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Porovnanie rb6znych pristupov pri navrhu autonomnych
hybridnych systémov pre rodinné domy

Tento prispevok sa zaobera predovSetkym problematilbnoviténych zdrojov a efektivitou vyuZitia nimi
vyprodukovanej energie v off-grid hybridnych systém s akumuknymi zariadeniami. Hlavn&ag’ prispevku je venovana
porovnaniu dvoch pristupov pri navrhu rodinného dowmostrovnej prevadzke, ktory pracuje na zakladeowite’nych
zdrojov energie, presnejSie stnej energie samostatne a v spolupraci s energima. \#a tymto Gelom bol vytvoreny model
hybridného systému v programe Matlab/Simulink. &yst navrhnuté odliSnymi pristupmi boli naslednempoou modelu
simulované a vysledky porovnavanéladliska schopnosti pokiya‘aZenie psas simulovaného obdobia. Specifické udalosti,
ktoré nastavaju gas prevadzky takychto systémov boli taktieZz pogispprovnané a vyhodnotené.

Keywords: obnovittné zdroje energie, akumulacia elektrickej enetgybridné systémy,

presuvanie elektrickej energiecase a v poZzadovanom mnozstve.
Situaciu pri navrhu problematizuji aj odliSné klimké podmienky v

V ostatnych rokoch stdpla spotreba elektrickej gieerv kazdej z navrhovanych lokalit, ktoré je potrebnézrzd &o
celosvetovom meradle. V suvislosti s narastom spgtteda naréastol najpresnejsie.
dopyt po elektrickej energii. Vyznamnymi faktormiG snajma ~ Vtomto prispevku sG ostrovné systémy navrhnuté névo
zvySovanie p&tu obyvatdstva, zvySujuca sa Zivotna Urdive sposobmi. Celkovo su ale simulované a vyhodnocouanékéto
a postupné zavadzanie elektrickych vozidiel. Padatzag’ spotreby Systémy. Treti z nich je totoZny s prvym, ale navgbsahuje aj malu
elektrickej energie je zabezmwana z fosilnych zdrojov, ktorychveternd turbinu ako dopinkovy zdroj. Okrem tohaiyedeny aj popis
zasoby sa neustdle znizujfp ma za nasledok narastajici vyznarodelu navrhnutého pre vyget energetickych a vykonovych bilancif
obnovité’nych zdrojov energie [1]. ostrovnych systémov na béaze <inej energie avetra, ktory bol

Obnovit¢né zdroje energie v poslednych rokoch zaznamenav&@uZity na simulacie a porovnanie navrhnutych riese
vyrazne narastajuce uplatnenie. V kontexte ich vremernej a
preruSovanej dodavky, naber4d na vyzname rieSengersp s
akumulaciou elektrickej energie. Fundamentalna ieykh tohto Jednotlivé navrhy sa neliSia spdsobom wppale iba vstupnymi
rieSenia je nasledovnéa: §ase prebytku elektrickej energie z dévoddatami, pouzitymi pre vypet. Prvy navrh vychadza z celkovej
vyroby v&Sej ako je zgaZenie sa elektricka energia transformuje dariemernej roénej vyroby z fotovoltickej elektrarne na jednotku
inej formy a uklada pomocou akumitgho zariadenia. Naopak vinStalovaného vykonu a spotreby rodinného domu panaké
case, k& obnoviténé zdroje nevyrdbaju dostatok energie, je energi@dobie. Druhy systém je dimenzovany na zakladenminej
spatne premigana do elektrickej formy zatélom pokrytia potrebnej mes&nej vyroby na jednotku inStalovaného vykonu:@® mesiaca s
casti z&azenia. To vyZaduje pouZitie gittho typu akumukného najnizSou priemernou intenzitou sémého Ziarenia a spotreby za toto
zariadenia. obdobie. Ako uZ bolo spomenuté, treti simulovanyst&y je

Obzvla¥ ostrovné fotovoltické systémy, ktoré su predmetohto navrhnuty totoZne s prvym, avSak obsahuje aj mapirkovy veterny
prispevku, su zavislé na vhodnom vybere technol@gikapacity zdroj.
akumulatora, pretoZe predstavuje jediny zdroj eeewgdobe, ke

