Ostrovni napajeci systémy
vyuzivajici OZE (1. ¢ast)

1. Uvod

Vzhledem k sniZeni vykupnich cen elek-
trické energie z fotovoltaickych elektraren
(FVE) a také s ohledem na zatiZeni vysokou
dani se v soucasné dob¢ investice do vystav-
by FVE jiz stala pomérné malo ziskovou.
Stejné tak je tomu vlivem mnoha legislativ-
nich bariér s vystavbou vétrnych elektraren
(VTE). Jistou alternativu vyuZiti téchto ob-
novitelnych zdroju predstavuje jejich vyuziti
pro provoz v ostrovnim rezimu, tedy bez nut-
nosti pfipojeni k distribu¢ni siti.

Obr. 1. Hybridni systém s horizontdIni vétrnou
elektrdarnou

Podle velikosti instalovaného vykonu jed-
notlivych fotovoltaickych a vétrnych elekt-
raren lze ostrovni systémy vyuzit k napéje-
ni malych zafizeni o vykonu v fadech sto-
vek wattll aZ po zafizeni pouZité k napdjeni
celych vesnic, kde pfipojend zatéZ ma vykon
v fadech az megawatti. VSe zavisi na instalo-
vaném vykonu jednotlivych zdroju, typu a ve-
likosti akumulac¢niho zafizeni a na zafizenich,
ktera maji byt ostrovnim systémem napajena.

JelikozZ jsou jako zdroje pro ostrovni sys-
tém vyuZzity pouze obnovitelné zdroje elek-
trické energie, jejichZ provoz je zdvisly
na meteorologickych podminkach v lokali-
té, kde jsou instalovany, je nutné je optimal-
né dimenzovat. S vyuZitim metod optimali-
zace instalovaného vykonu je moZzné uSetfit
investi¢ni naklady a soucasné pln€ vyuZivat
potencial fotovoltaické a vétrné elektrarny
v kombinaci s akumulaci vyrobené elektric-
ké energie v bateriich i potencial meteorolo-
gickych podminek v dané lokalité. V literatu-
fe je popsano mnoho pfistupt k optimalizaci

velikosti instalovaného vykonu a akumulato-
rovych baterii, jako jsou napf. metody zalo-
Zené na dynamickém programovani, metody
grafické konstrukce, pravdépodobnostni me-
tody, metody vyuZivajici umélou inteligenci,
line4rni programovani nebo itera¢ni metody.
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2. Popis hybridnich systému

Jako ostrovni napajeci systém je oznaco-
véan systém, ktery neni propojen s distribuc-
ni soustavou a pracuje na této soustavé neza-
visle. Ostrovni napéjeci systémy se pouZivaji
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I pti pouziti kterékoliv metody optimaliza-
ce instalovaného vykonu zdroji a akumulac-
niho zafizeni jde o hledani kompromisu mezi
ndklady na instalaci a provoz na strané jedné
a spolehlivosti systému na strané druhé. Pri-
tom ocekdvand spolehlivost systému je na-
prostou prioritou pro provozovatele ostrovni-
ho systému i v pfipadé omezeného rozpoctu.

V aredlu VSB-TU Ostrava byl vybudo-
vén pilotni hybridni ostrovni napéjeci systém,
ktery je pouZivan k napéjeni svitidel verejné-
ho osvétleni. Jde o dva fotovoltaické panely
odlisnych typt a dvé malé vétrné elektrarny
s horizontalni a vertikdlni osou otaCeni, jimiZ
vyrobena elektricka energie je akumulovana
do baterii, napdjejicich béhem no¢nich hodin
dvé svitidla vefejného osvétleni.

k zasobovani elektrickou energii v ptipadech,

kdy vyuziti béZné distribu¢ni sité neni vhod-

né. Takovych pri¢in 1ze nalézt mnoho, jako
priklad uvedme jen ty hlavni:

— pfipojeni k distribu¢ni siti neni mozné z dii-
vodu vysoké ceny za zifizeni elektrické pri-
pojky (geograficka poloha),

— rozhodnuti spotfebitele o vyuZivani obno-
vitelnych zdroju elektrické energie,

— malé provozni ndklady,

— maly vliv na Zivotni prostiedi,

— nezavislost na distribu¢ni soustavé.

