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ABSTRAKT

Diplomové prace pojednavé o principu fotoelektrického jevu, slozeni fotovoltaického ¢lanku
a riznych typech solarnich panell. Je zde popsan princip pfemény vétrné energie na elektrickou.
Prace popisuje divody vyuziti hybridniho systému. V dalsi ¢asti je popsan méfici systém, ktery
se vyuziva k redlnému méteni provoznich stavi. V posledni Casti je rozbor namétenych hodnot
a dale jsou uvedeny faktory ovlivitujici navrh hybridniho energetického systému.

KLICOVA SLOVA:

Fotovoltaicky c¢lanek, fotovoltaicky panel, fotovoltaika, fotovoltaicky jev, monokrystalické
panely, polykrystalické panely, amorfni panely, vétrny motor, hybridni systém, méftici systém.



ABSTRACT

The master’s thesis deals with the principle of the photoelectric effect, the composition of the
photovoltaic cell and different types of solar panels. Here is described the principle of converting
wind energy into electricity. This master’s thesis describes reasons for using of the hybrid
system. The next section describes the measurement system which is used to measure real
operating statuses. The last section is an analysis of measured values and there are listed factors
influencing the design of hybrid power system.

KEY WORDS:

Photovoltaic cell, photovoltaic panel, photovoltaics, the fotovoitaic effect, monocrystalline panel,
polycrystalline panel, amorphous panel, wind motor, hybrid system, measuring system.
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- Fotovoltaicky
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- Planckova konstanta (6,62606896-107* J-s)
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1 Uvop

V dnesni dobé jsou k vyrobé elektrické energie vyuzivany z vétsi ¢asti neobnovitelné zdroje
(uhli, ropa, zemni plyn), které se pomérné rychle vycerpavaji a také zatézuji zivotni prostredi.
Hlavnim, ne vSak jedinym, problémem je rostouci mnozstvi CO,, jehoz obsah v atmosfére se
zvySuje o desetiny procenta ro¢né€. Také spotieba elektrické energie pomérné rychle roste. Proto
se zacinaji hojné¢ vyuzivat obnovitelné zdroje, do kterych patii vyuziti biomasy (tepelné
elektrarny spalujici biomasu), vody (vodni elektrarny), vétru (vétrné elektrarny) a v neposledni
rad¢ energie ze slunce (fotovoltaické elektrarny).

Prace popisuje slunecni energii dopadajici na povrch Zemé a popisuje princip piemény
dopadajiciho slunec¢niho zafeni na elektrickou energii. Déle je zde popséna struktura a slozeni
fotovoltaickych paneld a jejich déleni. Také jsou zde uvedeny jednotlivé zpiisoby pfipojeni
fotovoltaickych systémii do elektrické sité. Dale je zde popsan vznik vétru a vykon, ktery je
schopen vitr produkovat. Jsou zde uvedeny moznosti pfemény energie vétru na to€ivy moment
hiidele a naslednou vyrobu elektrické energie.

Nasledujici ¢ast se zabyva hybridnimi energetickymi systémy. Jsou zde uvedeny divody
vyuzivani spoluprace vétrnych a solarnich zdrojii energie. Je zde také popsdno mozné schéma
zapojeni jednotlivych zdroji do jednoho celku. Také je popsana konkrétni hybridni elektrarna, na
které bylo provedeno praktické méfeni.

Déle jsou zde uvedeny ditvody a zpisoby méteni jednotlivych parametrli slouzici k sestaveni
provoznich parametrti fotovoltaickych paneld, pracujicich v hybridnich energetickych systémech.
Nacez navazuje hlavni ¢ast diplomové prace pojednavajici o realizaci méticiho systému, popisu
jeho jednotlivych ¢asti.

Nasledn¢ je proveden struény rozbor namétenych provoznich udaji hybridniho
energetického systému. V zavéru je uvedeno nekolik faktori ovlivitujici navrh systému.
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2 SLUNECNI ENERGIE

Elektrarny, vyuzivajici slunecni zafeni patfi k nej€istS§im zdrojim energie a v poslednich
letech zaznamenaly velky rozmach. To bylo zapfi¢inéno predev§im dotacemi z Evropské unie,
dale také pomérné vysokymi vykupnimi cenami energie.

Zdrojem slunecniho zéfeni v celém rozsahu spektra je nase nejblizsi hvézda - Slunce. Vykon,
ktery tato hvézda produkuje je piiblizng 4-10°W. Na Zemi viak dopadd pouze mald &ast

z tohoto vykonu (asi 45/10°)[16].

Dopadajici slunecni zéateni, které projde atmosférou je slozeno ze tii slozek. Velka cast
energie piipada na piimé slune¢ni zafeni, které je smérovano piimo ze Slunce. Déle rozezndvame
zateni diftzni cirkumsolarni, které, vlivem odrazu o molekuly plynt v atmosféfe, dopadd na
zemsky povrch v mnohem vétSim thlu, nez je tomu u zafeni pfimého. Nejméné energie je
zastoupeno difuznim izotropnim zafenim, které je natolik rozptylené, Ze jeho intenzita je ve vSech
smérech stejna.

Teoreticka hodnota dopadajiciho mnozZstvi energie na jednotkovou plochu je rovna
I, =1367W-m™a je nazyvéna slune¢ni konstanta. Intenzita pi¥imého slune¢niho zéfeni I,

dopadajici kolmo na plochu (vyjadieno rovnici (2.1)) zavisi na takzvaném souciniteli znec¢isténi
Z. Hodnoty soucinitele znecisténi jsou uvedeny v Tab. 2-1.

l,=l,-A (W-m™) @.1)

Kde /, je intenzita pfim¢ho slune¢niho zéfeni, /, je slunecni konstanta, A je plocha a Z je

soudinitel znecisténi.

Tab. 2-1 Typické hodnoty soucinitele znecisteni

Typ oblasti Soucinitel zneciSténi Z
mista na 2000 m.n.m. 2,0
mista nad 1000 m.n.m. 2,5
venkov bez primyslovych exhalaci 3,0
meésta a prumyslova stfediska 4,0
siln¢ znecisténé prostiedi 5-8
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2.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek ptimo preménuje dopadajici slunecni energii na energii elektrickou. Je
to v podstaté velkoplosna fotodioda [8], ktera pracuje v generatorickém rezimu a vyuziva
fotoelektricky jev [1]. To znamena ze PN ptechod je orientovan kolmo ke sméru slunecniho
zafeni. Pokud ma dopadajici solarni zafeni vySSi energii nez je Sitka zakdzaného pasma, tak
vznikd mezi opacnymi poly ¢lanku napéti. Vznik napéti je zplisobeny dopadajicim zafenim na
polovodic¢ typu N, ktery pohlcenim fotonti uvolni volny elektron. Zaroven se v polovodici typu P
generuje volna dira a tak vznika par elektron-dira. Tyto pary se od sebe oddéluji elektrickym
polem, vznikajicim mezi vazanymi prostorovymi naboji. Tento princip pfemény piimého
slune¢niho zateni na elektrickou energii je zobrazen na Obr. 2-1 [16].
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/45

|
|
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|
|
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8 6o I | i -3 |
NG :
| o I |
P PN "N P 'PN
Prechod Prechod

Obr. 2-1 Princip funkce fotovoltaického clanku

Sitka zakazaného pasma u fotovoltaickych ¢lankd, pracujicich na bazi kiemiku odpovida
hodnoté¢ Eg = 1,1 eV [2]. Ze vztahu (2.2) vyplyva, Ze fotovoltaicky panel je citlivy na zéafeni
s vinovou délkou niz8i nez A < 1100 nm. Tuto podminku splituje ultrafialové zéafeni, viditelné
zafeni a také cast zafeni infracerveného.

h-c
E=— ) 2.2)

Kde % je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla a A je vinova délka zateni.

Fotovoltaicky ¢lanek je sloZen z n€kolika zakladnich ¢asti [3]. Na obrazku Obr. 2-2 miZeme
vidét zakladni uspotadani jednotlivych vrstev solarniho ¢lanku.



