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Abstrakt

Predkladana bakaigska prace je zadhena na problematiku ostrovnich fotovoltaickych
systéni, jejich smysluplnost v naSich podminkach, popisgeni konkrétniho ostrovniho

systému.

Kli ¢ova slova

Fotovoltaickd elektrarna, fotovoltaicky panekmit DC/AC, akumulétory.
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Abstract

The present thesis is focused on the island of golodtaic systems, their

meaningfulness in our conditions, description am@surement of a particular island system.

Key words

Photovoltaic power, photovoltaic panels, invert®€,/ AC, battery.
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Seznam symbol 0 a zkratek

FVE......ccccccee. Fotovoltaick& elektrarna
TE.n, Tepelna elektrarna
SS. Stejnosmy proud

STR ., Hdavy proud
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Uvod

Predkladana prace je z&tena na ostrovni fotovoltaické systémy v naSich do#éch.

Text je rozdlen do g@ti ¢asti; prvni se zabyva smysluplnosti ostrovnichésgt druha
uvadi gehled sotiasné technologieidti ¢ast je popsan navrh konkrétniho ostrovniho
systému. Vetvrté ¢asti je popsan provoz ostrovniho systému, v poslé&asti jsou uvedeny

nameérené energetické hodnoty a ekonomicka &dost celého projektu.
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Smysluplnost

ostrovnich

systém

U v podminkach

elektriza éni soustavy CR

Vyroba elekiiny ze slunéniho z&eni se od roku 2002 zdvojnasobuje kazdé dva roky,
tempem 48% za rokiimz se stava nejrychleji se rozvijejici technolawii vyrobu energie.
Cena fotovoltaickych paneke diky neustalému vyvoji technologii a masivrmoby sniZuje.

[2]
V sowasné dob je energie vyrobena z FVE jiz ledjii nez od distribtnich spolénosti

v CR. Problém je s okamzitym spebovanim vyrobené energie a s jejim uskiadm.

1.1 Sluneéni energie

Slunce pedstavuje spolehlivy a nadmiru vydatny zdroj ereergejen v oblastech
s extrémnim slunmim svitem, ale také v zemichiedni Evropy. V Ceské republice
~.dopada“ podle dané lokality &a¢ od 950 do 1 250 kilowatthodin energie na nétieresni
(KWh/m). [2]

Globalni horizontalni zareni Ceska republika
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Obr. 1. 1 Sluneéni svit v CR [3]
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Z tohoto pohledu se jedna o ohromné mnozstvi 8hine energie.
Pro srovnani: 1 000 kWh/modpovida energii 100 | topného oleje.dTaZ jen zbyva tento
obrovsky potencial slugei energie vyuZzit.

-
.

</

Obr. 1. 2 Porovnani vykonu na 1m* [2]

Solarni technologie vyuziva dehrdopadajici slunmi energii, takzvané ,globalni
z&eni“. Z tohoto z#eni lze ziskavat teplo i elektrickou energii. Rodhidci je fFitom

to mnozstvi energie, které igscast&né pohlceni, odrazy a rozptyl dopadne na zem.

VyuZzitelné mnozstvi energie zavisi také n&nion obdobi, nadniské vySce a uhlu
dopadu paprsk Ve stedni Evrog existuje v dsledku oblanosti relativie vysoky podil
difuzniho (nepimého) zé&eni. Ale i difuzni setlo mize byt efektive vyuZito k vyrok

elektrické energie.

1.2 Souéasna situace v energetice v CR

Vyvoj v energetice v poslednich letech veder&chodu od klasického konceptu napajeni
spotebiteli ke konceptu vyuZzivajici tzv. ,chytré &it Duvodem aplikace échto novych
technologii je nap neustalé snizovani stabilni rezervy ve vyrab energie, otdeni trhu
s el. energii, politicky tlak na sniZzovadi zvySovani podilu vyroby z vybranych kategorii
zdroji, minimalizace moznosti eliminovat ndheédazniklé mimgadné situace vyznamné
navyseni nestabilnich zdfogejména ¥trnych a fotovoltaickych elektraren. Tytaibdy
mohou v blizké budoucnosti vést ke snizeni spolesti dodavky elektrické energie
odkeratelim. [2]

Centralni vyroba el. energie jeGR realizovana fevaZi na velkych systémovych

tepelnych elektrarnach. §vvykon vyvadiji do nadazené soustavy o n&#jvé hladir
11
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400 kV poy. 220 kV.

Odtud se penasi po vedenich (s$rem "doh") do mista spdeby a transformuje se
az na uroveé nagti v doméacnostech, podnicich, tovarnach —éfapa hladina 0,4 kV.
Takovou distribuci elekiny do koncového oditného mista vznikaji v elektrizai soustay
velké ztraty. Alarmuijici je, Ze:

55% vstupni energie v palivu se ztrati formou netg@ho tepla,

13,5% elektiny se ztrati fi dopraw k zakaznikovi,

3% se pouzije na kryti vlastni spelty elektraren,

pouze 28,5 %energie z paliva se dostane ve foratekiiny ke spatebiteli.

