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Navrh hybridnej fotovoltickej elektrarne

Tento prispevok sa zaobera navrhom hybridnej fotovoltickej elektrarne z hl'adiska skombinovania
fotovoltickych modulov a ORC do jedného funkéného systému. V prispevku je uvedeny popis zostavy
experimentalneho fotovoltického modulu a hybridnej fotovoltickej elektrarne. Vysledky merania na
experimentalnom hybridnom kolektore boli porovnané s vysledkami zo simulacii, ktoré boli realizované
v programe ANSY'S (nie st uvedené v tomto prispevku).
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This paper deals with the design of a hybrid photovoltaic power plant in terms of combining photovoltaic
modules and ORC into one functional system. In this paper, the experimental photovoltaic module and hybrid
photovoltaic power plant is described. The results of the experimental hybrid collector measurements were
compared with the results of the simulations that were carried out in the ANSYS program (not shown in this

paper).
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. UvVOD

V dnesnej dobe sa hl'adaji nové moznosti vyuzitia energetickych
zdrojov, ktoré sa nachadzaji na zemi. Jednym z najvéacsich
energetickych zdrojov je slne¢né Ziarenie, ktoré pochadza zo Slnka.
Sucasné vyuzitie tejto energie je bud v podobe velkych slnecnych
elektrarni, na rozsiahlych plochach, alebo vyuzitie fotovoltickych
modulov na strechach alebo malych plochach. Tieto rieSenia dosahuju
svoje limity ucinnosti z hl'adiska pouzitych materidlov, technolégif,
ceny aplochy. Najvacsim limitujacim faktorom je doba ziarenia
slne¢nej energie, ktora je zavisla od polohy na zemi, ro¢nej doby
a pocasia. Preto sa hl'adaju d’alSie technologické vylepsenia, ktoré by
modifikovali limity G&innosti, t.j. vylepSenia z hladiska pouzitia
novych technoldgii, materialov, podpornych systémov, na zlepsenie
doteraj$ej ucinnosti.

ll. POPIS JEDNOTLIVYCH KOMPONENTOV HYBRIDNEHO
SYSTEMU

Experimentalny hybridny, vzduchom chladeny kolektor
Na stavbu Experimentdlneho hybridného vzduchom chladeného
kolektora boli pouzité, Obr. 2, Obr. 3:

e Fotovolticky kolektor SY-55P s parametrami: menovity
vykon Pm =55 W, menovité napétie Ump = 18 V, menovity
prad Imp = 3,06 A s rozmermi 66 cm x 66 cm.

e  Polystyrénové platne, ktoré boli narezavané na Sirku 2 cm
a vysku 3,5 cm a o dizke 4-krat 55 cm a 1-krat 50 cm.

e  Plexisklo srozmermi 66 cm x 66 cm na uzavretie zadnej
strany experimentalneho hybridného vzduchom chladeného
kolektora. Bolo pouzité priesvitné plexisklo, aby bolo
mozné merat’ teplu vzduchu na zadnej strane kolektora.

e Na utesnenie experimentalneho hybridného, vzduchom
chladeného kolektora, bola pouzitd tesniaca pena. Bola
upevnena taktiez priesvitnou lepiacou paskou na lepsie
upevnenie plexiskla ku kolektoru.

e  Chladenie experimentalneho hybridného kolektora bolo
zabezpeCené pomocou kompresora Condor MDR 2/11
s parametrami: napétie 250 V, prad In =16 A, tlak 11 bar
a vyrobné ¢islo EN 60947, Obr. 1.

Obr.1.  Kompresor Condor MDR 2 /11

Obr.2.  Fotovolticky kolektor SY-55P pouzity pri merani

Obr. 3. Zadna strana fotovoltického kolektor SY-55P
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Komponenty hybridného systému

Hybridny fotovolticky kolektor

Slne¢ny kolektor, ktory bol pouzity, je vodou chladeny od firmy
Anaf Solar. Kolektor s Gi¢innostou 15 %, plochou 1,65 m? s rozmermi
165%100 cm, hmotnosti 36 kg a maximalnej teplote 85°C. Maximalny
tlak chladiacej kvapaliny v kolektore je 4 bar. Limitné udaje kolektora
st vykon na jeden meter §tvorcovy 1000 W-m? pri teplote 30°C
anapiti 70 V. Parametre kolektora: maximalny vykon Pmax = 230 W,
Uoc =36,8V alsc =8,34 A. [2]

ORC cyklus

Charakteristika zariadenia:

Zariadenie sa tyka jednotky ORC (Organicky Rankinov cyklus).
Jednotka ORC je uréend pre vyrobu elektrickej energie z nizko-
potencialnej tepelnej energie, ktora sa nevyuZziva, pripadne je
likvidovana ako odpadové teplo. Celé zariadenie sa sklada zo Styroch
Casti: turbogeneratora, vyparnika, kondenzatora a obehového Cerpadla.

