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1 Potencial vyu iti obnovitelnych zdroj pro R

1.1 Teorie fotovoltaika

K tomu aby byla ppm na proudu foton (slune niho zéaeni)v energii pohybujicich se
elektron (elektrického proudu) se pebuji v zasadjen dv v ci a to:

Volné elektrony

Elektricky potencial (pole), ktery je uveden do pbth smrem ze zdroje do
spotebi e.

Volné elektrony nedstavuji problém, jeliko jsou k dispozici v kadéb ném kowvu,
ale problém je, jak jim dodat pebnou energii a usmit jejich tok potebnym smrem.

Slune ni zaeni se chova, jako by bylo tvwno proudemastic, jen A. Einstain nazval
fotony. Foton sluneniho zaeni doka e pedat svou energii elektronu v kovu nebo polovipdi
tedy samotny gnos energie z fotonu na elektron je mony. Ji D@l stoleti je znamo, e
pokud na kov dopada slung zaeni, tak dochézi k uvolni elektronu z jeho povrchu.

Jeliko je energie z&ni dostatena, elektron opusti povrch kovu a zanecha v kovu
kladny néaboj — diru. Jde o tzv. fotoelektricky j@okud oviem elektron gtane v kovu, eho
pot ebujeme docilit, aby ndm proSel skrze veda zat, pak je zase velmi rychle fta en k
di e, ktera po nm zbyla, a jeho energie se uvolni jako neuri teplo.

Proto je nutné oddit elektrony od dr a pim t elektrony, aby ped tim ne zapadnou
zp t do diry proSly elektrickym obvodem a vydaly zis&a energii ze slunaiho zaeni ve
form uite né prace v naSem spebi i. Tento proces je |épe realizovatelny v polovdcth ne
v kovech. Proto e polovode jsou materidly s vlastnostmi mezi vdda izolanty neni v nich
dostatek volnych elektronjako v kovech, ale relativnlevn mohou vzniknout nap teplem
nebo dopadem sluneiho zaeni.

K tomuto oddleni elektron z dr je zapotebi v polovodii vytvo it P-N pechod.
Tento P-N pechod je zékladem celé moderni elektrotechniky.déhppeni principu funkce
tohoto P-N pechodu je nezbytné pochopeni prace fotovoltaicky@hk . Podstatou vzniku Ize
vysv tlit na nejb n jSim polovodi ovém material- k emiku.

Tuhy kemik je tvoen mikou atomu kemiku, které jsou navzajem spojeny
kovalentnimi vazbami, a na rozdil od koge v kemiku adné volné elektrony, k atom
nevazané, nevyskytuji. Kovalentni vazby eriku nejsou tak pevné, jako je tomu riklad u
uhliku ve form diamantu. K uvolnni elektron z vazeb std u k emiku dodat pomn  malé
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mno stvi energie.

P i pokojové teplot ma tedy v dy njaké malé mno stvi elektrondostatenou energii
na to, aby se uvolnily z vazeb a dostali do neddrs&tzo (vodivostniho) pasu. éik proto
narozdil od diamantu vede elektricky proud. Se avgfim teploty se kmik stava vice
vodivym a to diky tomu, e se do vodivostniho pa@kstava vice elektron Podobna situace
nastava | g osv tleni k emiku slunenim zaenim.

Vodivost se znan m ni, jestli e k emik obsahuje uité pim si. Zpravidla se pdavéa
malé mno stvi fosforu nebo boru — jedn& se o dopoké&emiku. Fosfor ma ve valeni vrstv
5 elektron, ale ve vazbach okolnihodmiku se mohou uplatnit pouze 4 elektrony. Dopawvani
k emiku fosforem vznik& polovoditypu N, ktery ma za nasledek nadbyté elektrony, a je
daleko vice vodivy ne isty k emik.

Analogicky dopovanim lemiku borem se 3 elektrony vznikd polovodypu P s
nadbytenymi dirami. Pokud se spoji oba tyto polovadivznika v mist jejich dotyku velmi
tenka vrstva, jejich nazev je P-Ngrhod. Koncentrace elektroje v tSi u polovodie typu N
ne utypu P, s dirami je to esn naopak.

Spojime-li dohromady polovod? typu P a N, dochazi k tomu e ve snhaze vyrovnat
koncentrace difunduji elektrony dasti P a diry doasti N. Tento jev se nazyva rekombinace
naboj a vysledkem je elektricky potencial. Vzniklé elégké pole dalsi difzi zastavi, a tak
dojde k rovnovaze mezisti P a N. Vysledkem procesu je vyrazné sni eliwasti v oblasti
P-N pechodu a vytveeni elektrického potenciélu.

Této vlastnosti P-N gchodu se vyu ivd v usm ovacich diodach, kdy na stranu P
p ivedeme kladny pdl zdroje napa na stranu N zaporny pol zdroje a tudi en proud pes
P-N pechod prochazet. Vlastni fotovoltaickjanek je vlastn takova velkoploSna dioda. Je
vytvo en tak, e v tenkém platku &miku je malé hloubce pod povrchem vy P-N pechod
opateny z obou stran vhodnymi kovovymi kontakty.

Oblast se silnym elektrickym
Kontakt katody polem Kontakt anody

(Nabiji se zaporné) of (Nabiji se kladné)

I

Proud dér

Proud elektrond
Dopadajici

zareni

Antireflexni
vrstva

A

?

Vrstva typu N Vrstva typu P

obr. 1-1 Zndzormi principu fotovoltaickéholanku [1]
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prfechod P- N

obr. 1-2 ez fotovoltaickym lankem [2]

Nap ti fotovoltaického lanku je dano pou itym materidlem. Vipad k emiku je to
piblin 0,6 V. Udava se, e optimalnim proudu, kdy je viikdanku maximalni je hodnota
napti 0,5 V. Aby se ziskalo vyu itelné nafd, je poteba spojovatlanky do série, z pravidla je
to 36 nebo 72lank , které dodavaji 18 nebo 36 V.