Zvysovanim podilu decentrélni vyroby eligky, tj. jejim umisénim do blizkosti jeji
spoteby, lze ztraty v sitich snizit minimélo jednotky procent. Jedna se o optimalizaci drahé
dopravy elekiny ke koncovému odateli z velkych systémovych elektraren (poplatky
za grenos, transformaci a distribuci +mda elektiny). Decentralni vyroba elekty se proto
bude stale vice stavatrqunttem zajmu jako saidst zdrojové zakladny, ato z hlediska
shizeni ztrat v sitich elektriaa soustavy, zvysSeni zabezpaosti dodavek arpdnosti je jeji
ekonomicky pinos. Rist spoteby klasickych fosilnich paliv ve velkych ekonontké
zpasobi vyhledow dalSi néifist cen silové elekiny vyrakené v tepelnych elektrarnach.

Zpusob a vySe zpoplatni silové elektiny a dopravy elekiny, viz obr. 4.

Procentualni podily jednotlivych sloZzek ceny
elektfiny (spotfeba domacnosti 2,5 MWhirok)

B Cenaza prikon
[3,39%6]

B Distribucéni
poplatky [44,92 %]

W Cena systémowych
sluZeb [3,11 %]

B Fodpora OFE
[13,71 %]

B Foplatek OTE (0,18
o]

B Cena silove
elekiiny [33,56 %]

B FPevna cena 1,3 %]

Obr. 1. 3 Cena elektriny [5]
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Z tohoto ehledu je #ejmé, Ze poplatky za dopravu elighy ke koncovym odérateiim
jsou obrovské a zwa¢ prodrazuji koncovou celkovou cenu efaky v odkErném mist.
VeSkeré tyto néklady u decentralizovanych ztrglektiny odpadaji: elekina, které
se vyrobi v nizSich n&pgovych Grovnich, se tam také sfaiiuje.

1.3 Podpora FVE

Okolni staty jiz zvladaji a koncépe decentralizovanou vyrobu elékty podporuji.
V podminkachCR je stale ufednostovana centralizovana energetika, ktera je adirana
pouze monopolnim chovaninii tdominantnich provozovatelsiti a dodavatél elektiny.
Nap‘iklad sousedni Bmecko m& naprosto odliSnou energetickou politikussg/sluplnou
podporou pro malé vyrobce solarni energigmidcko garantuje regulované vykupni ceny
az na 20let zakonem o obnovitelnych zdrojich (EE®).dava jistotu dodateého pijmu
kazdé domacnosti, kterd investovala do vystavby .FME dva roky mohou ameiti mali
vyrobci elektiny ze slunce nejenom energii napajet sie dostanou potom také nahradu,
pokud sami spdébovavaji proud na mist nezatzuji vaejnou rozvodnou 8i Tak napdji
ze sveho vlastniho fotovoltaickéhoizeni své spoebice proudem Setrnym k Zivotnimu
prostedi a mohou 38t neustale viistajici naklady za el. energiCim vice samostatn
vyrobeného proudu domacnost gpbuje, tim vyssi je také nahrada. U typického Fi¥zeai
se jmenovitym vykonem do 30kWp obdrzi provozovatgizeni i podilu vlastni spageby
do 30% 12,36 ceff pri podilu pres 30% dokonce 16,74 cénf2]

Némecka vlada podporuje alespoast&éné osamostatimi se zavislosti na dodavkach
el. energie od distrikmich spolénosti. Zde citim velkou odliSnost od chovéeské viady.
NaSi politici nezvladli stanoveni podpory OZE veleth 2008 a 2009, kdy touto chybou nastal
negehledny blum vystavby velkych FVE na zétské mdé, kde investovali nezjistitelni
investdi. A nyni timto vlastnim pochybenim argumentuji pvySovani ceny elekiny

(a to velmi nadneseén

1.4 Cena energie z FVE

V souwasné dob je mozné piidit malou doméaci s3Sni FVE na Sikmé igSe o vykonu
10kWp za 350 000 K F¥i planované zivotnosti 20 let vyrobi tato v nasjpbdminkach
elektrarna 200 000 kWh. TakzZe 1 kW vyrobenda z Fat& vyjde zhruba na 1,7 K Takze se
darict, Ze energie vyrobena ze slunce v nasich podimje uz dnes konkurenceschopna.

13
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Pokud budeme uvazovat &st¢ ostrovnim systému, pak saniepn¢ uvedena cena
neplati. Uvedena cena je pro klasickou FVE napajena véejnou sf. NaSe legislativa
neumo#uje @ipojovat tzv. beckup systémy ani systémy pro zvgsdwlastni spaeby
narozdil od sousedniho&hMecka, kde jsou oba systémy podporovanyCR/je mozné
pripojit na distrib@ni st’ klasickou FVE, ktera jéizena frekvenci sita v gipact vypadku
distr. sit se musi odpojit. Druhd moznost Jisty ostrovni systém, ktery bude galvanicky
odctlen od distribdni sie.

14
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Prehled sou ¢asné technologie

1.5 FV panely

Obr. 1. 4 Polykrystalicky panel [4]

V sowasné dob jsou nejpouziva¥Si monokrystalické polykrystalické panely o vykonu
240-250Wp. Tyto panely maji duralovy ram pro zpain konstrukce panelu
a pro jednoduché uchyceni na konstrukéedni kryci material je specialni kalené sklo, které

odolavé i silnému krupobiti.