2. Slunecni energie 18

Predni kontakt

Typ N

Zadni kontakt

Obr. 2-2 Struktura fotovoltaického clanku

Takto byly konstruovany ¢lanky na pocatku jejich vzniku — na pocatku padesatych let. Zde
byly na povrchu umistény kontakty odvadéjici uvolnéné elektrony. Ty se na povrch polovodice
nanasely pomoci vyuZiti praSkové metody, nebo tam byly napateny. Plocha téchto kontaktti byla
byvala nanesena antireflexni vrstva, kterd snizovala odrazivost povrchu a tim zvySovala uc¢innost
¢lanku. Na zadni strané PN pfechodu byl jest¢ umistén velkoplosny kontakt.

V druhé poloviné osmdesatych let, byla antireflexni vrstva zdokonalena. Do textury jejiho
povrchu byla vyleptavana struktura miniaturnich jehlant, ¢imzZ se zvysSila pohltivost Obr. 2-3.
Také pti dopadu fotonu, ktery neni v prvnim prachodu skrz PN ptechod pohlcen, je moznost ze
se odrazi od zadniho velkoplosného kontaktu. Tyto fotony nemutzou vystoupit pies antireflexni
vrstvu atak jsou odrazem vraceny zpét do PN piechodu. Tim se zvySuje pravdépodobnost
pohlceni fotont a také celd Gi¢innost.

150-200 um shérnice

kontakt zadni strany

Obr. 2-3 Struktura fotovoltaického clanku novéjsiho tipu
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Dal§im zdokonalenim byla zména technologie nandSeni kontaktli. Zacalo se vyuzivat

vvvvvvv

V dnes$ni dobé maji kontakty Sitku v rozmezi mezi 150 a 200 um, které jsou od sebe vzdaleny
3 mm.

2.2 Fotovoltaicky panel

2.2.1 SlozZeni fotovoltaického panelu

Silikonovy tmel

Temperované sklo

EVA folie

Solamni élanek

Hlinikovy profil Laminat PVF-PET-PVF

Obr. 2-4 Slozeni fotovoltaického panelu

Vlastnosti fotovoltaickych paneli, jako naptiklad ucinnost a Zivotnost, piimo zavisi na
kvalit¢ materialu a dilenském zpracovani pii vyrob€. Na obrazku Obr. 2-4 vidime, ze solarni
¢lanek je pouze jedna z mnoha casti fotovoltaického panelu [4].

Na vrchni ¢asti panelu je pouzito tvrzené sklo. Jeho hlavnim ucelem je ochrana solarniho
¢lanku pied meteorologickymi vlivy. Musi naptiklad odolat i silnému krupobiti. Ale musi vSak
byt dostatené priizracné, aby neodrazelo dopadajici slune¢ni zafeni a tim nesniZzovalo vykonnost
celého fotovoltaického systému.

Pod timto sklem se nachazi EVA folie, na kterou se umist'uji sérioparalelné¢ spojené solarni
¢lanky. Ty jsou znovu prekryty dalsi vrstvou folie. Je odsat prebytecny vzduch mezi foliemi
a solarnim ¢lankem. Pot¢é je cely panel zahtat nad teplotu tani EVA folie a tim se soldrni ¢lanek
zatavi mezi tvrzené sklo a zadni ochrannou laminatovou desku.

Cely tento panel je poté vkladan do hlinikového ramu, na ktery se umistuji krabicky
s vyvedenymi vystupnimi kontakty. Do ramu je nanesen silikonovy tmel, ktery chrani ¢lanek
pied pronikdnim vlhkosti ajinych necistot. Zaroven je pruzny atak chrani panel pred
mechanickym poSkozenim, které mize nastat pfi instalaci panelu.

Takto sestaveny panel je chranén pted vSemi béznymi vlivy prostfedi. Proto se zivotnost
kvalitnich krystalickych fotovoltaickych panelii pohybuje v rozmezi mezi 20 az 30 roky.
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2.2.2 Typy paneli

V dnesni dobé se vyskytuji na nasem trhu tii zdkladni typy fotovoltaickych paneld [5].
Nejrozsifenéj$i jsou panely zalozené na bazi krystalického kiemiku (monokrystalické
a polykrystalické). Déle se vyuZzivaji panely tenkovrstvé amorfni.

Nejstars$i objeveny solarni panel je monokrystalicky. Poprvé se zacal sériové vyrabét
v sedmdesatych letech, ale 1 v dneSni dobé je stale nejrozSifenc;si. Jak jiz jeho nazev napovida, je
zaloZen na bazi monokrystalického kiemiku. Ten je vyrabén v podobé¢ ingotli, které jsou nafezany
na tenké desticky (300 pm, dnes az 100 um). Zdokonalenim fezaci technologie se docililo
vyznamné uspory materialu, z cehoz vyplynulo snizeni ceny.

Monokrystalické panely maji pomérné vysokou ucinnost — az 20 % u sériové vyroby. Dalsi
dobrou vlastnosti tohoto typu paneltl je nizké plocha potifebna k vyrobeni vykonu 1 kWp, ktera se
pohybuje v rozmezi mezi 7 m” a7 9 m>. Zivotnost tdchto paneli je 30 let. Vyrobce garantuje po
deseti letech 90% jmenovitého vykonu a 80% po 25 letech pouzivani [9]. Hlavni nevyhodou je
slozity vyrobni proces, z ¢ehoz plyne vysoké potfizovaci cena.

Polykrystalicky panel je druhy nejrozsifenéjsi typ fotovoltaického panelu pouzivany na
nasem uzemi. Jeho zdklad je polykrystalicky kiemik, ktery je stejné jako u ptredchoziho typu,
zpracovavan v podob¢ ingotti, které jsou dale fezany na tenké desticky. Vyhodou tohoto panelu je
jednodussi a levnéjsi vyroba polykrystalického kiemiku. S tim je spojena nizsi cena vysledného
panelu. U¢innost je piiblizné 15%, plocha potfebna pro vyrobu vykonu 1 kWp je o néco vyssi nez
u monokrystalicktho — (9 m? az 11 m’). Zivotnost téchto paneld je srovnatelna
s monokrystalickym typem [9].

Amorfni panel patii do tzv. druhé generace fotovoltaickych panelt. Zakladem je tenka vrstva
amorfniho kifemiku nanaSena na folii nebo sklo. NandSend vrstva je 100 krat az 1000 krat
slabsi,nez je tomu u fezanych desticek. Tim je dosazeno velké uspory pouzitého materialu a tedy
i niz8i ceny. Uginnost t&chto paneli je nizsi nez 10%. Plocha potfebna pro vyrobu vykonu 1 kWp
je cca 2,5 krat vy$si — (16 m* az 20 m?). Proto se tento typ panelu vyuZzivd minimalng a pouze
v instalacich, kde neni omezena instalatni plocha. Dal§i nevyhodou je nestalost parametra
panelu. Zivotnost je pouze 20 let. Vyrobce po deseti letech pouzivani garantuje 90% jmenovitého
vykonu a 80% po 15 letech [9]. I pfes tyto nevyhody je vynos amorfniho typu solarnich panela
vyuzivani rozptyleného (difuzniho) zareni. Nerozhoduje proto umisténi, nebo zastinéni aktivni
plochy fotovoltaického panelu.

2.3 Zapojeni fotovoltaickych systémiu

Fotovoltaické systémy pracuji z pravidla ve dvou zakladnich zapojenich. Prvnim z nich je
autonomni, nebo také nazyvany ostrovni systém (Off-grid). Tento systém je pouzivan v mistech,
kde neni zavedena elektrickéd sit’ a neni tam mozné vybudovat elektrickou ptipojku. Jedna se
pfedevsim o odlehla mista napiiklad horské chaty, nebo také jachty, nebo karavany. Autonomni
systém je slozen z fotovoltaickych panelti, akumuldtorovych baterii, regulatoru a stfidacem.
Akumulatorové baterie jsou konstruovany pro pomalé nabijeni a vybijeni, to zajiStuje regulator
nabijeni. Z baterii miizou byt napajeny stejnosmérné spotiebice. Stiida¢ méni stejnosmérné napéti
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na frekvenci sité, typicky 50 Hz, aby bylo mozno provozovat bézné stfidavé elektrické
spotiebice. Blokové schéma zapojeni systému Off-grid je na obrazku Obr. 2-5 [17].

v
? Stfidaé Stridavé spotebiée

\,\>‘ FV panely

Stejnosmérné
spotrebie

[ @ GO0 @ |
- o
© ©

Akumulatove
baterie

Regulator dobijeni

Obr. 2-5 Autonomni fotovoltaicky systém

Druhym typem fotovoltaického systému je systém On-grid, tedy systém pfipojeny
k elektrické siti. Vyhodou systému On-grid je, Ze vSechna vyrobend elektricka energie je vyuzita.
V ptipadé vysoké intenzity slunecniho zéafeni se piebytecna elektrickd energie dodava do
elektrické sité, za vykupni cenu. Naopak pifi nedostatku elektrické energie je moznd pirivadét
elektrickou energii z elektrické sité.