. UvoD

II. NAVRH OSTROVNEHO SYSTEMU PRE RODINNY DOM

Fotovoltické pole

systém ziadnu energiu neprodukuje [2]. 5 Elektrospotrebice 230V
Problém, ktory je potrebné riéSspaiva v optimalnom navrhu — : %
a vd’be vékosti jednotlivycheasti systému zasglom pokrytia zéaze —

poxtas celého roka anajjgia vyzva suOvisi predovSetkym so
spominanou nerovnovahou medzi vyrobou a spotredektriekej
energie. Dlhodoba nerovnovéha sa prejavuje medanojivymi
roénymi obdobiami, typicky v lete je 2aZenie klasickej domacnosti

Regulator nabijanla
Striedac‘: napdtia |——= B

'

o . N . ., L. , i ] L Batériové pole ";“
n|z:5|e ako v zime, pffom, vyroba fo,tovoltlckych ?Iek'frarnl je oima Veterna turbina Regulitor nabljania
Kratkodob4 nerovnovdha nastava predovSetkym med#domd
a nocou, kedy fotovoltické elektrarne nevyrabaju. Obr.1 Blokova schéma zapojenia hybridného systému

Nerovnovéha medzi soymi obdobiami a medzithm a nocou je

hlavnou préinou zloZitosti navrhu. Prvky systému musiatbyA. Vstupne data

navrhnuté tak, aby bola zaistena poZzadovandiabfivos’ dodavky Pred zaatim navrhu fotovoltického zdroja je potrebné zfsitata

elektrickej energie. To spiva voptimalnej vibe  védkosti O priemernejintenzite slieého Ziarenia alebo o vyrobe

fotovoltického zdroja a akumulaého zariadenia. Fotovolticky zdrojz fotovoltickych panelov vztiahnuté na jednotku tatévaného

musi vyrobi’ tolko energie, kiko je potrebné na pokrytie tazenia Vykonu. Na tento &l bol pouZzity internetovy nastroj PVGIS [3]

a zarové akumul@né zariadenie musi madostaténi kapacitu na (Photovoltaic Geographical Information System) feojenteraktivne
mapy, kde je potrebné nasthvpoZadované parametre vratane

ISSN 1337-6756, (© 2017 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA,

lokality. Vystupom je estiméacia vyroby fotovoltigkelektrarne na
jednotku inStalovaného vykonu spolu s priemernynudriotami
intenzit sinéného Ziarenia pre jednotlivé dni a mesiace (Ohrk@®:

- Ed: Priemerna dennd vyroba elektrickej energie (kWh

- Em: Priemerna mes&aa vyroba elektrickej energie (kWh)

- Hd: Priemerna dennd intenzita siného Ziarenia (kWh/m2)

- Hm: Priemerna mespa intenzita slngého Ziarenia
(kWh/m2)
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Obr. 2 Estiméacia vyroby fotovoltickej elektrarnenpacou PVGIS

Zatazenie uvazovaného rodinného domu predstavujuldvstae
spotrebée uvedené v nasledujlicej tdke. Zarové sl uvedené aj

doby ich prevadzky, ktoré boli pre&al navrhu iba odhadnuté. Realny -

priebeh¢inného vykonu rodinného domu bude vyuZzivany aZeulis,
pri simulovani navrhnutych systémov.

TABULKA. |
InStalovany vykon a doba prevadzky spottefi

) ) Vykon P Cas prevadz
Zariadenie y[V?/] Cas p[ﬁ] adzky
Sporak 2100 1
Pr&ka 900 0,28
Mikrovina rdra 750 0,5
Zehlicka 600 0,28
Rychlovarna kanvica 600 0,25
Televizor 250 8
DVD prehrava 150 2
PC 500 8
Svietidla 15ks 600 5
Spolu 6450 -
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Erok = Ege; *365= 12345*365= 4505925 kWh @

B. Fotovolticky zdroj

Ziskané data o spotrebe a jednotkovej vyrobe fdtického zdroja
su potrebné pre navrh inStalovaného vykonu fotal@f elektrarne.
InStalovany vykon tohto zdroja zardvpredstavuje jedina odlisSnos
prvych dvoch navrhnutych systémoch. Pri navrhu halleny poly
krystalicky kremikovy fotovolticky modul TW 225P R®, produkt
spolanosti  Tianwei s vykonom 225 W pri Standardnycstdeacich
podmienkach. InStalovany vykon bol pre porovnavaystémy
vypccitany nasledovne:

- a) vypaet vychadzajuci z celkovej priemernejénej vyroby
fotovoltickej elektrarne a tmej spotreby

P, =—0K =297 - 433 KW
¥ Bl 1040 ®)
P 433
__pv _ -
n =———=—"=1924 ks 20 panelov
panelov Ppanel 0225 4)