Pro ostrovni systémy jsou vhaggi amorfni panely (CIS). Amorfni panel vykazuji
vysokou winnosti @ zhorSenych sstelnych podminkach zejména pblacnosti. Konstrukce
amorfnich panél je odliSna od klasickych mono a polykrystalicky&hedni i zadni strana
amorfnich pandl je tvarena ze stabilniho skla. Modul je tak obousteaohrarén jak proti
powvétrnostnim vlivam, tak i mechanickému poSkozeni. Tyto panely jsexrdmové. Je proto
nez klasické krystalické panely, coz se projevuje yysokych letnich teplotach. Tato
vlastnost pro navrh ostrovniho systému nema zadmypam. V sotasné dob se gedni
swtovy vyrobci sowZi o dosazeni co nejvysskidnosti solarnich¢lanki. Nagr. firma
Panasonic vyvinula fotovoltaicky panel HIT, kteryosahl v laboratornich podminkach

rekordni @innosti [ premeéné sluneniho z&eni na vyrobu elekiny. Clanek fady HIT
15
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o tloug’ce 98um dosahl energetickécimnosti ve vysi 24,7 %g¢imz pgrekonal dosavadni

rekord spolénosti SunPower. [4]

1.6 Ménice

Cilem neni¢a ve fotovoltaice je femenit stejnosmirné nagti o pronénném vykonu
na stidavé napti s maximalni moznoucinnosti. Moderni rénice ungji vyhodnotit aktualni
stejnosmirny vykon sledovanim tzv. MPP bodu, viz. obr. IV&ni¢e se roz8uji mimo jiné
i podle toho kolik nezavislych MPP vstiupumgji sledovat. V soéasné dob jsou nénice
na vysoké technické urovni. Jejicliiinost se pohybuje az k 97 - 98 %¢mite se vyrabji

jednofazové,ifazove, hybridni .

mep

I8

] 'lhlrn 'L':n: ¥
Obr. 1. 5 VA charakteristika solarniho ¢lanku [3]
Na trhu se ustélilo dkolik swtovych vyrobd& meni¢a: SMA Solar Technology AG

(Némecko), Power One (USA), Kaco {Mecko), Kostal Piko (Bmecko), Fronius
(Rakousko).

Obr. 1. 6 Méni¢ SMA Sunny Boy 5000TL [1]

Novinka: Hybridni st¥ida¢ Fronius

Pokud vyrobenou slugai energii nelze ihned sgebovat, je mozné vyuzit hybridni
sttida Fronius, ktery dokaze uskladnit energii na pggiddobu. Tak Ize zelenou energii

vyuzivat napiklad i v noci. DalSi vyznamné vyhodyqustavuje zvySeni vlastni spety

16
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a WtSi nezavislost v zasobovani energii. Kéotoho @i vypadku si¢ zistane zachovano

napajeni.

Diky modularni konstrukci je mozné kdykoli flexibdl doplnit, resp. roz#t zasobnik.
Stridad 1ze tedy dovybavit akumulatorem i p@&#d Vzhledem k inovativnim komunikaim
kanahm, nag. webovému serveru, WLAN a ethernetu, ma provoaivatustale fehled

o vykonu svého fotovoltaického systémiiisiBoj bude dostupny v roce 2014.

Obr. 1. 7 Fronius Symo — maly tfifazovy strida¢ pro maximalni flexibilitu [4]

Diky zamérné malym vykonnostnimitdam nabizi tento $tdad vysoky podil vlastni
spoteby. Integrované relé energetického managemenadisdmi redlnéh@asu zajisuje
piesnéfizeni spatebict, atim dalSi optimalizaci spgeby energie. Podil vlastni speiby
je navic podporovan jednofazovym provedenim, petajednofazové domovnitipojky
jsou ktéto fazi fipojeny také vSechny spgebice. Perspektivni budoucnost je zajist
inovativni technologii zasuvnych karet, ktera umgé dodaténé vybaveni dalSimi

funkcemi. Zahajeni vyroby je planovanodsvenec 2013. [4]

1.7 Akumulatory

Akumulace elektrické energie je velky problém. \éggetice je dnes mozna akumulace
energie na vodnich elektrarnach, kdy je energidiquana® v podob potencialové energie

vody, ktera se pak ve vhodny okamzik (velkach) gremeni na el. energii.

17
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Nas bude zajimat uchovani energie pro rodinfgndpipact pro malé firmy. Zde
se jedna o uchovani el. energie, kterou jsme sc¢hajes den vyrobit ve FVE aigbytky
pottebujeme ji uchovat na noc. Proto iedtujeme akumulatory s vysokou odolnosti
cyklického vybijeni a nabijeni, s nizkym stdpn samovybijeni, regeneractki ghlubokém
vybiti a vysokou hodnotu elektrického vykonu. Nalaitvybiti akumulatoru je jeden cykl.
Tedy pro naSe ptaby bude jeden den (nabitfeg den, vybiti v noci) jeden cykl. Klasické
olovéné akumulatory sdinym elektrolytem vydrzi max. 800 cyklProto se na podobné
Gcely pouzivaji gelové akumulatory. Tyto baterie udpiny stav nabiti (na prazdno)
az 30dr. Maji vysokou schopnost hlubokého vybiti a fiobe po hlubokém vybiti obnovuiji.
U gelové baterie je elektrolytemidmikovy gel, ktery zatwje provozni bezpmost.
Nevyhodou gelovych akumulafoje max. provozni teplota do 20°C. Zavislost hloplkbiti

akumulato@i na Zivotnosti je znazoé&no na obr. 9.