Generator elektrickej energie je jednosmerny a jednotka je
doplnena o meni¢. Ako obehové médium sa pouziva chladivo R134a.
Ide 0 beznt latku ur¢enti pre chladi¢ové systémy. Toto chladivo sa
taktiez ~ pouziva v klimatizaénych  okruhoch  automobilov
a domacnostiach. [3]

Pouzity ORC cyklus
ORC cyklus bol pouzity od firmy IMB energo, s.r.o., K Lipinam
10, Praha 12 — Modrtany, 143 00, Tab. 1.

TABULKA I
Zakladné parametre ORC [3

Teplota (°C)

Tepelny prikon (kW)
Svorkovy elektricky vykon (kW)
Vlastna elektrick spotreba (kW)

Elektricky vykon (kW) 50
Chladenie vzduchom (kW) 10
Chladenie vodou 25°C (kW) 48

Parametre sa d’alej dajii upravovat’ od predvolenych (zakladnych)
podla poziadavky objednavatela ORC. Prevadzka tohto cyklu
nevyZzaduje zvySené naroky na obsluhu zariadenia, ktoré netrpi
Castymi vypadkami prevadzky, ma dlha zivotnost ambze byt
prevadzkované aj za stazenych podmienok, Obr. 4. [3]

Poskladany ORC [3]

Obr. 4.

Casti ORC cyklu

Turbogenerdtor

Ide o $pecialnu tangencialnu turbinu s axialnym vystupom vlastnej
konstrukcie. Turbina je spojend s generatorom cez vradent planétova
prevodovku. Teleso turbiny je utesnené proti tUniku chladiva.
Generator je spojeny s turbinou
kompatibilného celku, Obr. 5. [3]

aprevodovkou do jedného

Obr.5.  Rotor turbiny [3]

Vyparnik a kondenzdtor
Vyparnik a kondenzator tvori zostava doskovych vymennikov zo
spoloénym pripojenim vymennikov, Obr. 6.[3]

Obr. 6.  Zvarany doskovy vymennik [3]

Cerpadlo

Cerpadlo tvori zostava &erpadiel s brodivym rotorom, v §pecialnom
plynotesnom prevedeni. Vykon Cerpadla je riadeny podla aktualnej
dodavky tepelnej energie, Obr. 7. [3]

Obr. 7. Cerpadlo s brodivym motorom [3]
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Potrubné prepojenie

Zariadenie bude na prevadzkyschopny celok pripojené ocelovym
potrubim. Spoje potrubia budii vykonané zvaranim. Spoje budu
doplnené o potrebné armatury, ohyby, redukcie a napojenia. Vetky
pripojené potrubia musia byt odolné voci cirkulaénému médiu R134a.

(3]

Elektroinstaldacie, MaR

Spravna funkcia zariadenia bude sledovana zariadenim MaR
s ovladacim panelom. Privod a vystup elektrickej energie bude rieSeny
cez centralne silové rozvadzace. Celok bude doplneny sondami
a kablovym prepojenim. Rozvodna ststava: 3 PEN 50 Hz, 380V/TN-
C ochrana nulovanim zvy$ené pospajanie. [3]

Elektricka energia, vyvedenie elektrického vykonu

Pre privedenie elektrickej energie na rozbeh ORC modulu
a vyvedenie elektrického vykonu sluzi rozvadza¢ generatora RG.
Rozvadza¢ bude ocelovo-plechovy abude uréeny pre vnuatorna
instalaciu. Ovladacie a signalizaéné prvky budi umiestnené na
dverach rozvadzaca. Stavy pristrojov v rozvadzaci buda prenasané do
riadiaceho systému. Rozvadza¢ bude mat nasledujuce hlavné vyvody:

e  vyvod na generator a bude vybaveny:

motorovo ovladanym istiCom
MTP
multimetrom s komunikaciou
vyvod pre vyvedenie vlastného vykonu
vyvod na rozvadza¢ vlastnej spotreby a bude vybaveny:
poistkovym odpojovacom
MTP
multimetrom s komunikaciou

¢ ¢ O O O

O O O

Vykonové parametre
Vykon jednotky je zavisly od dodavaného vykonu, teploty, typu
média, vratnej teploty. [3]

Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo sa bude vyuzivat, ked’ teplota média, ktoré bude
vstupovat’ do vymennika pri ORC, nebude dostato¢na. V trojcestnom
ventile sa prepne okruh a médium a privedie sa do tepelného Cerpadla,
ktoré zabezpe¢i dostatocnu teplotu na rozbeh a prevadzku ORC.
Vyuzivat' sa to bude hlavne v jarnom ajesennom obdobi roka ato
hlavne z dévodu predizenia prevadzkovej doby ORC a kratiej
navratnosti (investovanych nakladov).