!l

obr. 1-3 Solarni FVIanek,solarni FV panel, solarni FV pole [3]

K emikovy lanek m e vyu it fotony s energii visi ne 1,1 e V, co pedstavuje
zaeni o vinové délce 1100 nm — pro fotony plati, i mensi je jejich vinova délka, timtgi
maji energii. Sluneni zaeni prochazejici atmosférou obsahuje fotony s @nedgy0,5 eV —
infra ervené z&ni do asi 2,9 eV — ultrafialové =hi.
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obr. 1-4 Rozlo eni sluneniho spektra [4]

Energie foton s kratSi vinovou délkou neni ale vyu ita beze koytka dy foton uvolni
jen jeden elektron a pbytek energie se @m ni v teplo.

V d sledku tohoto de nelze s takovymto lankem principieln dosahnout WSi
U innosti ne 55 % vyu iti energie zéni. U redlnéholanku jsou jest dalsi ztraty zpsobené
odrazem, vtrem orientaci panelu a jeho sklonem. V praxi ssatigje Ginnosti mezi 10 a 20
%.

1.1.1 Situacev R

Jak vyplyva zobr. 1.5 aobr. 1.6, nejvhodnjSim mistem pro umisti jakéhokoliv
zaizeni pracujiciho se slun@ energii je v oblasti jini Moravy. Smmem na sever se tyto
podminky zhorSuji a dochazi k menSim energetickigi m.

obr. 1-5 Roni pr m rny thrn sluneniho zaeni (kWh/m?) [5]
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obr. 1-6 Roni pr m rny doba sluneniho zaeni (h) [5]

Obr. 1.7 Zobrazuje energeticky potencial jak obnovitemé&droje elektrické energie
tak i ostatnich dnes m pou ivanych neobnovitelnych zdrojTento neponr jasn naznauje
kam by se mla ubirat svtova, ale i eska energeticka politika.

Energeticky potencial zdroji a jejich zasoby

. zasoby uhli

. zasoby ropy
@ oty pivn

celkovy Ghrn energie z vyuiitelného
sluneéniho zéFeni za 1 rok

. zdsoby uranu

@  celkova celosvétova spotfeba energie za 1 rok

obr. 1-7 Energeticky potencial zdrag jejich zasoby [5]
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1.2 Teorie v trné elektrarny

1.2.1 Vitr

Vitr je v podstat vzduch proudici v frod . Maloktery energeticky zdroj je tak
vSude pitomny a v hojné mé vyu itelny jako zdroj energie. Bohu el adny jingnergeticky
zdroj neni tak nestaly a tak negvidatelny jako pravvitr. Smr a rychlost vtru se neustale
m ni.

Za veSkery ivot na zemi, a stejitiak i za vitr, vd ime slunci. Nad zemskym
povrchem ohatym sluncem vrsta teplota vzduchu. To zpobuje, e se vzduch roztahuje. Nad
sousedicim mem z stava vzduch chladj$i, to je zpsobeno nerovnomnym ohivanim
planety. Kolisani hustoty vzduchu, ktera tak vznik#éa za nasledek rozdily tlaku vzduchu.
Vzduch zaina proudit z mista s vysokym tlakem do mista Sim tlakem. Vzduch ma tedy
neustalou snahu vyrovnavat rozdily tlaku vzduchu.

Takto vyvolany vyrovnavaci pohyb vzduchové hmotynamjeme jako vitr.
K tepelnym vliv m ovliv uje vitr jeSt dalSi dva faktory. Ten prvni je o&ni zem, druhy
faktor je struktura zemského povrchu. Tim padena gitoudni je ovliv ovana stromy,
zastavbou, kopci a horami, které brani stejnmomu proudni a brzdi jej. Zato ve vysSich
polohach stanovist asto pizniv ovliv uji pouitelnou rychlost vtru. Stromy a budovy
v p izemnich vrstvach vytvéji vzduchové poryvy a viry, které jsou pro vyuititrné energie
ne adouci.

Pro velmi hrubou pedstavu o rychlosti wru Ize pouit b n dostupna meni
meteorologickych stanic viz.obr.(2.1). Mni rychlosti a smu v tru se spolu s jinymi
klimatickymi Gdaji provadi v R siti cca 200 meteorologickych stanic. Vysledky eni jsou
odborn kontrolovany, archivovany a jsou k dispozici HMU za Ghradu pro zné uely.

V praxi se pro zékladni odborné posouzeni lokaldrioti temi r znymi po ita ovymi
modely: modelem VAS, danskym modelem WASP a modd¥ésiP. S tmito modely pracuiji
UFA i HMU. Toto posouzeni me slou it pro rozhodovani o podnikatelském zamn a pi
rozhodovani o umisti v trné elektrarny.[1]

V3

P, =Axr — W
v > (W)

Vykon v tru je funkci rychlosti proudhi v, hustoty vzduchw a velikosti prto né
plochy A.
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obr. 1-8 V trny atlas eské republiky [7]

- Mejlepsi lakality pro wyuZiti ML v Ceskéd republice

obr. 1-9 Vtrny atlas eské republiky8]

1.2.2 Rychlost vtru

Z&kladnim parametrem, ktery podstatovliv uje rychlost prouchi vzduchu, je
zemsky povrch. V oblastech s rovinnym profilem terévliv uje rychlost vtru pouze drsnost
povrchu. Pro vypeet rychlosti vtru Ize pou it nasledujiciho vztahu:




Vyu iti obnovitelnych zdroj energie pro napajeni svitidel emého oswvtleni

v -je prm rné rychlost vtru ve vySce h nad zemskym povrchem [m/s]
vy - je pr m rnd rychlost vtru v referenni vysce hO [m/s]

h -je vySka, ve které je rychlost promd vzduchu poitdna [m]

ho - je referenni vyska, ve které je rychlost proud znama [m]

n - je korekni exponent, ktery zavisi na drsnosti a profilunsbu

tab. 1-1 Zavislost exponentu na druhu povrchu [9]