Number of cycles as function of DOD (Depth of discharge)

1;5 z-I: -5_;:. -4.0 '_r‘ R nu ) ?-:) 80 90
Depth of discharge (DOD) in %

Obr. 1. 8 Zavislost hloubky vybiti gelovych akumold& na Zivotnosti [6]

DalSi moznost jsou nikl kadmiové akumulatory, s ok@mi spolehlivosti a dlouho
Zivotnosti. Ve srovnani s jinymi typy akumulatgroskytuji moznost oddu velmi vysokych
proudi a vyzn&uji se schopnosti velmi rychlého nabijeni. Vyznammednosti je Siroky
rozsah provoznich teplot (-40°C az + 70°C), vybamezhanické vlastnosti — odolnosicv
razim a vibracim je fedukuje pro pouziti v nafmych provozech ndjklad u kolejovych
vozidel. Typickym rysem je relati¢gnmala znéna nagti v pribéhu vybijeni, coZz znamena,

Ze napti je ténmer po celou dobu vybijeni konstantni a to &&mz do plného Werpani

18
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kapacity. Nevyhodou je vysoka cena.

1.8 Problémy ostrovnich systém

Pt navrhu ostrovniho systému je nutno optimalizoxabbu z FVE a spéébu v daném
objektu. Jsou malé ostrovni systéemy, kdy se z F¥BEep SS proud fes regulator dobijeni
uklada rovnou do akumulatora odtud pes néni¢c nagni 12 pop. 24V/230V do objektu.
Tato varianta je lewjsi, je vSak nespolehliva a pouziti je vhodnérnahatach, karavanech
na lodich a podokin

Zde se budu zabyvat ostrovnimi systéemy pro rodidogy pog. malé firmy, kde

je nutné zabezgd elektrickou energii 24 hodin de&n365 dni v roce.

Takovy systém musi byt schopeteyzit Ulohu distribtini rozvodné sé bez nutnosti
Upravy dimenzovani stavajici elektroinstalace a dnynstavajicich spégbicu (ve smyslu
zmeény napajeciho nai). Proto se ostrovni systém musi navrhovat nakiani objekt.
Pro navrh ostrovniho systému musime brat v Uvahennpolohu objektu &i svétovym
stranam, sklon stchy apod. (jako udiné FVE), ale i skladbu sgebici, provozni charakter,
zvyklosti obyvatel objektu. DalSim voditkem, kteloy meél byt bran v Gvahu, je stavajici
spoteba elektrické energie podle faktur za odebrancergénod stavajiciho dodavatele

a nejlépe celoni mereni spateby.

[J FV vyroba [ spotieba ze sité B Viastni spotieba z FV

5000

3750

2500

Vykon [KW]

1250

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Denni doba

Obr. 1. 9 Vyroby FVE a spotfeba v dennich dobéach [1]

Na obr. 5 je zobrazena vyroba FVE, $pbta ze sé a spoteba z FVE v dennich
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dobach (obrazek je z klasické FVE zapojené prangdbenus).

Vykon FVE v prubéhu roku

140

120
=
= 100
==
2 80
wn
o
g 60
<
N
2 »
=Y
b
@
: l ' .
9
=

cerven srpen fijen prosinec
leden brazen kveten Cervenec zan listopad

Obr. 1. 10 Mésiéni objemy el. energie vyrobené FVE o celkovém vykonu 20 kWp [1]

Na dalSim obrazkd. 1.10 je zobrazen vykon FVE vigehu roku v naSich podminkéch

po jednotlivych misicich. Z tohoto obr. je patrné, Ze v naSich po#adh budou r&sice

listopad, prosinec, leden a unor z celého rokulategé. V kombinaci s néfznivym paasim,

nag. nizka inverze, nedokadzeme v tomto obdobi zajiktdtatek energie z FVE. Proto musi

ostrovni systém mit vZdyripraveny zalozni zdroj népdieselagregét. Je téZ vhodné doplnit

ostrovni systém malouétrnou elektrarnou (toto se ukazuje jako vyhodnéstdav jarnim

a podzimni obdobi, kdy je oldiao a vane vitr).

Z vySe uvedeneho je jasné, Zeipbtjeme sofistikované #iaeni, jehoz ukolem bude:

optimalni hospod&ni s vyrobenou el. energii

fizeni vyroby el. energie wipact nadvyroby FVE

vytvoieni si€ nastaveni &zeni frekvence

dodavantinného a jalového vykonu do objektu

pienos a femena energie z AC na DC pro nabijeni akumulétor

pienos a femena energie z DC na AC pro napajeni sgoitt

sprava akumulatér — optimalizované nabijeni a vybijeni akumulatofsprava
akumulatoti prodluzuje jejich Zivotnost).

sprava zatze — ffipojovani a odpojovani z&te (spatebict)
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- rychlé gipojeni dalSiho zdroje (n&gstji dieselagregat)
- vyména dat, komunikace s ostatnimitizanimi v systému, ukladani dat pro analyzu

pop. prenos GSM branou

Jako piklad popsaného #aeni jsem si vybral produktovowadu Sunny Island
od spolénosti SMA.