Tepelné Cerpadlo, pouzité v hybridnom systéme, je od firmy
SPIRALA Tepelné &erpadlé produkt Spirdla WW. Tento produkt je
tepelné Cerpadlo typu voda — voda. Su v prevedeniach W10/W35
a W10/W50 a v radach od 05 do 55. Podl’a prevedenia sa meni tepelny
vykon, tepelny prikon, minimalny prietok pri 10°C, menovity prietok,
tlakova strata, minimalna vstupna teplota, prevadzkovy prud,
hmotnost’. Maximalna vystupna teplota je 60°C a chladivo R407C pri
napajani 3/N/PE400V//50Hz. [4]

47

Kompresor

Uzavrety
okruh
s chiadsacim

Vparnik

Vstup

Vystup

Skrtiac ventil

Obr.8.  Tepelné cerpadlo [1]

Ostatné komponenty hybridného systému

Trojcestny ventil so servom

Je to zariadenie, ktoré sluzi na rozdel'ovanie tekutiny alebo plynu,
ktory vchadza do ventilu ako AB oznacenie a potom sa mdze rozdelit
na 2 okruhy, okruh A alebo okruh B, podl'a toho, ktory okruh je prave
potrebny. Moze sluzit’ tiez aj obratenym spdsobom a to tak, ze zoberie
z okruhu A a B pracovnu latku a nasledne ju spoji na vystupe z ventilu
AB, Obr. 9.

Obr. 9.

Trojcestny ventil so servom [1]

Obehové cerpadlo

Obehove cerpadlo bolo pouzité na cirkulaciu vody v systéme
medzi fotovoltickymi ¢lankami a zdsobnikom teplej vody a druhé na
cirkulaciu vody medzi zasobnikom teplej vody a vymennikom, resp.
tepelnym Cerpadlom.

V systéme bolo pouzité obehové Cerpadlo WILO SMART A 25/4.
Obehové cerpadlo energetickej triedy A, Cerpadlo je zapojené na
zavit, pripojené na napétie 1+30 V striedavého napétia, pri odchylke
+/-10 % a 50 Hz. Maximalny tlak je 10 bar, pristupna teplota okolia
+40°C pri teplote Gerpaného média od +2 do +95°C. [5]

Zasobnik na vodu

Pouzije sa zasobnik na vodu od firmy Veelman VSBD 200L2,
smaltovany. Parametre zasobnika su: objem 200 litrov, podet
vymennikov 2, prevadzkovy tlak maximéalne 6 bar, maximaélna
prevadzkova teplota 90°C, vyska 1320 mm, priemer 590 mm
a hmotnost’ 109 kg. [6]

ll. VYSLEDKY MERANIA NA HYBRIDNOM SYSTEME

Postup merania

Meranie sa uskuto¢nilo vo vonkajSom prostredi. Zostrojeny
hybridny fotovolticky kolektor bol osadeny na podstavec vo vyske
45 cm, pricom prednou stranou bol nasmerovany do smeru Ziarenia
slne¢nych lacov. Slnecny kolektor vystaveny priamemu slnecnému
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TABULKA II

Ziareniu bol ponechany vyhriat' sa na najvys$iu teplotu, ktora bola
P Y vy IV plow, Tabulka nameranych hodnét

namerana okolo 15. hodiny pri polooblaénej oblohe, teplote prostredia
22 °C pri miernom vetre. Teploty povrchu prednej a zadnej strany Vybrané
kolektora na vybranych miestach (Obr.10 a Obr. 11), st uvedené polohy na
v tabulke. Bolo merané aj vystupné napidtie kolektora, ktoré je Kolektore
uvedené v tabulke. Nasledne bol ochladzovany priestor vytvoreny () ()
medzi zadnou stranou kolektora a plexisklom, kompresorom, po dobu Pred ochladenim Po ochladeni

40 31,6 38,8 30,9
42 32,6 39,6 31,4
40 35,2 40,2 32,8
32,6 40,8 32,2
38,2 44,6 36,6
35 45,6 34,4
38,4 39,8 36,4
36,4 41,4 33,5
35 42,2 34,4

Predna strana Zadna strana Predna strana Zadna strana
kolektora kolektora kolektora kolektora
Ppred Zpred Ppo Zpo

(°C) (°C)

priblizne 1 minuty. Po ochladeni bola znovu odmerana teplota prednej
i zadnej strany kolektora na vybranych miestach atieZz bola
zaznamenana vystupna hodnota napitia z kolektora, Tab. Il a Tab. IlI.