Druh povrchu n
Hladky povrch
________________________________________________________________________ 0,16
Vodni hladina, pisek
Vysoka trava A
_________________________________________________________________________ 0,18
Nizké obilné porosty
Porosty vysokych kulturnich plodin, nizké lesniqeay | 021
Lesy s mnoha stromy B 028

Vesnice a mala nsta 0,48

-10 -
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Specificky vykon vetru KW/t

0 10 20 30
Rychlost vetru nvs
graf 1-1 Vykon pohybujiciho vzduchu vzta eny nagiia 1nf, kterou vzduch
prochazi. Vykon wvtru stoupé se 3. mocninou rychlostin.[10]

Vyjimky potvrzuji pravidlo: normaln roste rychlost vtru s vySkou. U kopc nebo
horskych heben je rychlost vtru t sn nad vrcholem vy3Si ne ve t8ich vySkach viz.obr.
(2.10).

obr. 1-10Urychleni v tru na horském lebenu [10]

Jednim z nejde it jSich rozhodnuti p uva ovani koup nebo vlastnorunim
postavenim malé wné elektrarny, je volba stanoviSiNejlepsi by bylo takové stanoviskde
by stromy ani kee a z&stavba nezgobovali vtrné viry, nebo vitr by m| na rotor proudit
pokud mo no nerusen Take jako nejlepsi stanovistby byl zcela volny terén a nejlépe,
kdyby byly od nho nejbli i budovy a stromy vzdaleny 100 a 200 m.

-11 -
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Ale v redlnych podminkdch malokdy takové stanovitjdeme, proto musime zvolit
n jaky kout na vlastni zahrad nejlepSich wrnych podminkach, a pokud mo no na zapadu,
proto e nejsilnjSi v try Ize o ekavat zpravidla odtamtud.

Dale se nabizi mo nost instalacetmého zaizeni na sechu gard e nebo obytného
domu. Ale jakmile si v3ak postavime tiné kolo na stechu, m e se hluk zpsobeny
generatorem gnaset sto arem na celou budovu a tak mnazesilit. Dale také dlouhodobé
jemné vibrace mohou poskodit zdivo vaSeho obytriehmu.

Pro vypoet energetického zisku je lg ité v d t, sjakou prm rnou roni rychlosti
v tru se Ize ve zvolené lokalitsetkat. Rychlost Mru je naprosto zasadni parametr, nebo
energie vtru roste se &ti mocninou jeho rychlosti. Pzdvojndsobeni rychlosti wru (nap. ze 4
na 8 m/s) vzroste jeho energie osmkrat.[11]

1.2.3 Rozdleni v trnych elektraren

Dle velikosti a vykonu Ize \rné elektrarny rozdit do ty skupin

mikroelektrarny - pro napajeni jednotlivych z&ni, nedodavaji energii do sit
a vykon se pohybuje do cca 1 kW, systém ,,grid off*

malé elektrdrny - pro napdjeni velkych izani nebo staveni, obvykle
nedodéavaji energii do sitt vykon se pohybuje do cca 15 kW, systém ,,grfd on

stedn velké elektrarny - pro napdjeni kolika staveni, obvykle dodavaji
energii do elektrické sita vykon se pohybuje do cca 100 kW

velké elektrarny - pro napgjeni vesnic astv dy dodavaji energii do sita
vykon se pohybuje od stovek kW a do MW.

Podle aerodynamického principu Ize VTE rdi#d dvou skupin [11]

Vztlakové s vodorovnou osou o&ni - vitr obtéka lopatky s profilem
podobnym letecké vrtuli (tzv. americkytmy motor), moderni elektrarny maji
obvykle ti listy, byly vSak vyvinuty i typy s jedinym nebe slv ma listy.

Odporové — pracuji na vztlakovém principu, rotoadivdo rotaniho pohybu
vitr, ktery se opir4 do lopatky a ta mu klade odpidm se dosahuje vySsi

-12 -
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rychlosti a tim i vyS3i Ginnosti.

Existuji také elektrarny se svislou osou etd, nkteré pracuji na odporovém principu (typ
Savonius, jako misky anemometru) nebo na vztlakopéntipu (typ Darrieus).

Déle m eme VTE rozdlit podle typu jejich rotu [11]

Rotor se svislou osou rotace:

Darrie v rotor — obvykle se skladda ze dvawice rotorovych list, umist nych
na spolené svislé ose rotace. lnost tohoto typu rotoru dosahuje 38 % a
vyu iva se pro vyrobu stejnosmmého i stidavého proudu.

Savoni v rotor - U innost tohoto typu rotoru dosahuje 23 a 30 % a wause
pro vyrobu stejnosmného i stidavého proudu. Rotor tviodv p esazené
valcové plochy, které vyu ivaji tzv. Robinsonovavije Ten spoiva v tom, e
odpor vyduté 4sti je asi 4x wSi ne odpor asti vypuklé, tim dochazi k rotaci.
V praxi se asto objevuje kombinace obou uvedenych rotbwhromady, kdy

Savoniv rotor zajiSuje hladky rozbh a Darriev rotor vySSi dinnost. U
t chto typ rotor neni nutné jejich naténi do smru v tru.

v trné vrtule — jedna se o Zzeni s Uinnosti, ktera se pohybuje okolo 45 %. V
technické praxi se pvan vyu iva t ilistych rotor . Pou iti jedno, dvou nebo
ty listych vrtuli je omezeno pouze na ojedé pipady spiSe mimo
pr myslovou praxi.

lopatkova kola - tento typ pomalohych zaizeni nachazi uplatni
p edevsim g erpani vody z hlubokych studni. Rd lopatek seasto

pohybuje v rozmezi desiti a iteti kus. U innost tohoto typu rotoru se
pohybuje v rozmezi 20-40 %.

