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By | | Tento c¢lanok pojednava o dimenzovani hybridného systému
o | obnovitelnych zdrojov, ktorych aplikdcie si vhodné v odlahlych
m oblastiach, kde pripojenie k distribuc¢nej sieti nie je k dispozicii, alebo
pripojenie do siete je vysoko ekonomicky narocné. Podla velkosti
instalovaného vykonu kazdej Casti ¢i uz fotovoltaickej, veternej a malej
vodnej elektrarne moéze byt takyto systém pouzity pre napajanie malych systémov so
spotrebou stovky wattov, ale tiez moze byt pouzity na napajanie celej dediny, kde
pripojena zataz ma vykon v radovo az megawattoch. VSetko zdlezi na inStalovanom
vykone jednotlivych zdrojov, typov a velkosti akumula¢ného zariadenia a vybavenia,
aby bolo zarucené napdajanie ostrovného systému. Tieto systémy zavisia do znacnej
miery od poveternostnych podmienok v lokalite inStalacie. Tento Clanok sa zaobera
malym grid-off systémom sliziacim na dodavku elektriny pre jediny dom. Tento dom je
modelovany ako rodinny dom s dvoma c¢lennt rodiny. Systém sa sklada z
fotovoltaickych ¢lankov, veternych turbin, malej vodnej elektrarne a batérii ako zdroja
akumuldcie. Tento systém je uréeny na napajanie celej dennej spotreby domu bez
vypadkov elektriny.

Uvod

Hybridné systémy vyuzivajice obnovitelné zdroje energie boli navrhnuté réoznymi
vyskumnikmi pre elektrifikdciu v odlahlych oblastiach. V hybridnych systémoch
energeticky dopyt na vzdialenom mieste je pokryvany pomocou energetického
potencidlu miestne dostupnych obnovitelnych zdrojov energie. V tychto hybridnych
systémoch sa vyuzivaju obnovitelné zdroje energie, ako su fotovoltické, veterné, malé
vodné elektrarne alebo elektrarne na biomasu a bioplyn na vyrobu elektrickej energie.
Hybridné systémy maja potencidl spajat vyhody, ako je energeticka ucinnost a ispory
energie, vyplyvajuce z kombindcie obnovitelnych zdrojov energie. Hybridné systémy
vyuzivaji rozne obnovitelné zdroje energie, ¢im minimalizuji poziadavku na
skladovanie energie a zvySuje sa spolahlivost napdjania a kvalita vykonu. U
samostatnych aplikacii, tieto systémy su vzdy podporené tloznymi zariadeniami, kvoli
zlepSeniu stability a neprerusitelnosti dodavky z obnovitelnych zdrojov energie ako st
fotovolticka a veterné.

Riadiaci systém je srdcom hybridného systému a poskytuje informéacie a komunikaciu
medzi jednotlivymi zlozkami systému. Riadiaci systém reguluje vykon obnovitelnych
zdrojov energie a tiez generuje signaly pre planovanie ulozného subsystému a vypis
zatazenia. Chrani ulozny systém pred prebijanim a tym poméha prevadzkovat ulozny
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systém v predpisanych limitoch. Kedykolvek je k dispozicii prebytok energie, je
poslany do akumula¢ného subsystému na uloZenie prebytocnej energie a ak je
akumulacny systém plne nabity tak je prebytocény vykon do poslany do umelého
zatazenia, ktoré moze byt vyuzité pri vareni, ohreve vody, peceni atd. Za stavu, ked
dopyt prevysuje vyrobu elektriny akumulovanad energia sa pouziva, aby mohli byt
pokryté poziadavky zatazenia [1], [2].

Niektoré z odlahlych lokalit nemaju dostatoénu dostupnost obnovitelnych zdrojov
energie v takychto podmienkach je nutné pridat nejaky konvencny zdroj na baze
napriklad dieselu alebo benzinu, spolu s obnovitelnymi zdrojmi energie s cielom splnit
poziadavky na zatazenie. Dieselagregat v hybridnom systéme znecistuje zivotné
prostredie, je teda nevyhnutnd analyza Grovne emisii sklenikovych plynov a musi byt
vykonand. Tento systém nie je vhodny pre kopcovity terén v odlahlych oblastiach pre
problémy spojené s dopravou pohonnych hmot [3].