- b) vypaiet vychadzajluci z priemernej vyroby das mesiaca
Z najnizsou intenzitou slieého Ziarenia a medzej spotreby

Erok 4505925
-_12 _ 12 -
Py=—=%_=— 12 -1591 kW 5
VTE 236 » ®)
n -i -@ = 7071 ks » 72 panelov
panelov Poanel 0225 (6)

c) vypaiet totozny s navrhom po a), vykon 4,33 kW, 20 ks
panelov

C. Veterny zdroj

Ako doplnkovy zdroj bola zvolena mala veterna tneb$ vykonom
400 W pri menovitej rychlosti vetra 12 m/s, ktogyvazovana iba
v trefom navrhovanom systéme. J#alSie technické parametre su
uvedené v nasledujuce;j tdike.

TABULKA. Il

Technické parametre veternej turbiny
Hmotnos' 22 kg
Priemer vrtule 15m
Priemer rurky stojanu 50 mm
Min. rychlog’ vetra 2,5m/s
Napétie 12V (DC)
Menovity vykon 400 W
Max. rychlos vetra 45 m/s

D. Akumulatory
Pri navrhu akumulatorov bola brana do UGvahy poZikala

Na zaklade tychto Gdajov je mozné vyfia’ odhadovan( spotrebu definujica péet dni, peas ktorych musia by schopné pokty
elektrickej energie rodinného domu pre jedet deasledne pre cely za&aZenie rodinného domu v pripade, ak nie je moZnéobay
rok, ako sdet si&inov instalovanych vykonov a odpovedajlcich déblektrickej z obnovittnych zdrojov, véSinou z dévodu nedostupnosti

prevadzky.
9
Edei = z R * t; = (2100 * 1) +(900* 0,28) +(750*0,5) (1)
i=1
+(600* 0,28) +(600* 0,25) +(250* 8)
+(150 * 2) +(500* 8) + (15 * 40 * 5)
=12345 Wh

primarneho zdroja. VAdladom nato, akumulatory boli navrhnuté na
zéklade dennej spotreby a definovanéhstypalni. V tomto pripade
bola poZiadavka stanovena ng; = 3 dni bez napajania systému.
Potrebnd energia a mnozstvo elektrického naboja system
s napatinUsys= 12 V boli vypa@itané nasledovne:

Eaku = Edei * Ndni = 12345*3= 37035 kWh )
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potrebné nastaripred z#&atim simulacie, model pracuje so gingm
Ziarenim, teplotou a napatim ako vstupnymi prememnyMerané
hodnoty sInéného Ziarenia a teploty su jednoduchdgitavané, kym

V danom systéme si uvazované akumulatory typu BaBokr hodno,ta napatiAa na strafle 'fotovoltické.‘ho modulmsai a mu§|’ by
12V/180 Ah. Dom bude potrebaval8 akumulatorov zapojenychneustéale prispdsobovana tymto podmienkam tak, aty wkazdom
paralelnegim pokryje poZzadovanu kapacitu 3086 Ah pri napati/l  ¢ase vyuZivané maximalne mnoZstvo dostupnej eneZgetymto
U¢elom bol implementovany dobre znadmy algoritmus pre
vyhradavanie maximalneho vykonového bodu s ndzvom iBesnd
Observe (P&0O). Pre kazdy z navrhnutych systémov rfadtaveny
prisludny poéet panelov a odpovedajica konfiguracia zapojenia.

Qaku = Eaku _ 37085_ 3086 Ah 8)

E. Ostatnéasti

Do tejto kategérie spadaju prvky vykonovej elektkgn teda
najma regulator nabijania domovych batérii a feaipatia.

Ako regulator dobijania domovych batérii bolo $adom na
velkosti jednotlivychéasti systému a ich parametre zvolené zariaderBe Veterny zdroj
s ndzvom 150/100-Tr od firmy Victron Energy. Totariadenie Za &elom vypdtu vystupného vykonu veternej turbiny bol
obsahuje algoritmus pre gddavanie maximéalneho vykonovéhazavedeny model zaloZeny na rychlosti vetra a paracie veternej
bodu (Maximum Power Point Tracking - MPPT), a z&oehrani turbiny. Jednd sa o zjednoduSenie modelu pouzigghormi v [2].
pred vybitim, prebitim,¢innosti obvodov v skrate, ale aj predZjednoduSenie sgiva Vv zanedbani zmeny hustoty vzduchu
prefazenim alebo obratenim polarizacie. v zavislosti od tlaku.. Energia dostupnd vo vetee definovana