U v trné elektrarny s horizontalni osou rotace &&to vyu iva systém natani do smru v tru:

Natéd eni ocasni plochy (Regulated Stali-pasivni) - ragmktrarny ma pevné
listy a pro regulaci vyu iva odtr eni proudnice wechu od listu rotoru pur ité

-13 -
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rychlosti v tru. Po odtr eni dojde ke sni eni vykonu. Vyhodau\jyssi vyroba
el. energie p vysSich rychlostech ¥ru a ni 8i poizovaci naklady

Nata eni celého listu rotoru (Regulace Pitch-aktivni) vyu iva okam ité
rychlosti v tru tak, aby byl celkovy nal v trného proudu v daném okam iku
optimalni a dosahl nejvyssi vyroby. Vyssi vyrobakélicka energie pni Sich
rychlostech vtru.

U&innost
0.2 dvoulisty rotar =
aerodynamickym profilem
044 T NG
..‘/
.. - Eyikifoly Lz
americka vema turbi na ,w r] i . -
v wetrny mlyn
D,S“ ’_.r pos __h'“‘%-‘ o
i x

{J‘J \\ _/'/f \'\ =

J Vi , e

[ R
024

L lr-" /ﬁ\\ \"
{ — 5 b
[V /\..«Sa-wnif]vmtor
o1/ /NS
II_II' rd \. I'. \
J .J-/ .| A\
\ \
T T T T T T
0 1 2 3 4 o] G 7

Rychlost hrotu rotarovych listd £ rychilost vetu

obr. 1-11Souinitel G innosti r znych forem vtrnych kol jako funkce rychlobnosti.

Rychlob nost je definovana jako pomrychlosti hrot rotorovych list k rychlosti

v tru. [11]

-14 -
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1.2.4 Situacev R

Sou asny plan eské republiky slibuje, e do roku 2010 bude objeynoby v trnych
elektraren pokryvat z nyisich 4% na 8% z celkové vyroby elektrické ener§ieené rozvoje
v trné energie v R viz tab.(1.1).

T Instalovany Vyroba Po et
yp vykon v roce 2010 v i
(kr,15%) (k;,20%)
MW MWr MWr
Maly 500 75 100 420
7 Ustednii 700 105 T 140 T 580
- Velky | 1000 i 150 | 200 830

tab. 1-2 Scén&ozvoje vtrné energie v R [6]

1.3 Hybridni ostrovni systémy

Hybridni ostrovni systémy se pou ivaji tam, kdenjtny celoroni provoz a kde je
ob as pouivano zdzeni s vysokym pkonem. V zimnich nsicich je moné ziskat z
fotovoltaického zdroje podstatmén elektrické energie ne v letnich micich. Proto je nutné
tyto systémy navrhovat na zimni provoz, co ma Zsladek zvySeni instalovaného vykonu
systému a podstatné zvySeniipovacich naklad

Vyhodn j§i alternativou proto je roz&ni systému dopkovym zdrojem elekiny,
ktery pokryje potebu elektrické energie v obdobich s nedostgte slunenim svitem a p
provozu zaizeni s vysokym pkonem. Takovym zdrojem ne byt v trnd elektrarna,
elektrocentrala, kogenenai jednotka apod.
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Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)
svitidle 12V
Y e— |

regulédter dabijeni
méni

+ + iii ﬂmiﬁ
akuemuldter %p_m:llku E

Fepinaé
prepinad

zdsuvka I

FV panely

dobijedka @ .% spatfebii 230V

elektrocentrala
wétrnd elektrdrna

obr. 0-12Hybridni ostrovni systém [12]

2 \ystroj systému

V této asti mé prace se zabyvarastenym navr enim a soupisem vSech sasti
hybridniho systému. Jeliko se jedna o nakladnézeai, které je vystaveno gobeni vnjSich
vliv (mo né nebezpd zasa eni citliveho zazeni bleskem) je de ité vhodn navrhnout cely
systém tak, aby byl schopny za podminek pro danygar bezproblémovdodavat el.energii
svitidlu, a tak plnit svou funkci. Pro ghlednost jsem nakreslil v programu Autodesk -
AutoCAD Electrical jednopélové schéma:
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Regulator

+] -+ -T+]-]
+ g I R T

Baterie

IE

FAZ

LPN
LPN

obr. 2-1Jednopodlové schéma systému

2.1 Solarni panel- polykrystalické fotovoltaicky panel
KYOCERA

Pro systém bylo voleno polykrystalicky fotovoltagckanel vyrobce Kyocera. Zaeni
tohoto vyrobce se vyznaji vysokou Uinnosti a spolehlivosti.

Spole nost Kyocera provedla redlny test starnuti vSegfetsyotovoltaickych modul
Test probhl v Japonské Sake na fotovoltaickém systému o vykonu 43 kWp. Irestaltohoto
systému prokhla v roce 1984, byla zde pou ita obdobna technieldfy panel jakou pou iva
Koycera dodnes (polykrystalickyanek).

Z testu vychazi, e reélné starnuti po 10-ti letdmto pouze 4% oproti nominélnim
hodnotam. Po 23 letech fotovoltaické panely zegtdal hodnotu 8,6% (jedna se o ipr rnou
hodnotu), tj. 91,4% nominalnich hodnot fotovoltaibk modulu.