1. Architektury hybridnych obnovitelnych systémov

VSeobecne plati, ze hybridny energeticky systém by mohol byt zlozeny podobne ako
ukazuje Obr. 1. Tento druh energetickych systémov sa nazyva “hybrid”, pretoze
obsahuju viac ako jeden zdroj energie za ucelom pokrytia definovanej elektrickej
zataze, obycCajne AC zataze, avSak moze tiez dodavat aj jednosmernu zataze alebo obe
v rovnaky ¢as. Zdroje energie moze byt alternativné (t.j. obnovitelné zdroje), rovnako
ako konvencné (t.j. elektricka siet alebo diesel generator), alebo zalozné zdroje z
uskladnenej energie (t.j. batériové polia alebo palivové ¢lanky), tymto sposobom,
nedostatoCnost niektorych zdrojov energie je doplnend o energiu ulozenu v batériach
alebo palivovych clankoch. Pre ilustraciu aj napriek nepredvidatelnej dostupnosti
niektorych alternativnych zdrojov energie (ako je slneéna a veterna energia) tieto
zdroje zvyCajne prezentuji komplementarne vzory a tym sa dopliajt.

Hybridné energetické systémy mozu fungovat bud v spolupraci so sietou (grid-on), kde
je hlavnou prioritou systému je uspokojit doméaci dopyt po energii a prilezitostne
dodéavat do siete akykolvek prebytok energie, alebo ako samostatny systém pre vyrobu
energie nezavisle na rozvodnej sieti v odlahlych oblastiach (grid-off). Pri hybridnych
energeticky systémoch si najcastejsSimi zdrojmi fotovolticka ¢i veterna energia vo
vacsina pripadov je vSak potrebny pomocny zdroj energie (napr. p6vodom z batérii,
palivovych clankov, alebo z rozvodnej siete), z vyssie uvedeného vyplyva, ze cielom je
prekonat nedostupnost tychto energii v urCitom case. Niekedy, v zavislosti od
dostupnosti zdroja energie, je potrebné najst rovnovahu inymi slovami, riadiaca
jednotka rozhoduje, ktory zdroj energie bude dodavat elektricka zataz v danom Case

[4], [5].
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Obr. 1 Vseobecnd architektiira hybridného systému [4]
2. Simula¢ny program homer

Homer je simulacny program vyvinuty U.S. National Renewable Energy Laboratory
(NREL) na pomoc pri planovani a projektovani obnovitelnych microsieti na baze
obnovitelnych zdrojov energie. Homer simuluje fyzické spravanie dodavok elektrickej
energie do systému a jeho zivotny cyklus naklady na neho, o je sucet investicnych a
prevadzkovych nakladov po dobu zivotnosti celeho systému. Moznosti, ako napriklad
distribuované vyrobné jednotky (DG), samostatné systémy, grid-off a systémov
zdsobovania grid-on na odlahlych oblastiach a dalSie moznosti dizajnu, moézu tiez byt
hodnotené pomocou softvéru Homer. Homer je navrhnuty tak, aby bol schopny
prekonat vyzvy analyzy a navrhu microsieti, vyplyvajice z velkého poc¢tu moznosti
dizajnu a neistot v klucovych parametroch, ako je rast zataze a buducich cien
pohonnych hmot. Simuldcia, optimalizacia a citlivostna analyza su tri hlavné dlohy
vykonavané v programe Homer [6].

2.1 Simulacia v programe Homer

V oblasti simuldcie v programe Homer sa stanovi technickd realizovatelnost a naklady
na zivotny cyklus hybridnej microsiete pre kazdi hodinu roka. Okrem toho je
konfiguracia microsiete a jej prevadzkové stratégie jednotlivych zloziek dodavky
testovana a skima sa ako tieto komponenty pracuji v danom nastaveni v priebehu
casu. Tato simulacna schopnost programu Homer je vyhodnéa na priblizenie dlhodobe;j
prevadzky microsiete. Optimalizadcia a citlivostna analyza v programe Homer zavisi
prave na tychto jeho simula¢nych schopnostiach [7].