Spomedzi merbv napétia, ktoré vyhovovali navrhnutémuasledujicou rovnicou.
systému bol zvoleny SINUS Phoenix, 3000 VA, 12 aktiez od
Victron Energy. Ruind =%* p* A3 1)
TABULKA. 1l

V tomto pripade, grécke pismepoje hustota vzduchu (1,255
Zhrnutie hlavnych parametrov systémov navrhnutyrehperovnanie

kg/n?), Aje obsah kruhu, ktory opisuju lopatky veternejbtoy

Vykon Vykon Kapacita av reprezentuje rychlgsvetra ako jedind vstupnd premennd. Vykon
Navrh | fotovoltického veterného akumulatorov ¢ . 2 - o .
zdroja [kW] zdroja [kW] [KWh] dodany veternou turbinou do hybridného systému géinavany
nasledovne:
a) 4,33 - 37,035

b) 15,91 - 37,035 0 if V<Veytoin @

C) 4,33 04 37,035 PWind *CP if Veut-in <V<Vrated

Rvp(V)= .
400 if Vrated<V<cht—off
ll. MODELOVANIE OFF-GRID HYBRIDNEHO SYSTEMU 0 if V>Veytoft

V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK ) . .
Ak je rychlog’ vetra nizSia ako rozbehova rychld®,.i), turbina

Za (telom testovania navrhnutych off-grid systémov zlaolu neprodukuje Ziadnu energiu. Ak je rychlogetra vy3sia, ale zarole
energetickych a vykonovych bilancii bol vytvorenpael v prostredi nizsia ako menovitd rychlos (viaed, Vykon dodavany veternou
Matlab/Simulink. Tomuto &lu odpovedaju aj pouZzité zjednoduSenigyrbinou je vtomto intervale rovny energii dosteprvo vetre
najma zanedbanie spinacich pochodov v prvkoch \g&ein yynasobenej koeficientom efektivity turbingCd). 400 je hodnota
elektroniky. Model predstavuje implementaciu jedingth casti  menovitého vykonu turbiny vo wattoch, ktory je doflar pripade ak
blizSie popisanych v predchadzajicej kapitole. @krtoho, bolo rychlog vetra je vintervale medzi menovitou a maximainou
potrebné definova stavy systému v kazdom okamihu, vyt¥oR rychlog’ou (/gu.on). AK je rychlos vetra vy3sia ako maximalna, turbina

implementova popis spravania sa systému — jeho vnitornu logiki. odstavena z dovodu zamedzenia jej poskodertiegaadodavany
Implementéci&asti modelu je popisana nizSie. vykon je nulovy.

A. Fotovolticky zdroj

Bol modelovany s vyuZitim jedno diédového nahradnéheodu
vratane uvazovania sériového a paralelného odpéfu \[ysledny
prad fotovoltického modulu je na zaklade nahradnétvodu moznos vyberu typu batérie spomedzi Standardne pouzivenyc
definovany v (1)lpy, je fotovolticky prid s vyjadruje saturény prid, technolégii. Zvolené boli oloveno-kyselinové basérpricom nebolo
q je elektricky nabojk je Boltzmannova konstantaTge prevadzkova yyazované s ich sério-paralelnym zapojenim. Akutoulabol

C. Batérie
V tomto pripade boli batérie modelované pomocoudiedného
bloku z kniznice prostredia Simulink power systerikdel zalfia

teplota. modelovany ako jedna Ulkd batéria s ekvivalentnou kapacitou
e[({VH*RS)} a napatim.
| =lpy - Is KTA _1_(V+|*RS) (1)
RsH D. Regulator nabijania a riadiaci systém

Regulator nabijania teny pre nabijanie oloveno-kyselinovych
KedZze vyrobca neudava hodnoty pre sérioWg) (a paralelny batérii pracuje v troch Stadiach saiom na zachovanie maximalnej
odpor Rp), ich hodnoty boli uené explicitne, na =zékladeZivotnosti  akumulatorov. Bol implementovany  pomocou
Lambertovej W-funkcie a estimacie faktora diédoiggalnosti A). jednoduchych logickych podmienok v zavislosti nawmi nabitia
VSetky ostatné potrebné hodnoty boli ngjdené vwaatoliste, ktory batérii. Princiginnosti je znazorneny na nasledujicom obrazku.
je poskytovany vyrobcom. Okrem konStantnych paresmettoré je
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V prvej faze je akumulator nabijany maximalnym piml ktory

je dostupny z obnovitaych zdrojov, az doc¢asu T1 kedy je modelovania z&ze.
inteligentného merania nasadeného v reédlnej

dosiahnuta preddefinovana Uréivaabitia pre ukokenie tejto fazy.