tab. 2-1 Zakladni vlastnosti panelu

Oznaeni | Popis | bezDPH s 19% DPH
KC 130GH-2P (GHT-2); 130 Wp: 13536, 16 108,-

tab. 2-2 RozSéné vlastnosti

| P i 1000 W/nt
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Jmenovity vgkon W) .18 ]
Max. Naptisystému i (i 1000 |
Naptipijmenovitmvykonu | M 176 ]
Proud pijmenovittmvykonu i A 739 ]
Nap tinaprazdno (Voc) M2
Zkratovy proud (Isc) (A 8,2
P i 800 W/nf
Jmenovityvykon W %22
Naptipijmenovittmvykonu & M 155 ]
Proud pi jmenovittmvykonu & A 594 |
Neptinaprdzdno(¥) i v i 199 ]
Zkratovyproud @) 4 (A o 84
NOCT CC) ar
Tolerancewvgkonu i %), +10/5 |
Zatiitelnost zptnym proudemIr ¢ A 5
Maximalnijistniveve ¢ (A 15 ]
Teplotni koeficient nagi naprazdnoy. ¢ (VIPC): -8,21x10-2 |
Teplotni koeficient zkratového proudy | (A°C): 3,18x10-3 |
Sni eni G innosti (z 1000W/rhna 200 W/m) (%) 4,3
Rozm ry
Délka L (mm): 145 ]
Sika L (mm): 652 ]
Vyska /v .p ipojovaci krabiky i (mm): . .36/36 |
Hmotnost ] ko) i ] 122
Kabel L (mm) . (+)840/(:)840 |
Typpipojeni i MC PV-KBT3/MC PV-KST3 |
Pipojovaci krabika mm): 100x108x15 |
IP kod ' | IP 65
VSeobecné Udaje
Garance vykonu ! ! 10/ 20 let

lanky
Poetmodul 36/36 ...
Technologielanku i i ] polykrystalicky |
Velikost lanku (obdelnikovy) i mmj 150x155 |
Kontaktovani lanku ! ! 3-shbrnicové
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652 (+2,5) 57 22 608 L 22
,T S
N
1 @
I
W JHAK. SYS VOLT. %)
Men] D SS9
TASS 4
 12.2kg 0 1
(=)(+)
I
36

obr. 2-2 Skuteny Stitek zaizeni obr. 2-3Rozm ry panelu

2.2 V trna elektrarna - AIR Breeze — LAND

V trn& turbinaAir Breeze- je ticha, vykonnd a preciznzkonstruovana k pvodu

energie i pi nizké rychlosti vtru ne jakakoliv jina ve své id . Je to dalSi generace malych

v trnych elektraren - a zaroveéjedna z nejoblibersSich.

Air Breezeje navr ena k jednoduchému umist a instalaci i bnym u ivatelem.
Pokud ma vitr rychlosti vys$Si ne 4m/s a v okoljsoe v tSi p eka ky, pak je pro tato mala
v trna elektrarna idealnineSenimAir Breezenabiji baterie a vyprodukuje a 38kWh si n

pipr mrné rychlosti vtru 6m/s.

tab. 2-3 Z&kladni vlastnosti trné elektrarny

| Parametry
Prmrrotorw: . 11m_
vaha: S 59kg
Pepravnirozmv: i 686x318x229 mm7,7kg
Rozbhovarychlost: 288mis
Nepti: e 12vbeC
Nominalni vykon: o 200W(p125m/s;45km/h)
Reguldtor: |___inteligentni regulator se sledovaninudayych Spiek
Nabojrotorw: &+ lity hlinik
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Lopatky: e kompozit vstkovany do formy
Zabezpeeni: L elektronicka kontrolaoték
Wyt nost. 38 kWh/msic (pipr m.54m/s)
Zaruka: a3roky
Maximalnirychlost: &~ 492m/s(17712km/h)
Cenas19%DPH . 30.048-
Cena bez DPH 25.250,-

minimaini bezpetna
vyska stozaru
nad prekazkami

obr. 2-4 Pohledové schéma obr. 2-5 llustirdoto
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obr. 2-6Skuteny Stitek zdazeni

2.3 Rozvad

Rozvad je umistn na betonové patce ktera je zabetonovana v bezmlo$ blizkosti
sloupu veejného oswvtleni. Tento sloup je osazentinou elektrarnou, fotovoltaickym panelem
a svitidlem.

tab. 2-4 Soupis prvkv rozvad i

Ozna eni prvku | Katalogovy nazev prvku \ Po et kus
__________ FA1 i LPN-6B-2N 1
__________ FA2 i LPN-18B-2N = 1
__________ FA3 i LPN-25C-2N . 1 .
__________ FVl i DEHNguadPVSOOSCP . 2

Fv2 DEHNguard® modular WE 600 1

-21 -
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obr. 2-7Rozvad

2.3.1 P ep ové ochrany

®

Jednopodlovy svodip ep ti chrdni neuzemmé stejnosnrné obvody fotovoltaickych
generator s Upcstcdo 1000 V ped pep tim zp sobenym atmosférickym vyboji a spinanim.

DEHNguard PV 500 SCP (FM) wje novy standard bezpw®osti solarnich z&eni.
Osv d ené kontrolni a odpojovaci Zzeni , Thermo-Dynamic-Control* bylo zkombinovano se
zkratovacim zdazenim.

Toto zcela nové z&eni reaguje rovn na p eti eni zaizeni, nap pi poruse izolace
v obvodech fotovoltaického generatoru, a tim zaljeanebezpd vzniku po aru na zdzeni.
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Zkratova odolnost trvala: 50 A dc.

Zkratova odolnost kratkodoba: 50 kA

Svodi je osazen rychlym vykonnym varistorem ZnO s vyso&ohopnosti odvad

impulsni proudy.

P izp soben je k monta i na listu TS 35, na rozhrani lBZL a vyse.

Porucha je signalizovdn@rvenym polem.

Pou iti svodi e je v souladu s pdpisy IEC 60364-7-712 ,Zzovani solarnich napajecich

systém".

tab. 2-5 Vlastnosti ochrany

DEHNguard®

DG PV 500 SCP (FM)

Max. pip. trvalé napti dc U,

Kat. . pro typ FM (dalk. ovladani)

Jmenovity impulsni proud (§/20ms) | | 20kA |

____________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________

950 505

DEHNguard® modular WE 600 (FM)

3pdlovy svodi p ep ti typ 2 v novém funkcionalistickém designu chramit ni zaizeni
v trnych elektraren gd pep tim. Kompletn zapojena jednotka pro sTN-C je pizp sobena

k montaina liStu TS 35.

Dvoudilnou konstrukci tva zakladni dil a ochranné moduly odolné proti

vibracim.