2.2 Velkostna optimalizacia v programe Homer

V cCasti optimalizdciie program Homer zobrazi uskutoénitelné systémy s ich
konfiguraciou z vybraného vyhladdvacieho priestoru definovaného uzivatelom,
zoradené podla minimalnych nékladov na hybridnd microsiet v zavislosti od celkovej
Ciastky obstardvacich nakladov na systém. Simuladciou sa zisti konfiguraciu systému
microsiete a optimalizaciou sa vypocCita a zobrazi optimalna konfigurdcia microsiete.
Homer najde optimélnu konfigurdciu microsiete, ¢o je to, ze konfiguracia s
minimalnou hodnotou celkovych ¢istych nakladov pre dodrzanie obmedzeni zadanych
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uzivatelom [8].
2.3 Citlivostna analyza

V tejto sekcii, uzivatel moze analyzovat G¢inky zmien parametrov v priebehu casu.
Homer zisti optimalne hodnoty pre rozne velkosti a poCty zariadeni, ktoré su
dostatocné pre pokrytie spotreby v microsieti a s nimi suvisiace obmedzenia.
Premenné citlivostnej analyzy st premenné, ktoré boli zadané uzivatelom a maji rézne
hodnoty. Hlavnym cielom analyzy citlivosti v programe Homer je v pripade, Ze
pouzivatel si nie je isty, ¢o je najlepsia hodnota konkrétnej premennej skusi uzivatel
zadavat r6zne hodnoty a analyza citlivosti ukaze, ako sa vysledky spravaju v zavislosti
na tychto hodnotach. Mnoho optimalizacii sa musi vykonat programom Homer, kazda s
pouzitim réznych hodnét vstupnych premennych [9].

3. Modelovanie hybridného systému

Hybridny grid-off energeticky systém sa vSeobecne sklada z primarnych obnovitelnych
zdrojov, ako su veterné a fotovoltické elektrarne, ktoré pracuju paralelne spolu s
akumuldtormi alebo inymi uloziskami energie. Obr. 2 zndzornuje usporiadanie
skimaného hybridného systému, ktory bol pouzity ako zdklad pre simulédciu pripadove;
Studie.

X
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Obr. 2 Implementdcia hybridného systému
3.1 Model zataze

Priemerny dom na slovensku s 2 obyvatelmi ma spotrebu priblizne 11 kWh / d s
prikonom v Case Spicky takmer 2,4 kW. Bol pouzity subor udajov o spotrebe energie
pre typicky dom napojeny na siet v lokalite severovychodného Slovenska konkrétne v
obci Cir¢ a na zéklade tychto dat bol navrhnuty denny diagram zataZe. Tento dom mé
rozne elektrické zariadenia, ako vacsina domov v tejto oblasti, ako je chladnicka, PC,
TV, pracka, rychlovarna kanvica, svetla, rura, zehlicka, elektricky spordak, radio,
mraznicku a tak dalej. Typickd dennd spotreba energie je vysSsia vo vecernych
hodinach, ako to mozno vidiet na Obr. 3.
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Obr. 3 Denny profil zdtaze v simulovanom dome
3.2 Data intenzity slnecného ziarenia

Mesa¢né hodnoty intenzity slneéného Ziarenia v lokalite obce Cir¢ su ziskané z
databazy NASA pre zemepisné suradnice, 49 ° 16 severnej Sirky a 20 ° 55" vychodnej
dizky. Homer na zéklade tychto tidajov dokaZe simulovat hodnoty slne¢ného Ziarenia
pre kazdu z 8760 hodin v roku pomocou vyuzitia Grahamovho algoritmu. Tento
algoritmus vytvara realistické hodinové udaje, ktoré je lahké pouzivat, pretoze
vyzaduju iba zemepisné suradnice a mesa¢né priemery intenzity slneéného ziarenia.
Tieto data zobrazuju realistické tdaje zo den za dnom a hodinu za hodinou. Ak sa
jednu hodinu je zamracené, je pomerne vysoka pravdepodobnost, Zze dalSia hodina
bude tiez zamracend. Rovnako tak po zamracenom dni, je pravdepodobné, ze bude
nasledovat dalsi den pri zatiahnutej oblohe. Syntetické data st vytvorené z urcitymi
Statistickymi vlastnostami, ktoré odrazaju globalne priemery. Takze data vytvorené
pre urcitu lokalitu dokdzu dokonale kopirovat vlastnosti skuto¢ného solarneho zdroja.
Testy ukazuju, ze syntetické solarne idaje maju prakticky rovnaké vysledky simulacie
ako pri simulovani z redlnymi datami. Mesac¢né priemerné hodnoty intenzity slne¢ného
Ziarenia su uvedené na Obr. 4 [10].
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Obr. 4 Mesacné priemery intenzity slnecného Ziarenia