Vtomto pripade bol

Vstupné data boli merané

V druhom S&tadiu regulator reguluje nabijaci prul, taby hodnota poskytnuté prevadzkovdmm distribiénej sistavy.

napétia bola udrziavana na konstantnej hodnotéasé T2 nabijaci
proces prechaddza do 3 fazy, ktora predstavuje alukij malym

IV. SIMULACIA A VYSLEDKY

12

vyuzity druhy popisovany spdsob
pomocou
dorsécna boli

konStantnym udrziavacim prddom spojené s miernynnastém

napétia az do dosiahnutia plného nabitia.

40U — Prad
= ,-"/ - == Napatie

L8] ———

I I I

T1 T2

Obr. 3 Priebeh napétia a praduas nabijania v troch Stadiach

Okrem logiky pouzitej pre nabijanie v troch Stadiacegulator
zaha aj MPPT algoritmus na béze techniky Perturb abde®e a
riadiaci systém, ktorého Ulohou je riddtoky vykonov v ramci
hybridného systému pda definovaného algoritmu (obr. 4).

Hodnota SOC (State of Charge — Gnpvebitia) a porovnanie
vyrdbaného (P_oze) a spotrebovavaného vykonu (&) fradstavuju
Porovnanie P_oRe load
vypoveda o prebytku alebo nedostatku elektrickejrgie v kazdom
case. Vystupom algoritmu je vykon batérii (P_batiggm kladna

zakladné rozhodovacie premenné.

hodnota predstavuje vybijanie a naopak.

I/ START

Simulacie boli vykonavané pre kazdy z navrhnutygist&mov
poas letného a zimného ty#al Konkrétne Slo o prvy jalovy (1.7-
7.7.2016) a prvy decembrovy tyide(1.12-7.12.2016), omu
odpovedaju data déavané na vstupoch (skre Ziarenie, rychlas
vetra, teplota, priebel¥inného vykonu z&aZenia). Bola zvolena
diskrétna simulkend metéda s krokom 10 sekind a solver s nazvom
ode45 dormand-prince. e ci€om bolo simulové ¢casové obdobie
jedného tyZzda, simul&ny ¢as bol nastaveny na hodnotu 604800
sekdnd.

A. Systém navrhnuty na zaklade priemerneéngj vyroby a spotreby

(systém a))

V letnom scenari je mozné na zéklade energetickajkanovej
bilancie vidie’ prebytky energie vyrobenej z fotovoltickej elekiré
Prebytky boli ukladanégo malo za nasledok zvySovanie Urovne
nabitia az na hodnotu 100%das kazdéhoith. Pri tejto Urovni uz nie
je mozné energid'alej akumulové, regulator nabijania dodava iba
energiu potrebnd na pokrytie tage, ¢im viac ako dve tretiny
dostupnej energie ostavaju nevyuzité.

g 6 ' ' [=Ppv— Ppv_skutocne —Pload]|
Xx
- ;7 //ATM\ M"\ /m%k p mg @)’\g
Xx [~ /
& oot N L A e B N Al A
g L MMVJL,; V\‘\/_.—’LW_.—JL
2 o M\U_Mjﬁ;
5 o \J’M/b v
-QI
o' 4

100 T —— —~— —~— ~—— ~
& 80 1
3 J
3 60

40 | | |

L ! !
01.07.2016 02.07.2016 03.07.2016 04.07.2016 05.07.2016 06.07.2016 07.07.2016 08.07.2016

P_BAT = P_LOAD - P_OZE
ANO
SOC > 20% P_BAT = P_LOAD - P_OZE

ANO

P_OZE >P_LOAD P_BAT = P_LOAD - P_OZE

NIE

P_BAT=0

Obr. 4 Algoritmu pouZity pre riadenie tokov vykonov

E. Zarazenie

Model ponuka na vyber spomedzi dvoch spésobov, pomo
ktorych je mozné modelova simulovéd za'aZenie.

Prvy spOsob predstavuje individudlne modelovaningdivych
spotrebfov. To zalfia ich pripajanie na idealny najody zdroj
s ekvivalentnym napéatim striettg nastavenie menovitého vykonu
acasu prevadzky (spinanie vitych ¢asoch) a nasledne meranie
odoberaného¢inného vykonu pripojenych spotrgbv. Merana
premenna (P_load) potom vstupuje do riadiacej lpgiystému.
Druhy spdsob sgidva v priamom n&tavani priebehdinného vykonu
z externého suboru do premennej P_load, ktora wmidaky (Eel ako
v predchadzajucom pripade.