Ochranné moduly jsou osazeny vykonnymi varistor@Z&e zvySenym trvalym
p ipustnym naptim Uyov, kterym je zohledmo kratkodobé kolisani naip.

Vysoky stupe bezpenosti je zajiStn odpojovacim zézenim ,Thermo-

Dynamic-Control* s dvojitou kontrolou.

Porucha je signalizovan&rvenym polem na ka dé fazi
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tab. 2-6 Vlastnosti ochrany

DEHNguard® DG M WE 600

Max. pip. trvalé napti ac U | 600 V

Max. pip. varistorové nagi Uyoy ~ : 750V |
Jmenovity impulsni proud (8/20 ms) 1 | 15kA
Jmenovity impulsni proud (820 ms)d | 25kA |
Ochranna aroveUs [ <=25kvVv
Zkratova odolnost L 25 kA |
Kat. . . 952302 |
Kat. .protyp FM (dalk. ovladani) | 952307 |

3 Provozni stavy
3.1 V trna elektrarna - AIR Breeze - LAND

Graf energetického vykonu twné elektrarny AIR Breeze Graf. 1.1 sloui
k ekonomickému zhodnoceni celého systému a dava mdémsovou pedstavu o Unnosti
systému v dané lokalit

Energeticky vykon

@
=1

w I a
S S <]

M si ni zisk (kWh;
8

=
5]

o

36 4 44 49 54 58 63

m/s

graf 3-1 Energeticky vykon

-24 -



Vyu iti obnovitelnych zdroj energie pro napajeni svitidel emého oswvtleni

Synchronni generator s permanentnimi magnety (naprazdno)

100 150 200 250 300 350 400 450 500

‘ 4 UL2 (V) —— U23 (V) —— U31 (V) ‘

graf 3-2 Uinnost generatoru

Vykonova kivka v trné elektrarny AIR Breeze Graf. 1.3 jel@itym ukazatelem pro
vyb r vhodného typu z#zeni a jeho lokace. Deitym parametrem je maximalni mona
rychlost vtru. Pi p ekro eni této hodnoty by mohlo dojit k nevratné destridamotného
zaizeni. Dale z tohoto ukazatele vyplyvd maximalni mpodosa itelny vykon pi dané
rychlosti vtru. Optimalni rychlost \ru se uri z v trné mapy R a porovna se sikkou
energetického vykonu.

Wkonova k ivka

200

180

160

140

120

= 100

80

60

40

2

o

.

I e e e e o

m/s

graf 3-3 Vykonova kvka

Zaizeni AIR Breeze vyrobenou elektrickou energii did@o baterii. M eni a jeho
nésledné grafické vystupy v podograf : Graf. 1.4, Graf. 1.5 a Graf. 1.6 hn objasnit jaky
vliv ma po et lank baterii na hodnoty nafi a proudu v nich akumulované.

Z graf vyplyva e pi dodavce do devitilank baterii jsou hodnoty proudu a néip
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nejmensi, co z hlediska provozu neni optimalnip@eni s desetilanky baterii vynikalo ze
v3ech ti variant akumulovanou hodnotou proudu.

P i zapojeni s jedenactlanky je hodnota maximéalniho dosa eného riap i danych
ot4 ké&ch nejvtsi. Z tohoto vyplyva i to eim vice lank tim v tSi je kapacita celého systému
pro ulo eni elektrické energie.

9 lank

oo T T AT

T 11,35

w
L

T11,3

1 (A)
|
I
|
#
|
|
I
\
U (V)

_ 171125

i
i
ﬁ
|
|

|

11,2
900

05— — T ﬁ;
300 400 500

otd ky generatoru (min?)

‘ ——+— nabijecf proud generatoru ——+— nap ti baterie ‘

graf 3-4 Vlastnosti generatorui mabijeni 9 lankové baterie

10 lank

81 128

7—«L—L—‘—L—L—‘—J—«L L 12,75

51— S - — L1265
- —
$4—Ijr—‘—11—‘— e S
= -

3 ‘ ‘ ‘ 11255

21 1125

1 ‘ ‘ ‘ 11245

0 ‘ 124

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

ota ky generatoru (min™)

‘—0— nabijeci proud generatoru —+— nap ti baterie ‘

graf 3-5 Vlastnosti generatorui mabijeni 10 lankové baterie
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11 lank

i R D RS
o A A — e

L 144

*}
H
|
|
|
|
|

)

- — 1142

t T t T T t T 13,6
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ota ky generatoru (min™)

‘—0— nabijeci proud generatoru —+— nap ti baterie ‘

graf 3-6 Vlastnosti generatorui mabijeni 11 [ankové baterie

3.2 SAW- generator

Moment generatoru zapojeného naprazdno sizaapojenou do hwvzdy je podle
p edpokladu lineérni a to pro vSechny ené pipady.

Moment generatoru

2500

2250 1
2000 1
1750 -

— 1500 A

Z 1250 |
1000 -

750 -
500 -

250 1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
(A

—+— 102 otd ek —+— 200 otd ek —+— 350 otd ek —+— 400 ota ek ‘

graf 3-7 Moment generatoru

Z grafu pro vykon generatoru vyplyva eipmenovitém proudu 3,5 A bylo dosa eno
nejv tSiho energetického ziskui@l00 otakach.
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Viykon generétoru

350,00
300,00 |
250,00 |

— 200,00 -

<

0 150,00
100,00 +

50,00 -

0,00 T T T T T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

1(A)

—+— 102 otd ek —— 200 otd ek —— 350 otd ek —+— 400 otd ek

graf 3-8 Vykon generatoru

Graf. 1.9 zobrazuje energii kterou je mita dotovat generatoru aby byl schopen
vytva et potebny vystupni vykon.