Sunny Island je akumulatorovyf&tat a jako prvek vytviejici vlastni gi zodpovida

za vybudovani stabilni ostrovni &itFritom udrZzuje nafti a frekvenci AC ostrovni sit
neustale v fipustnych mezich. K této ostrovni siti séinp @ipojuji jak spotebie,
tak i generatory. i prebytku energie nabijiistla® Sunny Island akumulatorové baterieta p
nedostatku energie je ostrovnt siasobovana proudem #chto baterii. Diky vysfému
systémutizeni baterii vZdy znatresny stav nabiti baterii a vzhledem ke &ici funkci

v systémucini i dalSi rozhodnuti: v ifipact vybiti baterii nebo ) vysoké spaebd proudu
muze stida® Sunny Island Ppadré spustit dieselgenerator nebo odpojitézéa spatebice.

Pt pIné nabitych bateriich a nizké spelé proudu omezuje vyrobu proudu v FV systému.

RovnéZ urkuje optimalni strategii nabijeni batetiimz prodluZuje jejich Zivotnost. [1]

% [ ‘\,.
L 1] P\ 0 ‘.I ‘I
| |
W .
Sunny Island Windy Boy
230V/50Hz

Obr. 1. 11 Jednofazovy ostrovni systém[1]
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Sunny Island

400V/50Hz

Obr. 1. 12 Trifazovy ostrovni systém[1]

K ostrovnimu AC systému Ize vedle fotovoltaickycysténu a \trnych elektraren
piipojit dieselgeneratory nebo jiné zdroje elektriotéproudu a kromh toho i veSkeré
spotebice na 230 V.

Moznost rozSieni az na 300 kW

Ostrovni systémy se itdlaci Sunny Island 2012, 2224 nebo 5048 Ize bez problém
rozSkit paralelnim spojenim viceiglattu — jednofazov i tiifazow. U systéni s vykonem
nad 15 kW se sdruzi vzdyi stiidate Sunny Island 5048 a jedna baterie do jednohoublok
(clusteru). Pro dosazeni poZzadovaného celkovéhongybak Ize &kolik téchto bloki zapojit
paralel&. Vyhoda, kdyZ jedna baterie vypadne, je timtdoa pouze jedn&st systému.

Napéjeni z ostrovniho systému je tedy vzdy zajit[ 1 ]

Prehled ochrannych opakeni Sunny Island
DC — ochrana protifepoélovani (integrovany DC jig)

AC — proudové omezeni na ochranu generatoru,
hlidani grepeti a podgti AC/DC
hlidani frekvence
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Teplota — ochrana protighati, teploti kontrolované nabijeni akumulatoghranice 20°C)

Akumuléatory —tizeni ventilatoru v prostoru akumulaics tekutym elektrolytem, ochran proti

hlubokému vybiti, ochrana protigbijeni

Dieselagregator —-kompenzace jalového proudu gemearat
- hlidani generatorového relé
- hlidani zgtného proudu [1]

Sprava akumulatora

Peilivé vyhodnoceni stavu nabiti pro uZivatele
S|1 5048 a Sl 2224/2012 jsou jedin€mite s integrovanym vyptem SOC (stupe nabiti).
SOC je velmi dlezitd veltina, ktera je srrodatna pro &sSinu spinacich operaci (rap
sepnuti generatoru nebo vypnuttitich specifickych spdebici).
Vysoka dostupnost bezgresti provozu akumulatdije zajiséna:

- vypnutim g piehrati,

- vypnutim g hlubokém vyhbiti,

- vypnutim i ptebijeni.

Dlouha Zivotnost je zaji&ha diky:

automatickému plnému a vyrovnavacimu nabijeni,
- zdvojnasobeni Zivotnosti,

- zamezeni hlubokému vybiti hlidanim SOC,

- 0 30% lepSi vyuZiti kapacity akumulatoru [1].

Rizeni vykonu

Jde o situace, kdy je v systémielpytek el. energie, kdyiddad ma nabyté akumulatory
na 100 %, veSkeré dostupiigené spdtbice (bojler na TUV, préka, myka apod.) jsou
naplreny nebo provedli danou operaci. Jedna se Wlavnletni nésice. Rizeni vykonu
FV stidate se provadi zvySenim frekvence.

Sunny Islandiidi frekvenci ninic a od hodnoty 51 Hz sniZuje vykonénike, aZz na

hodnotu 52 Hz, kdy #ni¢ jiz nedodava Zzadny vykon, viz obr. 1.13.

23



Ostrovni fotovoltaické systémy Milan Vacovsky 2013
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Obr. 1. 13 Rizeni vykonu [1]

Sunny Island - komunikujici méni¢

V piipad pouziti v systému vice jak jednohoémite Sunny lIsland, je nutné nastavit,
ktery meni¢ bude master. Ten pakigbira pravo jednat bez vyzvanifepira dilezité

vypocetni operace,igbira spravu spinani, idkcomunikani centrum).