V soucasné dobé lze zaznamenat pomér-
né velky nardst zajmu o vyuZiti ostrovnich
systémd, coZ tzce souvisi s rozmachem in-
stalaci obnovitelnych zdroju elektrické ener-
gie, které se jevi jako vhodné zdroje pravé

pro ostrovni napdjeci systé-
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my. Mezi zdroje, které jsou

vhodné k vyuziti pro na-
pajeni ostrovnich systému,

jsou fazeny:
— vétrné elektrarny,
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— fotovoltaické systémy,

— dieselgeneratory,
— malé vodni elektrarny,

\
™

— bioplynové agregaty,
— palivové ¢lanky.

Volba typu napdjeciho
zdroje je zavisld na geo-

15

————= rychlost vétru (m/s)

20 grafickych a meteorologic-

kych podminkach lokality,

Obr. 3. Wkonova krivka vertikdlni vétrné elektrarny

kde ma byt ostrovni systém
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provozovan. Jsou-li jako zdroj pro ostrovni
systém vyuzity dva a vice ze jmenovanych
typt zdroju, je takovyto systém oznacovan
za hybridni. Nejobvyklejsi hybridni systém

lizovany v arealu VSB-TUO, vyuZiva jako
zdroj elektrické energie klasickou malou vé-
trnou elektrarnu s horizontdlni osou otdceni
a fotovoltaicky panel. Druhy hybridni sys-
tém (obr. 4) je koncipovan obdob-
né, na rozdil od prvniho hybridni-
ho systému je kromé fotovoltaic-
kého panelu pouZita mald vétrna
elektrarna s vertikdlni osou otace-
ni. Popis jednotlivych komponent
obou hybridnich systému je uveden
v dalSim textu.

Mezi obéma hybridnimi systé-
my je vybudovan spole¢ny rozva-
dé¢, ve kterém jsou umistény aku-
mulatorové baterie SAFT typu uni-
ca plus o celkové kapacité 340 A-h,
které se pouzivaji k akumulaci elek-
trické energie z obou hybridnich os-
trovnich systému. V rozvadéci jsou
dale umistény regulatory pro regu-
laci dobijeni akumulatorovych bate-
rii a stfidace, z nichZ jsou nasledné
napajeny svételné zdroje. Déle jsou
v rozvadéci umistény veskeré jisti-
ci prvky a dalSi potfebna elektric-
ka vyzbroj.

Stejné tak jsou v rozvadéci insta-
lovana zafizeni k méfeni meteorolo-
gickych podminek v lokalité hybrid-
nich ostrovnich systémil. Jde o mé-
feni rychlosti a sméru vétru a méteni

Obr. 4. Hybridni systém s vertikdlni vétrnou elektrdrnou  intenzity slune¢niho zéfen.

je tvofen vétrnou elekt-

rarnou a fotovoltaickym
panelem. Kombinace vé-

trné elektrarny a fotovol-
taického panelu je vhod-
na zejména proto, Ze tyto
dva zdroje se vzajemné
dopliiuji. V zimnim ob-
dobi prevazuje doddvka
elektrické energie z vé-
trné elektrarny, naopak
v letnim obdobi je do-
davka elektrické energie
z vétsi Casti hrazena z fo-
tovoltaického panelu. Pfi

————= primérna rychlost vétru (m/s)
w

pouZiti pouze fotovolta-  Obr. 5. Priimérnd mésicni rychlost vétru v dané lokalité [1]

ickych panelt jako zdro-

ju elektrické energie by

bylo nutné cely systém
dimenzovat tak, aby po-

kryl spotfebu elektrické
energie i v zimnim obdo-
bi, kdy lze predpokladat
nejmensi zisky ze slunec-
niho zafeni. Cely hybrid-
ni systém tak nemusi byt 2 1
znaéné predimenzovan.