P ikon generatoru

- — ]

800,00 A

700,00 A
600,00 -

500,00 -

Pp (W)

400,00 -
300,00 A
200,00 A

100,00 +

0,00 T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

1(A)

—+—102 otd ek —+— 200 otd ek —+— 350 otd ek —+— 400 ota ek

graf 3-9 Pikon generatoru

U innost generatoru se podleedpokladu pohybovala v rozmezi od 0,32 a 0,30 p
jmenovitém proudu 3,5A. S vztajicim zati enim tinnost klesa.
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U inost generatoru

0,40

0,38 1
0,36

0,34 1

¢

0,32 1
0,30 1
0,28

0,26

0,24
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

1(A)

—+—p 102 otd kach —+—p 1200 otd kéch —+—p i350 otd kach
—+—p 1400 otd kach ——— Polynomicky (p i102 ot4 kach) = Polynomicky (p i 200 ot kéch)
—— Polynomicky (p i 350 ot kach) —— Polynomicky (p i400 ot kach)

graf 3-10 Uinnost generatoru

U innost generatoru je nej&i pi 400 otakach a generovaném proudu 2A. Nejmensi
U innost je pi 102 otakach.

Charakteristika generatoru nakratko

n (s-1)

% ! ! ! !
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 9,50 10,00

—+— Ota ky generatoru

graf 3-11 Charakteristika generatoru nakratko

Odpor vinuti ped zapoetim m eni pi teplot 20°C byl 2,3 (za studena). Vzafi po
ukon eni m eni byl odpor 2,5.
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4 Svitidla ve ejneého osvtleni

4.1 Svitidla ve ejného osvtleni osazena swelnymi diodami
(LED)

Sv telné diody (Elektroluminiscemi diody LED - Light Emitting Diode) se v

~s v

poslednich letech ve stéletsi Sii pou ivaji v nejr zn jSich oblastech techniky.

Za své rozseni vd i p edevsim rostouci stelné dinnosti. Souasn se celoswtov
investuje do hromadné vyrobychto prvk , a proto jejich cena neustale klesa.t8na dioda je
elektronicky prvek, ktery generuje gglné zaeni pi pr chodu proudu polovodovym
p echodem. Pouiva tedy jiny fyzikalni princip ne rédvky nebo vybojky a ma mnoho
vlastnosti, kterymi se od klasickych zdrgjv tla odliSuje. Polovodiovy p echod v dy vyzauje
velmi Uzké spektrum a zni je v podstatmonochromatickém. Dnes jsou vSak na trhu prvky
ji vSech potebnych barev. Pouivaji seit ipy v jednom pouzdru i diody v jednotlivych
barvach vhodnych pro skladani bilé. ObSeni jsou z hlediska principu shodna a pou ivaji s
zejména v oblastech s po adavky na mybarev a teplot chromatiosti vyzaovaného swla.
Dalsim zpsobem je pou iti modréhoipu, ktery se uvnitpouzdra jeSt opati vrstvou aktivni
hmoty, ktera na principu podobném luminoforu vidéach nebo obrazovkactasten p evede
modré zéeni na jiné vinové délky viditelného spektra. Viisigm efektem je bild barva. Tento
princip se dominantnvyu iva v novych aplikacich svitidel pro ané osvtleni osazenych
sviticimi diodami.

Sou asna situace poznani v oblasti ejgého oswvtleni ukazuje, e zrak se nachazi
v oblasti tzv. mezopického vidi (literatura — Problematika mezopického wifj J. Habel, P.
ak, Sv tlo 2007, Ostrava). Co to znamena? V této obladtivn nizkych jas dochazi
k posunu maxima citlivosti lidského oka z bareviyep (555 nm — denni fotopické vidi)
smrem k barvam studejgim (507 nm — nai skotopické vidni). Dochazi tedy ke zvySeni
citlivosti vnimani studenych barev s vysSi teplotbuomati nosti. Nicmén subjektivn je 1épe
vhimana nizka teplota chromatosti spojena s nizkymi hodnotami ja&iz ve ejné osvtleni

osazené vysokotlakymi sodikovymi vybojkami s teplothromatinosti cca 2000 K).

Podivdme-li se na zgob vyroby svtelného toku ve vykonovych stelnych diodach
(literatura — LED - vlastnosti, technologie, J. Miéh, Sv tlo 2007, Ostrava) dojdeme k zdw,
e technologicky je jednodussi vyrobit gelné diody s vysokou teplotou chromatsti, které
také maji vyssi nrtny vykon ne svtelné diody s ni Si teplotou chromatiosti, u kterych se
musi transformovat vyrazrvyssi ast svtelného toku primarnemitovaného v modré oblasti.

Dalo by se tedyici, e im v tSi je teplota chromatnosti svtelného zdroje pro vejné
osv tleni, tim bude zajiSha i vy8Si mira vnimani astnik dopravniho provozu. Nicmén
subjektivni vnimani pgjemnosti, i ruSivosti veejného oswtleni stale preferuje ni 3i teploty
chromatinosti. Z vySe uvedenych dod neni stdle jednozna doporueno, jakych barev
(teplot chromatinosti) by se o vyu ivat v oblasti veejného oswtleni osazeného stelnymi
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diodami. Toto Ize dokumentovat i na prvnich (prafeélnich) instalacich vejného oswtleni
se svtelnymi diodami u nich barva stla znan kolis4 od teplych po studené odstiny
(literatura — LED Svitidla — Pilotni projekt - Pagh

4.2 Provozni parametry sou asnych svtelnych diod a jejich
Mo nosti

U innost osv tlovacich technologii zalo enych na selnych diodach me byt a 20kréat v t3i
ne u inkadescentni a 5krat t&i ne u fluorescentni stelné technologie. Nicménrealné
hodnoty Spikovych vykonovych suelnych diod vyu ivanych pro svitidla se v sasné dob
pohybuje spiSe do 100 Im/W co je hodnota odpovdddjodnotdm zévkovych svtelnych
zdroj a bli ici se hodnotam, kterych je dosahovano pdmgsokotlakych sodikovych vybojek
standardn pou ivanych v oblasti vejného oswtleni. Odhady vyvoje istu mrného vykonu
sv telnych diod jsou pravidelnaktualizovany a uvady ve firemnich materialech.

ivot je u bilych vykonovych swelnych diod udavan okolo 50 000 hodini pm v pr b hu
této doby intenzita stla klesd podobnym zgobem jako je tomu u klasickych s&inych
zdroj . Doba ivota siln zavisi na dodreni maximalni teploty udavané vymn. Ve
svitidlech osazenych stelnymi diodami se standardmepoitd s vymnou svtelnych zdroj
proto e tato je srovnatelnd s dobou ivota svitidshmotnych. B vylep3eni teplotnich
podminek na vlastnim PN gchodu svtelnych diod Ize cekavat ivotnosti a okolo 100 000
hodin.