Stridac 4Q Elektromeér Elektromér

e

FV panely 0

Spotiebite

Obr. 2-6 Fotovoltaicky systém, pripojeny k elektrické siti
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Fotovoltaicky systém On-grid (Obr. 2-6) [17] se skladda zFV paneld, stfidate a dvou
elektromérti. Stejné jako u autonomniho systému stiida¢ méni stejnosmérné napéti, které vyrabéji
fotovoltaické panely na stfidavé o frekvenci 50 Hz. Systém obsahuje elektromér, ktery méfi
vSechnu elektrickou energii, dodanou fotovoltaickymi panely. Dale je zde umistén
ctytkvandrantovy meénié, ktery zaznamenava energii, kterda byla dodana, nebo naopak odebrana
z rozvodné sité.
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3 VETRNA ENERGIE

Energie vétru je ¢lovékem vyuzivéana jiz nékolik staleti. Napiiklad prvni dolozend zminka
o vyuziti této energie na tzemi Cech, Moravy a Slezska je z roku 1277 [25], kdy byl v zahradach
Strahovského klastera v Praze postaven vétrny mlyn. Prvni vétrné elektrarny vznikly az koncem
osmdesatych let devatenactého stoleti.

Vitr vznika vlivem rozdilného tlaku vzduchu, coz je dano rozdilnymi tepelnymi kapacitami
zemského povrchu. Pokud by se zemé neotacela, tak by vzduch proudil pouze kolmo na izobary
ve sméru niz§iho tlaku. Jelikoz se ale Zemé otaci konstantni rychlosti, tak ptisobi na smér
proudéni vzduchu i dalsi sily. Jednou z nich je takzvana Coriolisova sila [23], kterd na severni
polokouli sta¢i vitr doprava, na jizni polokouli naopak doleva. Vitr ovliviiuje i odstiediva sila,
nebo naptiklad stfidani teplot na rozhrani mezi horami, udolimi, poli, lesy apod. Na proudéni
vzduchu ma vliv dokonce i pritazliva sila Mésice.

poldrr burika s sevapnd pol

tiyshava proudini ——

Ferraloez butka ——#
ST FtacE

polderd vichodi wétry
JiEnE pal

Obr. 3-1 Vseobecny pohyb atmosféry na Zemi [18]

Vitr je definovan rychlosti a jeho smérem. Rychlost proudéni vzduchu je rozdélena, podle
vizualné pozorovatelnych projevl v Beaufortove stupnici sily vétru [19].
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Tab. 3-1 Beaufortova stupnice rychlosti vétru

Beaufortovo . . .
islo Rychlost vétru Rychlost vétru Popis
[-] [m/s] [km/h] [-]

0 0,0 az 0,4 0az 1,44 klid

1 0,5az 1,5 1,80 az 5,4 lehky vétiik
2 2az3 7,2 az 10,8 lehky vitr

3 3,5az5,0 12,6 az 18,0 mirny vitr
4 5,5az8,0 19,8 az 28,80 stiedni vitr
5 8,1az10,9 29,16 a7 39,24 | Cerstvy vitr
6 11,4az 13,9 41,04 az 50,04 |silny vitr

7 14,1 az 16,9 50,76 az 60,84 | témé&f boure
8 17,4 az 20,4 62,64 az 73,44 |boufe

9 20,5 az 23,9 73,80 az 86,04 |silna boute
10 24,4 a7z 28 87,84 az 100,80 |vichfice

11 28,4 az32,5 102,24 az 117,00 |prudka vichiice
12 32,6 az 35,9 117,36 az 129,24 | hurikan

3.1 Energie vétru

vvvvvv

Rychlost vétru je ovliviilovana nejen Clenitosti povrchu, ale také vySkou nad zemi. Pro rychlost
vétru v rovinném terénu plati vztah (3.1) [16].

v _[h, ’
Z‘ E (3.1)

Kde v je primérna rychlost vétru ve vySce h,, v, je rychlost vétru v referenc¢ni vysce

h, =10m a n drsnost povrchu.

V nasledujici tabulce 7ab. 3-2 jsou uvedeny hodnoty drsnosti povrchu n pro jednotlivé typy
povrchii.
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Tab. 3-2 Drsnost povrchit v zavislosti na typu povrchii

Typ povrchu n
a — hlaky povrch (vodni hladina, pisek) 0,14
b — louka s nizkym travnatym porostem, oranice 0,16
¢ — vysoka trava, nizké obilné porosty 0,18
d — porosty vysokych kulturnich plodin 0,21
e — lesy 0,28
f — vesnice a mala mésta 0,48

Energii proudéni vzduchu mizeme vyjadtit rovnici (3.2).

1
E=omv (3.2)
Kde E je energie vétru, v je rychlost vétru a m je hmota, kterou vyjadiuje vztah (3.3).

Zde p ptedstavuje hustotu vzduchu, V objem, A plochu, kterou dany objem protékd a s je
dréha, kterou pohybujici se vzduch urazi.

Vykon vétru P, protékajici jednotkovou plochou Ize vyjadiit pomoci nasledujiciho vztahu
(3.4).

2

L AS
Pt (3.4)

E
P =—
A-t

N |~

Kde

S —
Pl (3.5)
Upravou rovnice (3.4) za pomoci rovnice (3.5) ziskdme kone&ny vztah pro vykon vétru.
p 1. p-v: (Wm?)

Pokud tuto rovnici (3.6) vyneseme do grafické podoby, kde bude vykon vétru P, zavisly na
rychlosti proudéni vzduchu v, ziskdme pribéh na Obr. 3-2[20].
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Obr. 3-2 Zavislost vykonu vetru na jeho rychlosti

Kinetickou energii vétru, ktery ma ¢asové proménny vykon P(t), prochazejici jednotkovou
plochou za ¢as 1.

E, :ij(t)-dt

to

(3.7)
Pokud se v daném ¢asovém obdobi teplota a hustota vzduchu neméni, mizeme energii vétru
vyjadfit jako:

_P t 3
E, _;tj'v (t)-dt (3.8)

3.2 Vétrné motory

Vétrné motory jsou zafizeni, kterd pfeménuji mechanickou energii vétru na mechanickou
rotacni energii na hfideli. Podle aerodynamického principu délime vétrné motory na odporové
a vztlakové.

3.2.1 Odporové motory

Jednd se o nejstarSi anejjednodussi pouzivany typ vétrného motoru. Preména energie
probihd tak, ze se vitr opira o lopatky, které mu kladou odpor a tak se vytvaii sila. Zastupce
tohoto typu motort je naptiklad vétrny mlyn, plachetni vétrné kolo, nebo Savonitv motor [21].
Tyto motory pracuji s G€innosti v rozmezi 15 — 23 %. Proto se v dneSni dob¢ s vyuZitim téchto
typlt motort pro energetické ticely nepocita.
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Savoniliv motor (Obr. 3-3) [22] je tvofen dvéma svislymi lopatkami ve tvaru ptlvalct, které
jsou vuci sobé piedsazeny. Je vyuzito Robinsonova jevu, podle kterého je odpor vyduté casti
polokoule téméf ¢tyinasobny, vici ¢asti polokoule vypouklé.[23]

Obr. 3-3 Savoniv motor

Vyhody Savoniova motoru jsou piedev§sim jednoduchost konstrukce, nezavislost na
stavajicim sméru vétru, pfimé predavani rotacni sily na svislou hiidel a vyuziti Sirokého pasma
sily vétru.[24]

Mezi hlavni nevyhody patii nizkd ucinnost pfemény energie vétru na energii rotacni a nizké
otacky.