Dale musi komunikace umidvat:

- vyménu dat s dalSimi Sunny Island §fané hodnoty, aktualizace software se zada
masterovi a ten pak zaktualizuje se u vSech svigsle s

- synchronizaci mezi jednotlivymi Sunny Island, tdky avarili poZzadovanou $i(230V,
400V se spravnym nafazovanim),

- energetickymi zdroji (pouze siley,

- s komunik&nimi produkty RS485,

- uzivatelské rozhrani,

- zobrazeni hodnot a stavaizeni,

- prijeti zadani uZivatele,

- ukladani dat na SD kartu. [ 1]
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Navrh ostrovniho systému

Navrh musi vychazet z redlnych moznosti skaffeo svitu VCR. Aby ostrovni systém
mél ngjaky ekonomicky smysl a byl red@nfunkéni, je nutné jej navrhnout tak, abyip

pramérném slunénim svitu fungoval odiezna daijna 100 % ze slunce.

Nejprve je nutné stanovit energetické ipbly daného objektu. V méntipact se bude
jednat o firemni dm s @ti kanceldemi. Z charakteru objektu vyplyva, Ze n#gi
energeticka natmost je Bhem pracovniho dne (pracovni doba je od 8 do 1ThhoNocni
provoz domu je pouze zabezpai objektu, lednice, mrazak a drobnéa elektronikam je
vytapin plynem, tepla uzitkova voda plynem i el. eneftgitni a zimni provoz). V naSem
dome jsme dle faktury od dodavatele el. energie za 20&1 spatebovali 4,064 MWh.
To znamend @mérnd denni speééba je 11 kWh. Vzhledem k charakteru édbby tato
pramérna denni spéeba se nesta v priibéhu rainiho obdobi vyrazhmeénit. Spoteba domu
muze byt jina v pracovni dny a jina o vikendu. D&em se rozhodl, Ze ostrovni systém bude
napajet i vedle stojici prodejnu ryb. Tato budoyllokorgena a zkolaudovana v 11/2012.
Prodejna je vytama rovréz plynem, tepla uzitkova voda buderiMana jak plynem tak el.
energii (letni a zimni provoz). V prodeéjjsou umistny dva chladici prodejni boxy d@ikonu
0,5 kW, vyrobnik ledu s denni spebou 2,0 kWh, gastro lednice s denni sgmdu 1,5 kWh,
vzduchovani pro ryby o celkovéntikonu 150 W, ositleni LED panely celkoy 350 W
a klimatizace. Na zaklgdméreni jsem zjistil, Ze celkova speba prodejny byla v prosinci
2012 14 kWh/den. D4 setekavat, Ze v letnich &sicich bude spt#ba diky klimatizaci
a chlazeni kolem 20 kwWh/den.&ame-Ili gikony obou dom, jsme iblizné na 31 kwh/den.

Ze zkuSenosti vim, Ze v obdobi s nejvySSim sioime svitem (kéten —¢ervenec) vyrobi
FVE Sestinasobek nainstalované kapacity. iNapkud je na dogn nainstalovano 10 kWp
fotovoltaickych panéi vyrobi FVE v uvedeném obdobi deém0 kWh. MnozZstvi FVE pangl
musime navrhovat na obdobieken,iijen, kdy FVE vyrobi pouze 4nasobek nainstalované
kapacity. TakZze by navrhovany qe panei mél byt min. 8 kWp. NS objekt jéadovy

rodinny dim s garadzemi, fasada domu je gatta na jihovychod, vizifpoZena situace.
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Obr. 1. 14 Situace mista stavby
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Moznosti umisini paneli na objekt nejsou idealni. #tha domuc.p. 326 je mala
aclenitd. Garaze jsou sice velké cca 14x7m, ale gaudomem, ktery bude v zimnich
mesicich stinit. Na @im ¢.p. 326 jsem navrhl celkem 16 pahdREC 240Wp zapojenych
do dvou string po 10 a 6 panelech #Avbdu rozdilného sklonu zapojenych dénite SMA
SB4000TL. Na garaze jsem navrhl celkem 20 paRE&C zapojenych do dvou stringo 10
a 10 panelech zapojenych deémge SMA SB5000TL. Panely REC jsem zvolil &avddu, Ze
podle ¢asopisu PHOTON jsou tyto panely n@pngjsi (vyrobi za stejnych podminek
a za stejnytasovy Usek nejvice energie). Na fasddu domu osatiiries amorfnich panil
AVANCIS 130Wp, které budou pomoci dvou striingapojeny do rnice SMA SB1200.
Tyto panely by mili fungovat i v zimnich msicich, kdy je slunce nejnize a nezapadaji

snthem. Cely néavrh jsem si &kl v dostupném software spaigosti SMA Sunny Design.

Tab. 1. 1 Celkovy vykon FVE

Celkovy
nazev poet umiséni vykon
Amorfni  panel  Avancis
130Wp 12 Fasada domu 1560 Wp
Polykryst. panel REC 240Wp 16techa domu.p.326 | 3840 Wp
Polykryst. panel REC 240Wp 2@Btrech garazi 4800 Wp
Celkem navrzeno 10 200Wp

DalSi dilezitou ¢asti je navrh velikosti akumulator Akumulatory by nily vydrzet
dodavat el. energii v obdobi, kdy nebude sluncealrelektinu. Musime vzit v Gvahu
obdobi, kdy pozadujeme, aby ostrovni systém pilrausfunkci 100 % tj. od ie@zna daijna.