———= R (kW-h/m¥den)
N

3. Popis pilotnich o |
systémui

Prvni hybridni ostrov-

ni systém (obr. 1), rea-  Obr. 6. Primérnté mésicni hodnoty slunecniho zdreni'v dané lokalité [1]

Tab. 1. Parametry horizontdlni vétrné elektrdrny

Parametr Hodnota

jmenovity vykon 200 W

pramér rotoru 1,17m

startovaci rychlost 2,68 m/s

vétru

napéti 12V DC

material skiiné lity hlinik

material lopatek kompozit vstrikovany
do formy

maximalni rychlost 49,2 m/s

vétru

rizeni VTE mikroprocesorovy
inteligentni regulator

nadrychlostni elektronicka kontrola

ochrana

Tab. 2. Parametry fotovoltaického panelu Kyoce

Parametr Hodnota
(1 000 W/m?)

Prnax 130 W

max. napéti systému 1000 V

meax 17,6 Vv

Tpmax 7,39A

Vioc 219V

lle 8,02 A
technologie modulu multikrystalicky

Tab. 3. Parametry vertikdini vétrné elektrarny

Parametr Hodnota
jmenovity vykon 200 W
prameér rotoru 0,8m
startovaci rychlost vétru |4 m/s
napéti 12V DC
délka lopatek 1,5m

material lopatek lisovany hlinik

bezpecné rychlost vétru | 40 m/s

Takto zjisténé udaje budou vyuZivany
k vyhodnoceni energetické bilance celého
hybridniho ostrovniho systému a ke stano-
veni podilu jednotlivych zdrojii na nabijeni
akumuldtorovych baterii.

Hybridni systém s vétrnou elektrarnou
s horizontalni osou otaceni (Hybrid I)

Hybridni systém (obr. 1) je napdjen z malé
vétrné elektrarny Air Breeze Land o jmenovi-
tém vykonu synchronniho generatoru s perma-
nentnimi magnety 200 W. Jako druhy zdroj je
instalovan fotovoltaicky panel Kyocera, typ
KC 130GH - 2P. Zékladni technické parame-
try vétrné elektrarny jsou uvedeny v tab. 1.
Vykonova kiivka vétrné elektrarny Air Breeze
Land je zobrazena na obr. 2, zakladni para-
metry fotovoltaického panelu jsou uvedeny
v tab. 2.

Hybridni systém s vétrnou elektrarnou
s vertikalni osou otaceni (Hybrid IT)
Hybridni systém na obr. 4 je osazen verti-
kélni vétrnou elektrarnou SAWT, model P200
se synchronnim generitorem s permanentni-
mi magnety a fotovoltaickym panelem o vy-
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konu 110 Wp. Technické parametry vétrné
elektrarny jsou uvedeny v tab. 3. V tab. 4 jsou
uvedeny zdkladni technické parametry foto-
voltaického panelu.

4. Dimenzovani baterii

Pro optiméalni ndvrh zdroji a jejich insta-
lovaného a skuteéného vykonu, ktery jsou
vzhledem k meteorologickym podminkdm
v dané lokalité schopny doddvat, je tfeba ana-
lyzovat informace o rychlostech a smérech
vétru pro dimenzovani vétrné elektrarny a in-
tenzitu slune¢niho zafeni pro fotovoltaickou
elektrarnu. Primérné mésicni rychlosti vétru
v lokalité, kde je instalovan hybridni ostrovni

Tab. 4. Parametry fotovoltaického panelu 110 Wp

Parametr Hodnota (1000 W/m?)
[Pl 110 Wp

max. napéti systému | 1 000 V

Vomax 17,6 V

Tomax 7,39A

Vioc 219V

/sc 8,02 A

technologie modulu | multikrystalicky

systém, jsou uvedeny na obr. 5. Stejné tak je
tieba znat velikost slune¢niho zéfeni v dané
lokalité pro navrh instalovaného vykonu foto-
voltaickych paneld. Primérné mési¢ni hodno-
ty slunecniho zéfeni jsou uvedeny na obr. 6.
Udaje na obr. 5 a obr. 6 jsou primérné hodno-
ty za 22 let [1], informace o chybach a meto-
dologii ziskavéani idajii je mozné nalézt v [1].