3.2.2 Vztlakové motory

Tento typ motori pieméiuje energii vétru pomoci vyuziti vztlakové sily. Vitr obtéka list,
ktery ma prafez podobny vrtuli letadla, zpomaluje proud vzduchu a odebird vétru cast jeho
energie. Princip pfemény energie vétru na vykon mizeme popsat rovnici kontinuity (3.9), ktera je
také zndzornéna pomoci obrazku Obr. 3-4.[28]

v,-A =V-A=v, A (3.9)
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o — » A
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Obr. 3-4 Grafické zndazornéni rovnice kontinuity

Pomoci zdkona zachovani hybnosti 1ze odvodit axidlni silu (rovnice (3.10)), kterd plisobi na
listy rotoru.

F,=p-A-v-(v,—V,) (3.10)
Pro vykon vétru P plati rovnice (3.11):
P=F,-v=p-Av' (v, -V,) (3.11)

Vykon vétru mizeme urcit také ze zmény kinetické energie AE,, protékajici za jednu

sekundu kontrolni plochou 4:

AE,

2

1 2
p= :E,o~A-v-(v1 -v,") (3.12)

Z rovnic 3.11 a 3.12 vyjadiime vztah pro rychlost vétru v:

_vitv,

v > (3.13)

Pro axialni silu F, ptisobici na rotor a vykon rotoru miizeme psat rovnice:

1 2 2
Fo=SpAlv—vy) (3.14)
P=1p~A-(v2—v ) (v, +v,)
4 1 2 1% (3.15)

Vztlakové motory jsou konstruovany ptedevSim s horizontalni osou otaceni, nejCasteji

v dvoulistém, ¢i trilistém provedeni Obr. 3-5.[16]
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Obr. 3-5 Vztlakovy motor dvoulisty (vievo), vztlakovy motor trilisty (vpravo)

Existuji vztlakové motory, které maji vertikalni osu otaceni. Hlavnim pfedstavitelem tohoto
typu motoru je Darrietiv rotor Obr. 3-6 [26]. Ten zkonstruoval v roce 1931 francouzsky inzenyr
George Jean Marie Darrieus. Motor se sklada ze dvou, nebo vice list, rotujicich kolem vertikalni
Vyhodami tohoto rotoru je vysokd ucinnost, dosahujici hodnoty piiblizné¢ 38 %. Dale neni
potfeba nataceni podle sméru vétru, stejné tak jako u Savoniova motoru. Mezi nevyhody patii
horsi regulovatelnost a problémovy rozb¢h pii niz§ich hodnotach rychlosti vétru.

Obr. 3-6 Darrienv rotor
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3.3 Generatory elektrické energie

Ve vétrnych elektrarnach se rotacni energie hiidele prevadi na elektrickou pomoci
asynchronnich a synchronnich generatort. Asynchronni generatory maji jednodussi konstrukei,
coz znamena, ze jsou finanéné méné naro¢né a maji méné narocny provoz. Tyto generatory maji
jednoduchy rozb¢h, snadno se pripojuji do sité a dobie se reguluji. Jsou vyuzivany ve vétrnych
elektrarnach stiednich a velkych vykond.

Vétrné elektrarny malych vykonu (do cca 10 kW) pouzivaji pro vyrobu elektrické energie
vicepolové synchronni generatory s permanentnimi magnety. Tento typ generatoru muze byt
pouzivan pouze v synchronnich otackéach vétrné turbiny. Abychom mohli provozovat synchronni
generator ve veétsim rozsahu otacek rotoru, je potfeba vyrobenou elektrickou energii usmeérnit
a poté nasledné, za pomoci stfidace prevést na frekvenci sité. Typické zapojeni malé vétrné
elektrarny je vidét na obrazku Obr. 3-7. [29]

5.
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Obr. 3-7 Zapojeni malé vetrné elektrarny
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4 HYBRIDNI ENERGETICKY SYSTEM

4.1 Definice hybridniho energetického systému

V ptedchozich kapitolach jsme si fekli néco o vyrob¢ elektrické energie z obnovitelnych
zdrojt, konkrétn¢ ze slunecni a vétrné energie. Tyto zdroje jsou jiz pomérné dlouho pouzivany,
tudiz je povazujeme za provefené technologie. Jsou to ekologické zdroje, které ke svému provozu
nepotfebuji dodévku iédného paliva. Hlavni neV}’/hodou fotovoltaick}'lch a Vétrn}?ch elektréren je

vvvvv

Mrwe

zafeni. Solarni energie a energie vétru jsou vzajemné komplementarni. To znamend, ze béhem
dne, kdy je intenzita slune¢niho zafeni vysokd, vitr nedosahuje takové intenzity. Naopak pii
zapadu slunce, kdy solarni energie slabne, vlivem rozdilnych teplot na povrchu zemé vitr zesiluje.
[30]

Stejnd situace je 1bchem roku, kdy vletnich mésicich pievladd vyroba energie
z fotovoltaickych panelli, naopak v zimé¢ vyroba z vétrnych zdroji. Tuto skuteCnost mizeme
vidét na obrazku (Obr. 4-1) [31], kde je zobrazena primérnd denni vyroba elektrické energie,
b&hem jednoho roku.

77 myiT

sluneéni zafeni
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Obr. 4-1 Prumérna denni vyroba elektrické energie ze slunecniho zareni a vétru

Jisté feSeni nabizeji hybridni energetické systémy kombinujici vyrobu elektrické energie
z fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Pokud tyto zdroje pracuji spole¢n€, mohou se vzajemné



4. Hybridni energeticky systém 32

dopliiovat. V pfipad€ snizeného vykonu vétru je dodavka elektrické energie hrazena
z fotovoltaickych paneld a naopak. Tato skutecnost je zobrazena na obrazku Obr. 4-2.[31]

B VTE [C] FVE

Podil wrobené energie

o

Led Un Bfe Cer Cec Srp Rj Lis Pro

Obr. 4-2 Vzajemna spoluprdce fotovoltaiky a vétru

Hybridni energeticky systém ma nckolik vzajemné propojenych casti, jak mizeme vidét na
Obr. 4-3. Zakladem jsou fotovoltaické panely a vétrny rotor. Kazdy z téchto zdrojii ma vlastni
regulator, ktery reguluje nabijeni baterii. Spole¢nym prvkem jsou akumulatorové baterie a ménic,
ktery méni stejnosmerné napéti z baterii na stiidavé o frekvenci 50 Hz.

FV panely

Vetrna elektrarna

— Spotrebite
Requlator —
vétrné elektrarny Menié
S
|
= Regulator
©) — ' FV panela

Akumulatorové baterie

Obr. 4-3 Blokove schéma hybridniho energetického systému [32]
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4.2 Méreny hybridni energeticky systém

Nyni si popiSeme vlastni hybridni energeticky systém, na kterém bylo provedeno zakladni
meéteni provoznich veli¢in. Jedna se o systém, ktery vyrabi elektrickou energii pomoci kombinace
fotovoltaickych paneld a vétrného rotoru. Tento systém je umistén v Brné, Kralove poli, na stfese

budovy SA T12, UEEN FEKT VUT. Blokové schéma tohoto konkrétniho energetického systému
jena Obr. 4-4.

FV panel Vétrny rotor

Akumulace

fol[FoRTE

e e n

Regulator nabijeni e AC/DC méni¢
Stiidaé

L I

Obr. 4-4 Blokové schéma mereného hybridniho energetického systemu

4.2.1 Vétrna c¢ast

Zakladem vétrné casti hybridniho energetického systému je vétrny rotor s vertikalni osou
rotace. Jedna se o kombinaci Darrieova a Savoniova rotoru, kde Savonitiv motor zajistuje rozb¢h
pfi malych rychlostech vétru, poté se o hlavni pfeménu stara Darrietiv rotor. Tyto dva typy rotori
jsou umistény na spolecné htideli. Diky této kombinaci Ize provozovat rotor ve velmi Sirokém
rozsahu rychlosti vétru s velkou tc¢innosti. Tato kombinace je zobrazena na Obr. 4-5, v tabulce
Tab. 4-1 jsou popsany jednotlivé casti tohoto kombinovaného rotoru. Technické parametry
turbiny vétrné elektrarny jsou uvedeny v tabulce Tab. 4-2.
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Obr. 4-5 Kombinace Darrieova a Savoniova rotoru [27]

Tab. 4-1 Popis jednotlivych casti kombinovaného rotoru z Obr. 4-5 [27]

Cast

Popis

A

Horni spojka Darrieovych listi

Savonius typu S

Darrieovy listy s vestavénym profilem

Generator s mechanicky integrovanym magnetem

Spodni spojka Darrieovych listi

Tlumic

Q| = = 9l Ol ™

Vodice tfifazového generatoru

Tab. 4-2 Technické parametry rotoru vétrné elektrarny[34]

Pramér rotoru 1,24 m
Vyska rotoru 1,06 m
Hmotnost rotoru 25,5kg
Pocet listh rotoru 3 listy
Spoustéci rychlost vétru 3 m/s
Vypinaci rychlost vétru 15,5 m/s
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Rotacni energie rotoru vétrné energie je prevadéna na elektrickou energii pomoci tfifdzového

AC generatoru s permanentnimi magnety. Ten ma jmenovity vykon 300 W, pfi rychlosti vétru

13,5 m/s. Vykonovou charakteristiku vétrné elektrarny mtizeme vidét na obrazku Obr. 4-6
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Obr. 4-6 Vykonova charakteristika vétrné elektrarny [34]

Ttifazovy vykon z generatoru je vyveden na fidici jednotku nabijeni WG0400. Ta usmériuje

vstupni napéti z generatoru, fizené dobiji akumula¢ni baterie a chrani je pfed hlubokym vybitim.