V tomto obdobi sviti slunce cca 11 hod. Za tu dobusi byt systém schopen vyrobit
celodenni spdebu a uloZit energii do akumulatona obdobi, kdy slunce zapadne. V naSem

piipack |ze orienté&né stanovit, Ze 2/3 energie se sebiuje pes den a 1/3 v noci.

Musime bréat v Gvahu, Ze gelové akumulator§Zzeme vybijet max. do 50 % kapacity,
aby jejich Zivotnost byla 10 let, viz kapitola akuld@tory. Proto jsem navrhl, s ohledem na
cenu, akumulatory o kapa&iB44 Ah. Jedna se o 28anky o celkovém p&iu 24 ks (48V),
takZze celkova kapacita je 22,560 kWh. Vyrobce akatodi udava, Ze pokud budeme
akumulatory vybijet na 50 %, jejich Zivotnost bi8®0 cykh. Pokud uvazujeme s ostrovnim
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rezimem 2/3 da v roce (fezen —fijen) znamena to, Ze by Zivotnost akumuldtogla byt
12,5 roku. Technologii ostrovniho systéemu jsem hlagp samostatné mistnosti ve skiap
rozmérech 4x3m. Jeden Zidoda této volby je to, Ze akumulatory pebuji teplotu max.
20°C. Zde budou umisty zmirgné 3 n&nice, ostrovni mani¢ Sunny Island 5048, rozvad
DC, rozvad¢ AC, pojistkova skin na odjiséni akumulatol a akumulatory. Schéma zapojeni

viz. Priloha.
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Popis ostrovniho systému

Pro zajis¢ni prepojeni obou dofhna ostrovni systém bylo nutné v roz¥édpiepojit
instalaci na jednu fazi.iojka odCEZ distribuce, a.s. je ukéena v rozvagi ve skleg
oznaenémé. 2. Odtud vede pouze kabel CYKY 3x16 fdo rozvadce ¢. 3, kde je ukoten
v elektroméru meteni ,SpotebaCez* a odtud dale do ostrovnihasnie Sunny Island 5048,
kde bude uko¥ena na svorkach AC2. VeSkera spbh v obou domech budectana na
digitalnim elektrondru ,Spoteba“ osazeném v rozv&d ¢. 3. Dale jsou v rozvadi
¢.3 osazeny jistee pro jednotlivé rénice a pro ostrovni gmic.

Vedle rozvadce ¢.3 je umistn DC rozvadé, kde jsou odjigny jednotlivé stringy
v pojistkovych odpingich valcovych pojistkovych vlozek. Odtud jsou jetivé stringy

zapojeny do jednotlivych amic¢u.

Obr. 1. 15 fasadda domu ¢.p. 326
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Fotovoltaické panely budou pospojovany pomoci sdfér kabelu 1x6 mm
do tzv. string. Jednotlivé stringy jsou zakdeny v DC rozva&i, kde jsou odji&ny v DC
odpin&em, ktery je opden valcovou pojistkou 16 A. Jednotlivé stringy jsmak ukoreny
pomoci MC4 konektoru v #mi¢i. Ménice ,tlaci“ vyrobenou energii do AC rozvéee ¢. 3,
kde jsou odji&tny pati¢nym jisticem.

Pokud budou rmnice vyralgt el. energii, budou ji ,tl&t do AC rozvadice a odtud fes
elektron®r ,spotreba“ do rozvaéke domué.p. 326 a do rozvade prodejny ryb.

Pokud bude vyrobené energie vic nez je momentdloiieba v obou objektech bude
Sunny lIsland ukladat energii do akumulétorPokud bude vyrobené energie z FVE
nedostatek Sunny Island bude brat energii z akuonil&dPokud kapacita akumulatoklesne

pod 50% (Ize nastavit) tak ostrovni¢mi piipoji nahradni zdroj. V naSemripac bude

nahradnim zdrojem distribai sit.
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Obr. 1. 17 Stfecha garazi

Obr. 1. 18 Rozvadéc AC a DC
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Obr. 1. 19 Technologie ostrovniho systému ve sklepé domu

Pri spuSéni celého systému bylo nutné na jednotlivyainidich nastavit ostrovni provoz
pomoci software Sunny Explorer. Na ostrovnigni#i Sunny Island 5048 sergd spu&nim
pomoci tl&itek musi mimojité nastavit druh zalozniho zdrgedovolenou hloubku vybiti

akumulatod.
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Energetické parametry, ekonomicka naro  énost

Ostrovni systém byl zprovozn 20. 3. 2013. Od této chvile jsem zaznamenaval

hodnoty:

Tab. 1. 2 Mreni spateby a vyroby FVE

Obdobi Poet dni Spoteba Spoteba CEZ | Ostrovni provoz
v [KWh] v [KWh] v [%0]
20.-31.3.2013 11 320 45 86
1.-30.4.2013 30 1106 86 92
1.5.-21.5.2013 21 819 33 96

Dle vySe uvedené tabulky je patrné, Ze procentysddiil, kdy je dm nezvisli na

distribwni siti se zvySuje v zavislosti na sldnén svitu.