Na zdkladé primérnych mési¢nich rych-
losti vétru je mozné podle vykonovych kii-
vek na obr. 2 a obr. 3 piepocist rychlosti vé-
tru na praimérné mésic¢ni hodnoty doddvané-
ho vykonu, viz obr. 7.

Na obr. § jsou zobrazeny prumérné meé-
si¢ni hodnoty slune¢niho zafeni. Pro pfepo-
¢et na skute¢ny vykon, ktery je fotovoltaicky
systém schopen dodévat, je tfeba znat tzv. vy-
konnostni pomér, tzn. u¢innost celého systé-
mu pfemény slunec¢niho zéfeni na elektrickou
energie vztaZzenou na vykon systému. Vykon-
nostni pomér je dan vztahem (1).

(EAC 'G*)

PR T—“ NS

kde

PR je vykonnostni pomér,

P* vykon systému za standardnich testova-
cich podminek (kW),

G* referencni zareni odpovidajici 1 kW-m~
(kW-m™),

Eac mnoZzstvi vyrobené elektrické energie
(kW-h),

E, mnozstvi slune¢ni energie dopadajici
na fotovoltaicky panel (kW-h-m™).

2

Pro fotovoltaické panely na bazi krysta-
lického kiemiku je béZzné uvazovana hodno-
ta PR mezi 85 aZ 95 %. Po prepocteni hod-

Obr. 7.
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not uvedenych na obr. 5 pomoci PR se ziska
predpoklddany zisk elektrické energie z fo-
tovoltaickych paneli. Pro prepocet je brana
stiedni hodnota PR, tj. 90 %.

Po prepocteni hodnot uvedenych na obr. 7
na energii a pficteni k hodnotdm z na obr. 8,
Ize ziskat jisty pfehled o potencidlni vyrobe-
né energii v dané lokalité pfi pouZiti instalo-
vanych zdroju.

Vyjadfi-li se podil jednotlivych zdroji
na celkovém vykonu hybridniho ostrovniho
systému, lze tim ziskat predstavu o tom, kte-

ry typ zdroje v kterém obdobi dominuje, ¢i
naopak stagnuje.

Vysledkem podrobnéjsi analyzy udaju
za kvéten, mésic s nejvétsim krytim vyroby
elektrické energie z fotovoltaickych paneld,
je zjisténi, Ze vice nez 80 % elektrické ener-
gie je vyrobeno ve fotovoltaickych panelech.
Necelych 20 % je vyrobeno vétrnymi elekt-
rarnami, viz obr. 11.

Stejné jako pro mésic s nejvétS§im pfi-
spévkem fotovoltaickych paneli k celko-
vé vyrobené elektrické energii 1ze zobrazit

i prosinec, kdy je situace

(&)

opacnd a dodavka vétr-
nych elektraren je maxi-

»
(3]

malni. Vétrné elektrarny

v tomto mésici dodavaji

IS

27 a 32 % celkové vyro-

© 1

bené elektrické energie.

——= E (kW-h/m?/den)
N w
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n

Fotovoltaické panely po-
skytuji jen 41 % vyrobe-
né elektrické energie.
Problémem vyuziti
prumérnych mési¢nich
hodnot je, Ze nekore-
sponduji s redlnym pra-
béhem rychlosti vétra
v pribéhu jednotlivych
dni, a stejné tak s pra-

Obr. 8. Priimérné mésicni hodnoty ziskané elektrické energie z foto-

voltaického panelu vztazené na 1 m? a den

béhem intenzity slunec-
niho zareni béhem dne.
Miize totiz nastat situa-

ce, kdy po sobé nasledu-

12

je nékolik dni s nevhod-
nymi meteorologickymi
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podminkami, a proto ost-
rovni systém vycerpa za-
soby elektrické energie
akumulované v bateri-
ich a soucasné vzhledem
k provoznim podminkdm
tyto baterie nejsou do-
state¢né dobijeny. Na-
sleduje vypadek systému
a systém ztrati moznost
napajet pfipojenou zatéz
do doby, kdy se meteoro-