Regulator také pti prekroeni maximdlnich otacek rotoru samocinné odstavi vétrnou elektrarnu.

V tabulce Tab ¢.4-3 jsou uvedeny parametry tohoto regulatoru nabijeni. Regulator obsahuje

fotocitlivy prvek — schopny rozeznat, zda-li je den ¢i noc. To umoznuje fizeni fotovoltaické ¢asti

hybridniho systému.

Tab. 4-3 Parametry regulatoru nabijeni WG0400 [34]

Jmenovity vystupni vykon 400 W

Rozsah vstupniho napéti 0~50V
Jmenovité vstupni napéti 28V
Jmenovity vstupni proud I5A
Uginnosti MPPT >92 % />95 %

Rezim spanku (Napéti po probuzeni)

5 Vdc pfi 1 min

Aktivaéni napéti

5V

Doporucena akumulacni baterie

12 Vde /100 Ah / 150 Ah /200 Ah

Maximalni nabijeci proud

I0A/15A/30A

Ochranné napéti baterie

13,8A£0,5V

Plovouci nabijeci napéti

14,4V £0,5V, 1 min nabijeni za 10 min

Vystupni nabijeci proud

DC 16 Amax

Mez vybijeni

11,5 Vdc + 0,5 V (z baterie)
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4.2.2 Fotovoltaicka ¢ast

Byl zde zvolen fotovoltaicky panel z polykrystalického kifemiku — konkrétné STP 200-18/Ud
firmy SUNTECH. Parametry tohoto solarniho panelu jsou uvedeny v tabulce 7ab ¢.4-4.

Tab. 4-4 Parametry soldarniho panelu STP 200-18/Ud

Jmenovity vykon 200 Wp
Napéti v bod¢é max. vykonu 262V
Proud v bod¢ max. vykonu 7,63 A
Napéti naprazdno 33,4V
Zkratovy proud 8,12 A
Ucinnost modulu 13,6 %

Pozn. Uvddené udaje jsou pri standartnich testovacich podminkach (STC): Intenzita zareni
1000 W/m2, teplota 25 °C, spektrum dopadajiciho zareni AM 1,5.

Z panelu je vyvedeno stejnosmérné napéti do regulatoru dobijeni Steca Solarix MPPT 2010.

4.2.3 Spole¢na ¢ast

Pro akumulaci vyrobené -elektrické energie jsou pouzity dva bezudrzbové gelové
akumulatory. Kazdy z nich ma napéti 12 V a kapacitu 100 Ah [36]. Akumulatory jsou zapojeny
do série, vysledna akumula¢ni baterie ma tedy kapacitu 100 Ah, pfi napéti 24 V.

Aby bylo mozné vyvést vykon ke stfidavym spotiebicim, je akumulacni baterii ptfipojen
sttida¢ Omniksol-M248. Tento stfida¢ pracuje vysokofrekven¢niho izolovaného transformatoru.
Elektrické parametry stiidace jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab ¢.4-5

Tab. 4-5 Parametry stridace Omniksol-M248

Doporuceny vstupni vykon 160 W —-300 W
Maximalni vstupni napéti 50V
Startovaci napéti (min / max) 28V /50V
MPPT rozsah napéti 28V~40V
Pracovni napéti 22V ~40V
Maximalni vstupni proud I5A
Maximadlni vystupni vykon 248 W
Nomindlni vystupni napéti 230V
Nomindlni vystupni proud 1,07 A
Maximalni vystupni proud LLIT A
Noc¢ni spotieba 120 mW




5. Sledované provozni udaje hybridniho energetického systému 37

5 SLEDOVANE PROVOZNI UDAJE HYBRIDNIHO
ENERGETICKEHO SYSTEMU

Pti méfeni provoznich stavii hybridniho energetického systému musime sledovat nékolik
zakladnich parametrd. V prvni fadé je to dodavana elektricka energie, kterou produkuji jednotlivé
zdroje- vétrna elektrarna a fotovoltaické panely. Dale je pak nutné méfit klimatické podminky,
protoze dodavka elektrické energie produkovand obnovitelnymi zdroji je pfimo zavisla na
aktualnim pocasi.

5.1 Méreni vykonu, proudu a elektrické energie

Napéti a proud dodévany jednotlivymi zdroji jsou zdkladni parametry, které nas zajima pfi
métfeni provoznich stavil. Z rovnice (5.1) vyplyvé, Ze hodnotu okamzit¢ho vykonu ziskdme
soucinem okamzitych hodnot napéti a proudu.

p(t) =u(@)-i(t) (W;V,A) (.1
Kde p(?) je okamzity vykon, u(?) je okamzité napéti a i(?) je okamzity proud.

Proud méfime pomoci rezistoru viazeného do obvodu a nasledného méteni napéti pred a za
nim. Vysledny proud i(?) se ziské ze vzorce (5.2), ktery vychazi z Ohmova zékona.

() = w (A;V,V.Q) (5.2)

Kde u!(t) je napéti pted rezistorem R, u2(t) je napéti za rezistorem.

—_— R
L ' 1
u(t) u2(t)
)

Obr. 5-1 Zapojeni pro méreni proudu

Z okamzitého vykonu lze n€kolika zpiisoby spocitat vyrobenou elektrickou energii. Pii tomto
zpusobu vypoctu se predpoklada, ze namétfeny okamzity vykon piisobi po dobu At, ktera je
konstantni. Po uplynuti této doby se skokové méni vykon na dalsi naméfenou hodnotu. Sou¢inem
doby At a okamzitého vykonu ziskame hodnotu elektrické energie vyrobenou za Casovy tsek At—
rovnice (5.3). Celkova elektricka energie odpovida souctu dil¢ich energii —rovnice (5.4).
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E =P -At (W-s;W,s) (5.3)

n 5.4
E=)E, (W's;W-s) 4

i=1
Tento princip vypoctu je zobrazen na Obr. 5-2. V tomto zpusobu vypoctu nahrazujeme kiivku
vétsim poctem obdelnikd, které odpovidaji vyrobené elektrické energii za Casovy usek At.
Z obrazku je patrné, ze se vzrastajicim po¢tem vzorkl (obdelnikl) je vypocet presnéjsi. Idedlni
ptipad nastane kdyz pocet vzorkl se bude limitné blizit nekone¢nu —rovnice (5.5).

E :limiEi (W:s;W:s) (5.5
n—e i=1
P_
P, E:
P: E:
0 ! , | , .
G.L.b b t, t

Obr. 5-2 Vypocet pomoci déleni na useky

5.2 Méreni teploty

Zména teploty povrchu fotovoltaického panelu pfimo ovliviiuje jeho elektrické vlastnosti
Obr. 5-3. Se vzristajici teplotou klesd generované napéti. Jeho diisledkem je posun pracovniho
bodu. Solarni panel tak nedoddva maximalni vykon a to se projevuje sniZenim vyroby elektrické

energie.

0.4

0001 02 03 04 05 06 07

Ul

Obr. 5-3 Zmena provozni charakteristiky FV paneli pri riiznych teplotach panelu
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Vyuzivaji se teplotni ¢idla ménici odpor v zdvislosti na teploté (termistory) [12]. Podle toho,
zda se vzrustajici teplotou roste ¢i klesa odpor soucastky, déli se termistory na dva zékladni typy—
negastory a pozistory.