3.3 Data o rychlosti vetra

Mesacné udaje o priemernych rychlostiach vetra boli zhotovené na zaklade priemeru
rychlosti za poslednych desat rokov, ktoré boli ziskané z NASA. Ro¢na priemerna
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rychlost vetra v danom mieste, je 3,5 m vo vySke 20 m. Je tiez pozorovana
pravdepodobnost rychlost vetra a priemerna mesacna rychlost pocas kazdého mesiaca
v roku , ¢o je mozné vidiet na Obr. 5 [10].
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Obr. 5 Profil rychlosti vetra v lokalite

3.4 Data prietokov vody

Mesacné priemery prietokov na simulovanom vodnom zdroji je mozné vidiet na Obr. 6.

12 Hydro Resource

Stream Flow(Lfs)
o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oco Nov Dec

Obr. 6 Profil prietokov na vodnom zdroji
4, Vysledky simulacie hybridného systému

Po namodelovani a nastaveni systémovych komponentov moze byt spustend simulacia
hybridného energetického systému. Optimalizacny model sa pouziva na simuléciu
systému. Velké mnozstvo moznosti je k dispozicii pre rozne velkosti pouzitych
komponentov, poCty komponentov, ktoré maji byt pridané do systému, takisto aj
nakladové funkcie komponentov pouzitych v systéme. Pomocou optimalizaénych
funkcii algoritmov na analyza citlivosti sa vyhodnocuju moznosti konfiguracii
hybridnych systémov. Obrazok 7. ukazuje optimalne dimenzovanie zdrojov hybridného
systému, ktoré je zalozené na simulacii. Tento systém poskytuje dostatok elektrickej
energie zatazenie celého simulovaného domu. Tento hybridny grid-off systém sa
sklada z pola fotovoltickych c¢lankov s velkostou 3kW, veternej turbiny SW
SKYSTREAM 3,7, vodnej turbiny s vykonom 0,14 kW, 8 batérii Vision 6FM200D a
striedaca s velkostou 3kW.
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Obr. 7 Dimenzovanie hybridného systému

Obr. 8 a Obr. 9 ukazuji denné bilan¢né charakteristiky v typickom zimnom a letnom
dni dni. Charakteristiky zobrazuju stav nabitia batérii, vyrobu z fotovoltického pola,
veternej turbiny a malej vodnej elektrarne a tiez krivku spotreby. Ako je vidiet systém
pokryva celt spotrebu modelovaného domu, ked vyroba je vysSia nez spotreba batérie
funguju ako ulozisko prebytocCnej elektrickej energie, a ked je spotreba vyssia ako
vyroba batérie dodava potrebné mnozstvo elektrickej energie.

Obr. 8 Bilancnd charakteristika vykonov pre den 15. december

Obr. 9 Bilanénd charakteristika vykonov pre den 18. jul
5. Zaver

Navrhovany a modelovany hybridny systém dokaze plne pokryt dennu spotrebu
modelovaného domu. Systém sa sklada z 3 kW velkého FV pola, veternej turbiny
Whisper 100 s menovitym vykonom 0,9 kW, stuboru batérii, ktory sa sklada z 15 batérii
Vision 6FM200D a striedaca s velkostou 3kW. Hybridné systémy su vhodnym
sposobom, ako pokryt spotrebu elektriny domov v oblastiach, kde st dobré klimatické
podmienky. Vyber optimdalnej velkosti prvkov hybridnych systémov je doélezity z
ekonomického pohladu, pretoze tieto systémy su drahé a prave dimenzovanie prvkov
hybridného systému moéze znizit mnozstvo penazi potrebnych k nakupu takéhoto
systému. Hybridné systémy st riesenim pre dodavku elektriny v odlahlych oblastiach,
kde vybudovanie siete je drahé, alebo nepravdepodobné. V poslednych dnoch ceny
takychto systémov su stéle nizsie a tieto zariadenia su stale dostupnejsie.
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