Obr. 9. Primérné hodnoty ziskané elektrické energie z hybridniho

systému

logické podminky zlep-
$i natolik, Ze zdroje opét

ELEKTRO 8-9/2011



Tab. 5. Ekvivalentni pocet dni s nepriznivymi meteorologickymi podminkami [1]

Mésic Obdobi

1 den 3dny 7 dni 14 dni 21 dni meésic
leden 0,85 2,37 5,02 6,36 6,37 6,37
tnor 0,79 2,22 4,78 5,07 5,76 5,78
brezen 0,83 2,00 3,97 5,56 7,20 7,12
duben 0,76 2,10 3,42 5,04 6,72 4,42
kvéten 0,83 2,17 3,50 4,97 6,03 6,31
Cerven 0,84 2,12 3,50 5,20 5,33 6,22
Cervenec 0,85 2,33 4,47 5,63 6,23 5,81
srpen 0,84 2,26 3,90 4,73 5,93 4,16
Zari 0,91 2,07 4,34 8,30 10,2 12,2
fijen 0,86 2,31 4,22 6,64 9,02 9,93
listopad 0,92 2,01 3,56 6,40 7,03 6,11
prosinec 0,94 1,82 3,28 5,27 5,63 5,90

zacnou dobijet akumuldtorové baterie. Z to-
hoto divodu je tfeba spravné dimenzovat
baterie na zakladé statistickych meteoro-
logickych tudaji, které pro danou lokali-
tu uddvaji pravdépodobny pocet dnil s ne-
pfiznivymi meteorologickymi podminka-
mi pro spravny chod instalovanych zdroji
v dané lokalité.

Udaje uvedené v tab. 5 predstavuji pocet
po sobé jdoucich dni v jednotlivych mési-
cich, béhem kterych musi byt akumulaéni
zafizeni schopné pokryt spotiebu elektric-
ké energie pfipojené zatéZe b&hem obdobi
uvedeného v prvnim fddku tabulky. Napii-
klad pro bfezen pro obdobi 21 dni musi byt
baterie schopny dodévat elektrickou ener-
gii po dobu 7,2 po sobé nasledujicich dni.
Pro obdobi 7,2 po sobé& nasledujicich dni
je pravdépodobné, Ze meteorologické pod-
minky neumozni chod instalovanych zdro-
ju tak, aby byly schopny dobijet akumulac-
ni baterie a ty ndsledné napédjet pfipojenou
zatéz. Pro dimenzovani baterii na trvaly pro-
voz ostrovniho systému je tfeba brat v tva-
hu hodnoty pro mésic provozu, tzn. nejhor-
§i situace v provozu zdrojd nastiva béhem
roku v zafi, kdy je tfeba akumulacni sys-
tém dimenzovat na 12,2 dne vypadku zdro-
ja. Podle skute¢ného méteni uskute¢néné-
ho v dané lokalité v prib&hu jednoho roku
nenastala situace, kdy po sobé nasledovaly
vice nez tfi dny s nepfiznivymi meteorolo-
gickymi podminkami. PozZadavek na provoz
po dobu 12,2 dne byl proto sniZen na pro-
voz po dobu tii dntli i za cenu, Ze miZe pfi
provozu ostrovniho systému nastat situace,
kdy vlivem nepfiznivych meteorologickych
podminek dojde k vypadku systému. Pocet
dni byl sniZen i z divodu tspory prostoru
pro uloZeni baterii. Vztah pro dimenzovani
kapacity baterii je

_ (Ez ”)
=
(VB *DODyx - Tex '7713)

kde
Cp je kapacita baterii (A-h),
Ey energie spotiebovand zatézi,
n  pocet dni bez dobijeni,
Vs napéti baterie (V),
DODyax hloubka vybiti baterie,
Tcr teplotni korekéni faktor,
ng Ucinnost baterii.

Po dosazeni pro konkrétni zatéZ, napéti
a typ baterii se dostane vztah (3).

_ (800-3)
P (12:0,9-0,9-0,7)

Na zéklad€ tohoto vypoctu byly zvoleny
Ni-Cd baterie sunica plus o kapacité 340 A-h.