Tab. 1. 3 Pimerné n¥sicni doby slunéniho svitu [6]

Mésic/patet hodin v mgsici CELKEM
Mésto . Il . IV, V. VL. VI. VI IX. X. Xl XIl. (h/rok)

Plzea 31 56 118 139 195 200 197 202 134 8 46 37 1441
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Tab. 1. 4 Pedpoklad vyroby el. energie ostrovniho systému

Obdobi Slunéni svit v Spoteba Vyroba FVE Rozdil
[%6] v [kWh] v [kWh] v [kWh]

Leden 2,2 1050 242 808
Unor 3,9 1050 429 621
Brezen 8,2 1050 902 148
Duben 9,6 1050 1056 0
Kvéten 13,5 1050 1485 0
Cerven 13,9 1050 1529 0
Cervenec 13,7 1050 1507 0
Srpen 14 1050 1540 0
Zari 9,3 1050 1023 27
Rijen 6 1050 660 390
Listopad 3,19 1050 351 699
Prosinec 2,5 1050 275 775
Celkem 12600 10999 3468

Na zaklad uvedené tabulky ,mmérné nesicni doby slunéniho svitu“ jsem sestavil
tabulku, kde na zakladzmetenych hodnot odhaduji celano provoz ostrovniho systému. Ze
zkuSenosti vim, Ze v naSich podminkach jedna relmsina kWp vyrobi za jeden kaletidia
rok 1100kWh.

Z uvedené tabulky vyplyva, Ze ostrovni systém bodeavisly ze 72% z celého roku.
V mésicich duben — srpen bude ostrovni systém schopesbit vice energie nez bude

spotebovano. Tato energie bude bohuzelina a nelze s ni pivat.
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Zaver

V zawru sveé prace bych se €éhpokusit spgitat ekonomickou navratnostquloZzeného

ostrovniho systému.

Parizovaci ndklady na ostrovni systém:

Tab. 1. 5 Celkové naklady na ostrovni systém

nazev poet cena za jednotlu cena celkem

Polykryst. panel REC 240Wp B6 5 200,00 K 187 200,00 K
Amorfni panel Avancis 130Wp 12 4 200,0@ K 50 400,00 K
Konstrukce pro panely 1 35000,0@ K 35 000,00 K
M¢ni¢ Sunny Boy 5000TL 1 33 250,0¢K 33 250,00 K
M¢éni¢ Sunny Boy 4000TL 1 29 200,0K 29 200,00 K
M¢ni¢ Sunny Boy 1200TL 1 12 900,0(K 12 900,00 K
Ostrovni ngni¢ Sunny Island 5048 1 59500,0@¢K 59 500,00 K
Akumulatory wetre prislusenstvi [ 91 850,00 91 850,00 K
Rozvadc¢ AC véetre vystroje 1 15 000,00 K 15 000,00 K
Rozvad¢ DC etrg vystroje 1 7 500,00 K 7 500,00 K
Elektromontazni material 1 35000,0@ K 35 000,00 K
celkem 556 800,00 K

Z celkové pedpokladané spimby za rok 12,6 MWh ostrovni systém vyrobi a zajist
provoz 9,132 MWh. Zbyvajictast tj. 3,468 MWh bude nutné nakoupit od distiiu

spole&nosti.

Na zaklad vylctovani za sdruzené sluzby dodavky diekt vim, Ze celkova cena
za odebranou kWh stoji 5,08KTakze se darpdpokladat, Ze ostrovni systém wSedcné
46 390 K. Kdyz vezmeme v Uvahu naklad na vystavbu ostravsistému 556 800 Ktak
navratnost je 12 let (pokud nebereme v Uvahu zdea#oel. energie). 12 let je maximalni
Zivotnost akumulatdr. Z vySe uvedeného lzéct, Ze ostrovni systém v naSich podminkach se

zatim nevyplati.

Jak jsem v pedchéazejicich kapitolach uvedl, nejedna ety ostrovni systém, ktery by
byl nezavisly na dodavkach energie od distribut@atrovni systém jsem chtdoplinit
o elektrocentralu Heron EGM 48E LPG-NG-1F. Jednao sglynovy agregat, ktery iie
LPG (propan-butan) nebo NG (zemni plye).to jednofazovy stroj o vykonu
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4,8 KW s elektrickym startovanim. Na jednu vyrohemdVh spotebuje 0,32 kg plynu. Pak
by jedna kWh fisla na zhruba 2 & Momentalg feSim problém s vyvloZzkovanim kominu
pro odvod spalin. Naklady na koupi plynového getoetéa vyvyloZkovani kominu je zhruba
45 000 K. Pak bych byl schopen chyjfzi elek¥inu (3468 kWh) vyrobit zéastku 6 936 K.
Ro¢ni Uspora oproti é¢nému nakupu od distributora s el. energii by Bldd72 K. Pak by

se navratnost celého systému zkratila na 10,5 roku.

Za dobu provozu ostrovniho systému nenastala Zadp@&dvidana situace a ,,ostrov”

funguje bez probléin
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PFilohy
Schéma zapojeni ostrovniho systému, Klatovy Suna82k
Navrh FVE v Sunny Design
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