Konkrétné se je mozno vyuzit napt. teplotni ¢idlo PT100, ktery se fadi mezi pozistory, tzn.
ze jeho elektricky odpor se se vzriistajici teplotou zvysuje [11]. Toto ¢idlo ma pii nulové teplote
odpor 100 Q [13].

Teplotu dale mizeme snimat termoclanky. Termoclanek je =zalozen na principu
termoelektrického jevu, kde jsou vodivé spojeny dva riznorodé kovy. Toto spojeni je nazyvano
aktivni Céast termoclanku. Pii zahfivani této ¢éasti snimace, vaci referencni teploté, vznika
elektricky potencial [38]. Ten je méfitelny na opacnych koncich kovil. Vzniklé napéti se
pohybuje fadove v desitkdch mikrovoltii— je zavislé na pouzitych materidlech a teploté spojeni.

5.3 Méreni slune¢niho zareni

Pro méfeni pfimého dopadajiciho slune¢niho zafeni se vyuzivd méfici systém, sloZzeny ze
snimace (pyranometru). Méfeni rozptyleného (difuzniho) zafeni je mozno realizovat pfidanim
druhého snimace na spodni stranu fotovoltaické¢ho panelu.

Pyranometry jsou snimace, které pfimo méti dopadajici slunecni zéafeni. Jejich funkce je
zalozena na zahiivani pasivniho, teplotné citlivého prvku- termoclanku. Dopadajici zatfeni je
pohlcovano v ¢erném télese, které se piisobenim tohoto vlivu zahiiva a vniklé teplo je odvadéno
ptes tepelny odpor do téla pyranometru. Rozdil teplot na tepelném odporu je pak konvertovan na
napéti. Toto napéti je linearni zavislosti dopadajiciho slune¢niho zéteni.

<, 1000 W-m”
= [
- 600 W-m”
1+
| 200 W-m?
0 1 | 1 N

0 01 02 03 04 05
U [V]

Obr. 5-4 Zména provozni charakteristiky FV panelu pri ruznych hodnotdch osveétleni
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6 REALIZACE MERICIHO SYSTEMU

Pti tvorbé této kapitoly bylo ¢erpano z [40].

Meérici systém musi byt funkéni bez poruchy po velmi dlouhou dobu, bez zasahu obsluhy.
Z tohoto divodu neni mozné pouzit bézné osobni pocitace, protoze OS se kterymi pracuji nejsou
navrzeny pro nepietrzity provoz.

6.1 CompactRIO

Vyuzijeme tedy primyslovy fidici systém, konkrétné systém od spole¢nosti National
Instruments — CompactRIO. Jedna se o fidici systém pracujici v redlném Case a vyuziva systému
programovatelného hradlového pole (FPGA — ,field-programmble gate array). K dispozici je
Siroky vybér FPGA moduld, slouzici napiiklad pro: métfeni napéti a proudu, méteni teploty,
méfeni afizeni pohont, digitalni vstupy a vystupy, zdroje napéti a proudu, ¢ita¢ a generator
pulst, sériovou komunikaci a mnoho dalsich.

10-9022 )
CWJJUID:?L_EW‘W =

Obr. 6-1 Ridici systém NI cRIO — 9022 [39]

V nasem méficim systému byl pouzit fidici systém NI cRIO — 9022. Zakladem je jednotka
s taktem procesoru 533 MHz, pracujici v redlném case. Systém je odolny a schopny pracovat
v Sirokém rozsahu teplot od -40 °C do 70 °C [39]. K pfipojeni FPGA karet slouzi Sasi NI
cRIO 9114 se sloty pro osm karet.

Obr. 6-2 Merici systém
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Vyuzivame Ctyii métici karty — dvé napétové, jednu napétovo-proudovou a jedny teplotni
kartu. V prvnim slotu je zapojena napétova karta NI 9221 srozsahem +60 V, kterd slouzi
k méfeni stejnosmérného napéti solarni ¢asti hybridniho systému a na akumulacni baterii. Ve
druhém slotu je dalSi napét'ova karta NI 9205, kterd mé rozsah = 10 V. Ta slouZi k méfeni napéti
z pyranometru. Ve tfetim slotu je karta slouZici k méfeni teploty pomoci termoc¢lanku. Posledni
karta NI 9219 — umisténa ve ¢tvrtém slotu je pouzivdna k méteni veliin vétrné ¢asti hybridniho
systému. Na obrazku je Obr. 6.3 kompletni fidici systém s pfipojenymi méticimi kartami.
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Obr. 6-3 Zapojeni mériciho systému

(24

Vstupy jednotlivych karet jsou zobrazeny na obrazku nize. Aby byl méfici systém funkéni,
musi byt systém pospojovan podle pfedem definovaného zapojeni, které je znazornéné v tabulce
Tab. 6.1
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Tab. 6-1 Zapojeni mériciho systému

NI 9221 NI 9205
Slot | Pfipojeno Slot | Pfipojeno
0 | Napéti pfed odporem na FVE ¢asti
1 | Napéti za odporem na FVE ¢asti L
. " 0 | Napéti pyranometru
2 | Napéti pred odporem na baterii
3 | Napéti za odporem na baterii
NI 9213 NI 9219
Slot | Pfipojeno Slot | Pfipojeno
o - 0 |Napéti pred odporem na VTE ¢asti
0 |Pfipojeni termoclanku typu K — -
1 | Napéti za odporem na VTE Casti
NI 9221 NI 9205 NI 9213 NI19219
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Obr. 6-4 Oznaceni vstupi mericich karet [39]

6.2 LabVIEW

LabVIEW je grafické programovaci a vyvojové prostiedi, vhodné pro programovani systému

slouzici pro méfeni a analyzu signdlli, fizeni a vizualizaci technologickych procesti. Hlavnim

cilem virtudlni instrumentace je nahrazeni technickych prostfedki, které jsou prostorove

N 4

koédu programu a jednoduché, rychlé sestaveni vystupniho uZzivatelského rozhrani. Navrzeny

program DP.lvproj je rozdélen na n€kolik ¢asti — Cteni, zpracovani a ukladani dat.
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6.2.1 Cteni z FPFA Kkaret

Prvni programu je virtualni instrument (VI) pojmenovany FPGA.vi. Do blokového diagramu
(Obr. 6-5) byl vlozen blok ,,FPGA 1/0 node*, ktery ma za kol ¢teni z FPGA karet.

FVE - U Modl/AID
,,e

FVE - I Modl/AT1
:

Baterie - U Mod1/ALI2

B Modl/AID T
B Modl/Al T
B Modl/AR T
B Modl/AB T
Ban Modd/CHO  §
Ban Modd/CHL §
B
B
B
B
[}

B Mod2/AID
B Mod3/TCO
B Mod3/CIC

B Mod3/ Autozero

Teplota Mod3/Autozere  Tladitko

n =

Obr. 6-5 Blokovy diagram FPGA.vi

V této Casti programu byly také definovany vstupy jednotlivych karet, proto je nutné dodrzet

zapojeni méticiho systému, které jsme si uvedli vyse. Vstup pojmenovany Mod1/AI0 bude méfit
ptislusny parametr za pomoci karty umisténé v prvnim slotu (NI 9221), na vstupu méfici karty

Obr. 6-6 Zobrazeni hodnot ctenych v casti programu FPGA.vi
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6.2.2 Zpracovani a zobrazeni ¢tenych dat

Druhd c¢ast programu RIO.vi ma za kol zpracovavat nactend data z jednotlivych karet,
pocitat pozadované veliiny a piehledné je zobrazovat v kontrolnim panelu.
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Obr. 6-7 Blokovy diagram casti programu RIO.vi

Na obrazku Obr. 6-7 je zobrazen blokovy diagram RIO.vi, ve kterém jsou vyznaceny
jednotlivé Casti. Na vstupu programu jsou ¢teny hodnoty z FPGA, pomoci bloku Read/Write
Control, ktery zabezpecuje ¢teni dat z FPGA.

Nasledné jsou Ctena data zpracovavana a zobrazovéana. — Obr. 6-8, Obr. 6-9 a Obr. 6-10.
Cteni a zobrazovani hodnot probihd v realném &ase. Z méfeného napéti jsou vypoéteny proudy
a vykony, dle kapitoly 5. Déle je zde vypocten aktudlni osvit méfeny pyranometrem, nebo
celkova Gcinnost pfemény slunecni energie ve fotovoltaickém panelu.