Odolnost proti ot es m je velka a stejna jako u jinych elektronickych smtek. Zale i tedy
p edevSim na zgsobu a kvalit monta e vzhledem k aplikaci. Perspektivni je ptiuve vSech
typech mobilnich prostdk a v dopravni technice.

Provozni teplotaje relativn nizka. Svtelné diody nevyzalji vyznamné mno stvi tepla, i kdy
ipy vykonovych svtelnych diod je nutné chladit. Z dodu odvodu tepla z PN @chodu se
maximalni hodnoty pkon jednotlivych svtelnych diod pohybuji do 5 W.

Vyza ované teploje v podstat nulové. To je vyhoda posv tlovani pedmt citlivych na
teplo nebo teplem rychleji degradujicich (potrayiny

UV z4 eni neni diky pouitym principm vyzaovano barevnymi ani bilymi stelnymi
diodami, protoe swtlo je vyzaovano v Uzkém intervalu vinovych délek. Vyjimkouwoys
ultrafialové LED, kde je toto zani naopak adouci.

Napdjeci napti je vdy bezpené, svtelny zdroj sam o sobtedy nevy aduje ochranu gd
nebezpenym naptim.

Stmivatelnost — v podstat vdy se k napajeni pou iva elektronika. Intenzida tla se u
sv telnych diod reguluje pulznSi kovou modulaci a tudi je elektroniku nutné ro#3pouze o
p islusné obvody. Stmivani je tedy moné v celém abrs vyzaovaného suelného toku
(nikoli skokov , ale dynamicky) a nedochazi k vyraznému sni ovéaniného vykonu ani doby
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ivota sv telnych zdroj. Samozejmosti je zachovani kvalitativnich vlastnosti vyzeaného
sv telného toku @ stmivani.

Barva sv tla zavisi na vybru teploty chromatinosti modul se svtelnymi diodami pro
konkrétni aplikace. Pro architektonické adeni Ize s vyhodou vyu it michéani barev pomoci
RGB modul a dosahovat tak pomoddici elektroniky rznych barevnych efektna fasadach
osv tlovanych dom.

Uhel vyza ovani sv telného svazku je u l  dostupnych swelnych diod od 10 do 100
stup . Malych Uhl svazku lze dosahnout bez pou iti y&ich reflektor ji samotnou optikou
pouzdra. Hmym smrovanim svtelného toku bez naslednychigavnych odraz a prostup
sv telnych paprsk se dosahuje vyraznvySSich hodnot unnosti svitidel, im dochéazi
k dalSimu pibli eni sv telnych tok jdoucich ze svitidel se selnymi diodami svtelnym tok
svitidel s vysokotlakymi sodikovymi vybojkamiiva ovani stejnych pkon .

Tvar sv telného zdroje — skladanim z vice prvkize snadno dosahnout ténlibovolného
tvaru zdroje swvtla. V souasné dob se vyu ivaji ti technologie usnr ovani svtelného toku
pro pou iti ve veejném osvtleni.

smrovani ka dé jedné stelné diody do poebného dhlu — velmi kvalitni
distribuce svtelného toku na vozovku

sm rovani svtelného toku z ploSnych modupomoci prchodu paprsk p es
p idavnou optiku — kvalitni distribuce selného toku, sni eni tnnosti svitidla
samotného, velmi dobra mo nost vyny jednotlivych modul sv telnych diod
(stéle velmi prudce rostouci mmé vykony)

naneseni luminoforu na moduly modrych teinych diod — velmi jednoducha
technologie s kosinovou vyzaavaci charakteristikou, ktera sei(pou iti dvou
naklon nych modul) hodi zejména na svitidla VO ni Sich kategorii.

Z&v rem lze konstatovat, e je nutné sledovat vyvojdx&ndy v oblasti swelnych
diod. Pedpoklada se, e v brzké dolghorizont do 10-ti let) tyto budou vytlavat souasn
pou ivané svitidla pro VO osazena vysokotlakymiikogtymi vybojkami.

4.3 Mo nosti vyu iti svitidel VO v kombinaci s autonomnim
napajenim z obnovitelnych zdroj energie

P i realizaci autonomniho napajeni svitidel ajaého oswtleni je nutné brat v Gvahu
specifika provozu vejného oswtleni. Zakladnim specifikem je doba provozu, ktes&
v horizontu kalend#&iho roku velmi zasadnm ni. Nejd leit jSi je z hlediska energetické
bilance zimni obdobi, ve kterém emé osvtleni pracuje a 16 hod/den. V tomto kritickém
okamiku je nutné uva ovat jeStdalSi negativni vlivy souvisejicimi s minimalninywitim
slune ni energie a negativnim vlivem nizkych teplot naralalatory elektrické energie.
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Na zaklad vySe uvedenych informaci Ize konstatovat, e ilasta autonomnich svitidel
VO lze realizovat s existujicimi svitidly pouze kamunikacich ni §iho zaid ni (S5, S6, S7)
za podminky vypracovani seln -technického projektu a studie energetické bilance.

Nedoporuuje se provad za&mny stavajicich svitidel osazenych vysokotlakymi
sodikovymi vybojkami za autonomni svitidla osazewndelnymi diodami z dvodu nedodr eni
rovnom rnosti vlivem v tSich roztei navr enych pro stavajici svitidla.
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