Pro spravny navrh a dimenzovéni jednot-
livych komponent ostrovniho napdjectho sys-
tému vyuzivajiciho obnovitelné zdroje s ne-
stabilni dodavkou elektrické energie je tfeba
ziskat databazi komplexnich meteorologic-
kych tdaji. Pro vétrné a fotovoltaické elek-
trarny jde zejména o rychlosti vétru a intenzi-
tu slune¢niho zéfenti, v idealnim pifipad€ ro¢ni

=352 A-h

jehoz vysledky neprokazaly v priibéhu sledo-
vaného obdobi vyskyt takto extrémné dlou-
hého obdobi s nepriznivymi meteorologicky-
mi podminkami. Na druhé strané je u tako-
vych ostrovnich systému problém s prostorem
na uloZeni akumulatorovych baterii v pripadé,
Ze by pocet dni nebyl sniZzen z 12,2 na tfi pii
hodnoté potfebné kapacity baterii 1 434 A-h.
Rozméry akumulatorovych baterii s kapaci-
tou 1 434 A-h jsou vSak takové, Ze by si umis-
téni baterii vyzadalo vystavbu samostatného
rozvadéce pro akumuldtorové baterie. Stejné

4,76 %

42,03 %

Obr. 11. Podil jednotlivych zdroji na celkové
vyrobé hybridniho systému pro kvéten - maxi-
mum vyroby elektriny z fotovoltaickych paneldi

100% T

80% 7

60% 1

40% -

20% +

0% +

tak by takto velka kapaci-
ta baterii méla negativni
vliv na névratnost inves-
tic. Provoz zafizeni pro-
kazal, Ze sniZeni kapacity
baterii na zakladé¢ mensi-
ho poctu dni provozu bez
zdroju elektrické energie
je prijatelny kompromis
pfi dimenzovani baterii.

5. Provozni stavy
hybridniho systému

Obr. 10. Podil jednotlivych zdroji na celkové vyrobé hybridniho

systému

vzorek téchto udaju. JestliZe tyto informace
nejsou k dispozici, je mozné vyuzit obecné
meteorologické databaze obsahujici praimérné
hodnoty rychlosti vétru a intenzit slunecniho
zéfeni pro jednotlivé oblasti. VyuZitim téch-
to praimérnych hodnot se vSak pfi navrhova-
ni jednotlivych komponent vznikd pomérné
znacnd chyba. Jak ale ukazal provoz sledova-
ného hybridniho systému, je moZné i pfi vy-
uziti takto primérovanych tdaji dimenzovat
akumulétorové baterie.

Problematické je vSak spravné posoudit,
jak dlouhé obdobi musi baterie byt schopny
napdjet pripojenou zatéz pti vypadku zdroju
pro dobijeni akumulatorovych baterii. V tom-
to pfipadé byly sniZeny pozadavky na délku
provozu bez zdroji z 12,2 dne na tii dny. Di-
vodem je na jedné strané¢ vykonané méreni
rychlosti vétru a intenzity slune¢niho zéfent,

Provoz hybridniho os-
trovniho napdjectho sys-
tému byl sledovan pomo-
ci monitorovaciho systému, ktery je tvoren
mikroprocesorovym zatizenim cRIO spolec-
nosti National Instruments. Zvolené zafizeni
umoziiuje pomérné rychlou modifikaci v pii-
padé zmény konfigurace hybridniho systému.
Celkové je monitorovano deset proudovych
a sedm napétovych signdlt o riznych velikos-
tech a navic jde o kombinaci DC a AC signalt.

Z méfenych signalt napéti a proudu jsou
vyhodnocovany provozni stavy hybridniho
ostrovniho napéjeciho systému. Pro spravny
chod systému je dulezity dostatek elektric-
ké energie akumulovany v bateriich, jelikoZ
instalované zdroje elektrické energie nejpr-
ve nabijeji akumuldtorové baterie a z nich
jsou nésledné napajeny spotiebice. Informace
o dostatku ¢i nedostatku akumulované elek-
trické energie ukazuje graf na obr. 13.
(dokonceni pristé)
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