Na konci blokového diagramu jsou naméfené a vypoctené veliCiny exportovany pomoci
bloku Bundle Function do skupiny proménnych (clusteru) a ulozeny do sdilené¢ proménné.
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Obr. 6-8 Zobrazeni proudii a napéti v casti programu RIO.vi

Obr. 6-9 Zobrazeni vykonii v casti programu RIO.vi

Obr. 6-10 Zobrazeni dalsich informaci v ¢asti programu RIO.vi
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6.2.3 Ukladani dat

Posledni ¢ast programu je zaméfena na ukladdni zpracovanych dat. Data mlizeme ukladat
dvéma riznymi zpisoby.

6.2.3.1 Ukladani dat na PC

Prvnim z nich se pomoci souboru ,,ukladani dat do PC.vi“ archivuji data ve standartnim
PC, kter¢ je pfipojeno k meticimu systému cRIO-9022 pomoci kiizeného Ethernetového kabelu.
Na obrazku Obr. 6-11 mizeme vidét princip zapisu dat do tabulky a nasledné ukladéni. Pomoci
clusteru (skupiny proménnych) je vytvofena hlavicka tabulky. Dale je zde definovan format
nazvu souboru, ktery je ve tvaru ,,den_mésic_rok hodiny minuty sekundy*“ — aktudlniho ¢asu
vytvofeni. Souboru je typu ,,*.cvs®, ten je mozné oteviit v programu MS Excel a uloZena data
dale zpracovavat podle potieby.

Delay Time (z)
- Time Delay
iz Delay Time (5
error out
T —TT
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Obr. 6-11 Blokovy diagram programu ukladani_dat do PC.vi
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V Celnim panelu (Obr. 6-12) je mozno pro zvySeni piehlednoti nastavit pocet zapsanych
hodnot, které budou ulozeny v jednom souboru. Po dosazeni zvolené¢ho poctu hodnot bude
vytvofen dal$i soubor. Déle je moznost nastaveni intervalu zépisu ve vtefindch. Data jsou
defaultné ukladana do slozky ,,RIO mereni na disku C:\. Umisténi pro ukladani je nastavitelné.

Cas Ufve Tfve Uvte Iute Ubat Ibat Pyranometr | Teplota  Pfve Pute Pbat Uginnost FVE

iﬁ‘: CARIO_mereni j-'_!

Pocet méfeni / soubor Delay Time (s)

; : STOP ]
rﬁ 11 ah

Obr. 6-12 Ovladaci panel programu ukladani _dat do PC.vi

6.2.3.2 Ukladani dat na USB

Abychom se zbavili zavislosti na stolnim PC a zaroven nezatézovali vnitini pamét’ fidiciho
systému cR10-9022, byl vytvofen program ,,ukladani_dat na USB.vi“ (Obr. 6-13). Ten uklada
meéiené hodnoty na externi USB disk, pfipojeny k fidicimu systému cRIO-9022. Tento program

pracuje na stejném principu (Obr. 6-14), jako pti ukladani do PC.

Cas Ufve Ifve Uvte Ivte Ubat Ibat Pyranometr | Teplota Pfue Pvte Pbat Uginnost FVE |

STOP

Obr. 6-13 Ovladaci panel programu ukladani_dat na USB.vi
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7 ANALYZA PROVOZNICH UDAJU

Meéfeni probihalo na vzorovém hybridnim energetickém systému popsaném v kapitole 4.2.
Cilem méteni bylo ziskat realné provozni tdaje jednotlivych ¢asti elektrarny vyuzivajici slune¢ni
a vétrné energie. Ty budou slouzit, jako ovéfeni teoretickych podkladl pro stanoveni podminek
navrhu hybridnich energetickych systémi. Méfeni probihalo Sest dni, mezi 9. kvétnem
a 15. kvétnem.

Dle teoretickych ptedpokladi popsanych v kapitole 4.1 bylo méfeni provedeno v obdobi, kdy

L4

vyrobené elektrické energie z vétrné Casti.

7.1 Zakladni provozni charakteristiky

Po zpracovani dat pomoci programu MS Excel bylo vytvofeno néckolik provoznich
charakteristik. Na prvni z nich (Obr. 7-1) je Casova zavislost:

- okamzité hodnoty stejnosmérného napéti fotovoltaického panelu
- okamzité hodnoty stejnosmérného napéti akumulacni baterie

- okamzité efektivni hodnoty stfidavého napéti generatoru vétrné ¢asti

vl

JelikoZz jsou pro néasledujici ¢ast prace (stanoveni podminek pro navrh hybridniho
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Obr. 7-1 Casovy priibéh napéti

energetického systému) dulezité hlavné prispévky (vyrobenad elektricka energie) jednotlivych
zdrojli, zaméfime se primarn¢ na né. V niZze zobrazenych provoznich charakteristikach (Obr. 7-2
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a Obr. 7-3) jsou vykresleny ¢asové zavislosti okamzité hodnoty proudu a vykonu fotovoltaické
a vétrné Casti elektrarny.
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Z ¢asového pribéhu okamzitého vykonu na Obr. 7-3 je patrné Ze solarni ¢ast elektrarny
dosahuje znatelné vyssich vykonl (Pmaxrv= 221,80 W) oproti ¢asti vétrné (Pmaxrv= 112,51 W).

7.2 Provozni charakteristiky béhem noci

V casti 4.1 jsme uvedli, ze slune¢ni a vétrna energie jsou teoreticky komplementarni, takze
by béhem vecera méla vétrnd Cast piebirat vyrobu. Jelikoz se v pribéhu métfeni, béhem noci
vyskytly meteorologické podminky pfi kterych bylo bezvétii i vétrno, tak je mozné pozorovat

vliv vyroby z vétrné Casti.
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Obr. 7-4 Casovy prithéh napéti s vyznacenymi nocemi

Na ¢asovém prubchu napéti Obr. 7-4 jsou vyznaceny vybrané oblasti — noci. V zelené ¢asti
se jedna o casovy usek mezi 11.5 a 12.5, kdy bylo bezvétii. Ve Zluté vyznacené ¢asti je noc mezi
14.5 a15.5, béhem které bylo vétrno. Tyto dva casové intervaly ukazuji vliv vétrné Casti
elektrarny na stav akumulace.

V pribéhu na Obr. 7-5 mlzZzeme sledovat detail zelené vyznacené ¢asti, tedy noci, pii které
bylo bezvétii. Je zde parné vybijeni akumulatorli z diivodu vlastni spotfeby aktivnich casti
hybridniho systému.

Oproti tomu na Obr. 7-6 je detail noci pii které bylo vétrné pocasi. Mlizeme zde vidét, Ze
energie vétru, je schopna Ubytek zplisobeny vlastni spotiebou kompenzovat.
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7.3 Vyrobena elektricka energie

Nejdulezitéjsim parametrem je bezesporu vyrobena elektrickd energie. Nesledujeme vSak
pouze jeji velikost, ale také stalost dodavky. V grafické zavislosti (Obr. 7-7) je vykreslen ¢asovy
prabéh vyrobené elektrické energie fotovoltaické ¢asti elektrarny. Je patrné, Ze mnozstvi energie
nartista pravidelné kazdy den, cca od 6:00 do 18:00 hodin.

Naproti tomu elektricka energie z vétrné casti hybridniho systému (Obr. 7-8) roste ndhodné.

A4

Béhem prvnich tfi dnti nebyla pomoci vétru vyrobena téméi zadna elektricka energie.
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8 STANOVENI PODMINEK PRO NAVRH HYBRIDNIHO
ENERGETICKEHO SYSTEMU

Pti ndvrhu hybridniho energetického systému vyuzivajici sluneéni a vétrnou energii, bereme
v potaz né€kolik faktort. Mimo instalovaného vykonu jednotlivych ¢asti hybridni elektrarny,
vychazejici ze spotieby elektrické energie naptiklad rodinného domu, je nutné zohlednovat
i zem&pisnou polohu. Umisténi energetického systému vyrazné ovliviiuje mnozstvi vyrobené
elektrické energie slunecni a vétrné Casti, coz ma také vliv na ekonomickou navratnost celé¢ho
systému. Umisténi zohlednuji matematicko — fyzikalni modely.