[

o N[fo|lo[s~|w N |-

©

Vystupné
hodnoty

napitia (V)

TABULKA IIT
Tabul’ka nameranych hodnot

Vybrané Prednd Zadna strana Predna strana Zadna strana
polohy na strana kolektora kolektora kolektora
kolektore koleklora (°C) (°C) (°C)
(0
Obr. 10.  Konkrétne miesta na predne;j strane kolektora, na ktorych boli Pred ochladenim Po ochladeni
merané teploty 36,6 28,6 31 27
38 29,8 33
38 31,4
28,8 37
34 38
31 40
36
37

38

O IN|jo|lg|~|w]|N |-

©

Vystupné
hodnoty
napitia (V)

Zhrnutie merania zdvislosti zvySenia ucinnosti od chladenia
fotovoltického kolektora

Hodnoty uvedené v tabulke Tab. Il, si zobrazené do stipcového
grafu na obrazku (Obr. 12), ktoré boli doplnené o vypoéty z rovnic
(1), (2) a (3). Rovnica (1) je aritmeticky priemer hodnét teplot prednej
strany kolektora z Tab. Il pred ochladenim s vysledkom merania
vystupnej hodnoty napitia 19 V arovnica (2) je aritmeticky priemer
hodndt teplot prednej strany kolektora po ochladeni, kde bola
zaznamenana vystupna hodnota napétia 19 V. Posledna rovnica (3), je
rozdiel tepldt rovnic (1) a (2), z Goho je zrejmy pokles teploty povrchu
prednej strany kolektora. Doslo k poklesu teploty o 3,42°C, &im sa
potvrdilo, Zze ochladenie ¢lanku na vyrobu solarnej energie je mozné,
pricom nebolo zaznamenané pri takomto ochladeni zvySenie
udéinnosti, ako je to zaznamenané na Obr. 12. Pri poklese teploty
0 nameran® hodnotu, nedoslo viak k zvy$eniu uéinnosti. Toto by bolo
mozné dosiahnut’ lepSou volbou chladiaceho systému, predizenim

Obr. 11.  Konkrétne miesta na zadnej strane kolektora, na ktorych boli
merané teploty
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doby chladenia kolektora a odstranenim netesnosti v chladiacom
systéme.

9
Phprean,

Zl N 40442+ 42,4+45,2+ 47,4+ 48+ 45,33+ 47,4+48,4
9 9

Pcpredi =

=44,86°C

@

9
Ppotn,

"zﬂ: o ~38,8+39,6+40,2+40,8+44,6+45,6+39,8+41,4+42,2
9 9

Pcpor =

= 41,44°C

(2
Prozoiets = Pcpredi — Pcpor = 44,86 — 41, 44 = 3,42°C

©)

Graficka zavislost zvy$enie téinnosti od chladenia
Teplota °C

M Teplota prednej strany
pred

50

45
M Teplota zadnej strany

40 pred

35 ) ) m Teplota prednej strany
30 po

25 M Teplota zadnej strany

po

20

m Vystupné hodnoty

15 napatia po ochladeni

m Vystupné hodnoty
napadtia pred
ochladeni

Vybrané miesto
na kolektore

Obr. 12.  Graf zavislosti zvy$enia u¢innosti od chladenia podl'a Tab. II

IV. ZAVER

Uvedeny prispevok prezentuje vysledky navrhu hybridnej
fotovoltickej elektrarne, priCom bol zaroven skumany a overovany
pokles ucinnosti fotovoltickych panelov pri narastajucej teplote
a narast ich uc¢innosti pri chladeni.

V simulacii  fotovoltického hybridného kolektora chladeného
vodnym rarkovym registrom o priemere 1,5 cm od firmy Anaf Solar
boli nastavené hrani¢né parametre teploty prednej strany kolektora na
85°C. Vystupna hodnota teploty chladiaceho média z fotovoltického
panelu je priblizne pri teplote 52,5°C. Médium s takymto parametrom
by bolo dostacujuce na rozbeh ORC jednotky, pri¢om pri zapocitani
strat pri vymene energie vo vymennikoch a strat pri rozvode média, by
bola potrebna vyssia teplota na vystupe.

Meranim zavislosti zvySenia ucinnosti od chladenia fotovoltického
kolektora bola overovana zavislost’ zvySenia u¢innosti od chladenia
kolektora. Panel bol ochladeny o teplotu 3,42°C, ale zniZzenim teploty

kolektora o tato hodnotu sa nepodarilo vtomto pripade zvysit
ucinnost’ panelu.

Pri vhodnej volbe komponentov hybridnej fotovoltickej elektrarne
by bolo mozné iV praxi zostavit’ takato elektraren, pricom odpadové
teplo odvedené z fotovoltickych panelov by mohlo zabezpecit’ energiu
pre ORC. Pri spusteni ORC by bolo mozné 15%-nt G¢innost’
fotovoltickych panelov zvysit' 0 8%-nt Gi¢innost’ z ORC.
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