8.1 Energetické modely

8.1.1 Energie vétru v CR

Primérné rychlosti vétru se urcuji pomoci matematicko — fyzikalnich modeli. Mezi zakladni
vstupni parametry patii meteorologickd aucelovd meéfeni rychlosti a sméru vétru. Presnost
matematickych modeld zavisi na pfesnosti jednotlivych méteni a jejich Cetnosti.

Vystupem téchto modelii je takzvana vétrna mapa CR (Obr. 8-1), ktera udava primérnou
rychlost vétru v m/s, v ramci jednotlivych &asti Ceské republiky.

Bl 2s-50

Obr. 8-1 Vétrna mapa CR [41]

Pomoci vétrného modelu a hodnoty instalovaného vykonu je mozné urcit teoretickou ro¢ni
vyrobu elektrické energie.
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8.1.2 Slune¢ni energie v CR

Obdobné jako u vétrné energie existuje matematicko — fyzikalni model ro¢niho Uhrnu
dopadajiciho slune¢niho zafeni, ktery se nazyva solarni mapa CR (Obr. 8-2). Ta popisuje roéni
hrn globalniho sluneéniho zateni v kWh/m?.

Obr. 8-2 Soldrni mapa CR [42]

Vyrobend elektricka energie solarnimi panely nezavisi pouze na zemépisné poloze, ale také
na orientaci paneld a jejich sklonu. Proto byl vytvoren vypocetni nastroj — interaktivni mapa [43],
pomoci které, pii zadani vstupnich daji, ur€ime teoretickou hodnotu vyrobené elektrické
energie.
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8.2 Namérena data

V kapitole 7 byly stru¢né popsany provozni udaje méfeného hybridniho energetického
systému. Toto méfeni mélo za kol ovéfeni teoretickych faktort ovliviiujici vyrobu elektrické
energie.

Meéfieni bylo provedeno v mésici kvétnu, kdy podle teoretickych podkladii je nejnizsi podil
vyrobené energie z vétru, naopak nejvyssi ze slunce.

Elektrarna je umisténa na stteSe budovy budovy SA T12, UEEN FEKT VUT, tedy v Brné
Kralové poli. Podle matematicko — fyzikdlnich modelti je toto umisténi velmi vhodné pro
vyuzivani dopadajici slune¢ni energie, kterd ma hodnotu pfiblizng 1190 kWh/m*/rok [42]. Aviak
podle vétrné mapy CR je umisténi elektrarny pro vyuziti vétrné elektrarny nevhodné. Primérna
rychlost vétru v této oblasti je nizs$i nez 5 m/s [42]. Analyza, publikovana ve vyzkumné zprave
(Stekl et. al., 2002), dokazuje Ze vystavba malych vétrnych zdroji (s nominalnim vykonem
2,5 kW az 10 kW) v mistech s ro¢ni primérnou rychlosti niz§i nez 4,5 m-s-1 (ve vySce 10 m) je
nerentabilni.

8.3 Ekonomicka navratnost

Kazdoro¢né je Energetickym regulacnim tUfadem (ERU) pro dany rok stanovena cena
elektfiny vyrobend jednotlivymi typy zdroji (vétrnym Cy a solarnim Cg.). Dal§imi parametry
jsou investi¢ni ndklady (INV), cena za tidrzbu zatizeni (Cyq4,) a doba zivotnosti (Tzy).

Pomoci nastrojii uvedenych v kapitole 8.1 je mozné odhadnout mnozstvi vyrobené elektrické
energie vétrnou Casti Ey. a fotovoltaickou Céasti Ege. Jelikoz vykon fotovoltaické ¢asti béhem
doby své zivotnosti klesa, musime tuto degradaci zohlednit. Pomoci rovnice (8.1) mizeme urcit
ro¢ni vydélek:

deg

Vrok :Cvte .Evte +Cﬁ/e .Eﬁ/e (l_m

)" (K&/kWh, kWh/rok; K¢/rok) (8.1)
Kde deg je hodnota degradace fotovoltaickych panelii v % za jeden rok, n je rok provozu (pri
Zivotnosti 20 let bude n 0~19)

Nésledn¢ z investi¢nich nédkladd, nakladi na udrzbu aroc¢niho vydélku spoéteme dobu
navratnosti:

_ IV ke, Kok, Ke/rok: rok) (8.2)

nav
4 kT Cu’dr

ro

Nakonec muizeme vypocitat hodnotu vydélku hybridniho energetického systému za dobu
jeho zivotnosti:

Veak =T, =T,0,) - Vo — Cia) (K&, KE/rok, K&/rok; rok) (8.3)

v F

Pomoci tohoto zjednoduseného postupu je mozné vy¢islit orienta¢ni ekonomickou navratnost
investice.
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9 ZAVER
Diplomova prace v ivodni ¢asti obsahuje souhrn zdkladnich teoretickych poznatkti autora

prace v oblasti zptisobu vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji ajejich vzajemné
spoluprace.

Tato prace pojednava o zplisobu premény dopadajiciho sluneéniho zareni na elektrickou
energii za vyuziti fotovoltaického c¢lanku. Déle se zabyva zdkladni strukturou a slozenim
fotovoltaickych ¢lankt. Je zde také popsana struktura slozeni fotovoltaickych paneli. Ty jsou
rozdéleny na jednotlivé typy. U kazdého z nich jsou uvedeny jejich zakladni vlastnosti a také
hlavni vyhody a nevyhody. Pak jdou zde uvedeny dva zékladni zplsoby vyvedeni vyrobené
elektrické energie k jeji spotiebe.

Dalsi cast prace se zabyva vyuzitim vétru v energetickych systémech. Je zde popsan vznik
vétru, odvozen jeho vykon a energie v zavislosti na jeho rychlosti. Jsou zde popsany jednotlivé
principy pfemény vétru na mechanickou energii a uvedeny konkrétni zatizeni, pouzivané pfi této
pfeméné. Dale je zde popsan zplisob pfevedeni to¢ivého momentu na hiideli vétrného rotoru na
energii elektrickou a jeji nasledné vyvedeni ke spotiebé.

V diplomové casti je definovan hybridni energeticky systém ajsou uvedeny davody
spoluprace energie vétru a slunce. Jsou zde taky popsany jednotlivé ¢asti a parametry hybridni
elektrarny, na které bylo provedeno praktické méteni.

Nasledujici ¢ast pojednava o zplisobu méteni, ktery se pouziva pii méfeni provoznich stavii
FV panelt, které pracuji v hybridnich systémech. Jsou zde popsany divody méteni jednotlivych
parametrul.

Hlavni ¢ast diplomové prace se zaobird navrhem funkéniho méticiho systému pro komplexni
identifikaci provoznich veli¢in. Je zde popsana hardwarova (fyzickd) €ast méticiho systému,
pracujici na platformé CompactRIO a zplisob jeho pfipojeni ke sledovanému hybridnimu
systému. Soucasti méfictho systému je program, vytvoreny v prostiedi LabVIEW. Prace
seznamila ¢tenafe s jednotlivymi ¢astmi programu (Cteni, zpracovani, ukladani dat) a vysvétlila
jejich funkci.

Bylo provedeno Sestidenni zkuSebni méfeni provoznich veli€in a jejich nasledny strucny
popis a vykresleni ¢asovych zavislosti jednotlivych parametri. Poté se vycislila vyrobena
elektricka energie dodand béhem intervalu meéteni. Byly porovnany ptispévky fotovoltaické
a vétrné Casti.

Na zavér diplomové prace byly stanoveny faktory, které jsou potiebné sledovat pfi navrhu
hybridni elektrarny a zplisob jejich vlivli na navrh. Je zde uvedena zjednodusend moznost
vypoctu ekonomické navratnosti investice do energetického systému.

Diplomovou praci je mozno dale rozSifovat. Nejvétsi potencidl pro rozsifeni ma zejména
vlastni méfici systém. Ten je mozné doplnit o dalsi sledované veliCiny, jako naptiklad hodnota
rychlosti vétru a dal$i atmosférické veliiny. Nabizi se také moZznost vytvofeni komunika¢niho
protokolu, databaze pro archivaci dat ajejich zobrazeni v redlném Ccase, napiiklad pomoci
webové stranky.
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