P_bat [kW] Vykon [kW]

2 SOC [%]

Cas [dd:mm:rrm]
Obr. 5 Vykonova bilancia

TABULKA. IV
Energetické bilancia
Velicina Energia [kWh]
Energia dostupna z FV 238

Skutaina energia dodana z FV 72,91
Energia dodana do batérii 20,97

Zataz 51,95

Nedodana energia 0

aF ! [=Ppv— Ppv_skutocne 7P|03tﬂl

T i
~ |

Ty L mﬂw_*«ﬁ o b A wﬂ"w

2

T

1 1 L L 1 1

12.2016 02.12.2016 03.12.2016 04.12.2016 05.12.2016 06.12.2016 07.12.2016 08.12.2016

Cas [dd:mm:rrrr]
Obr. 6 Vykonova bilancia
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TABULKA. V
Energeticka bilancia
Veli¢ina Energia [kWh]

Energia dostupna z FV 25,37
Skut@né energia dodana z FV 25,37

Energia dodana z batérii 11

Z&'az 61,92
Nedodana energia 25,54

Naopak, zimny scenar vykazuje maximalne mozné wZi

energie generovanej
energie nie je dostainé na pokrytie z@zenia. Z toho dévodu bola

Vyuzita

preddefinovand minimalnu Uroi€20 %). Po tejto udalosti, prebytky
vyrobenej elektrickej energie nastavali iba spariagli Grovei nabitia
stipla péas niekdkych dni,
neposkytovalo dostatoé mnoZzstvo energie na pokrytietazenia,

fotovoltickou elekit@gn, avSak, mnoZstvo

akumulovana energia az ddkiarovei nabitia nedosiahla 8

maximalne vSak 010 %.

avpraxi by to znamenalo, Ze tento systém odpajazenie, o
poukazuje na nespravne dimenzovanie jednotlivzsti.
Z energetickej bilancie vyplyva, Ze mnoZstvo ereggotrebované

zaazenim je v&ie ako v lete, a mnoZstvo vyrobenej energie je

mensie. Celkové mnoZstvo energie, ktoré nebolo moba& kvoli

nizkej

s nedostatinym mnoZzstvom energie ulozenej v batériach, tvori

alebo Ziadnej vyrobe =z obnovVitgch zdrojov spolu

takmer polovicu z energie spotrebovanejazanim.

B. Systém navrhnuty na zédklade priemernej vyroby &relpp pe‘as
mesiaca s najnizsou intenzitou ( systém b))
Letny scenér vykazuje extrémne l'ké prebytky vyrabaného

vykonu,

ktoré dosahuju 10-15 nasobok vykonu odaolsEra

zatazenim. To ma za nésledok rychle nabitie batérédhpocas
prvého dia. Pri maximélnej Urovni nabitia nebolo mozné vynob
energiu skladowg a preto v suvislosti s Vi velkymi prebytkami je
tento systém v lete neefektivny. Bolo vyuZitych ibanej ako 10 %
dostupnej energi€p stailo na pokrytie zéaZenia a nabitie batérii.
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Obr. 7 Vykonové bilancia

TABULKA. VI
Energeticka bilancia
Veli¢ina Energia [kWh]
Energia dostupna z FV 833

Skut@né energia dodana z FV 73,01
Energia dodana do batérii 21,06

Zé&raz 51,95

Nedodané energia 0

Je mozné vidi& ze v zimnom obdobi tento systém vyrobi viac

energie ako je spotrebovan&azenim. Aj napriek tomu nastal s

_‘
(@]
SOC [%]

prevadzkycas, kedy nebolo mozné

13

uspokojilopyt po elektrickej

energii. Je to spdsobené vyrobou z obndmifeh zdrojov v inontase
ako je ¢as spotreby a zarokenedostaténou kapacitou batérii pre
uloZenie a nasledné presunutie energiase. Ke'ze tyzda zaina na

Grovni nabitia 50 %

akam s Uroviou nad 90

%, je mozné

predpokladé, Ze pri podobnym poveternostnych podmienkach by

bolo zaaZenie v nasledujucom tyzdni

pokryté a systém lnpvgval.
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Obr. 8 Vykonova bilancia
TABULKA. VII
Energetické bilancia
Velicina Energia [kWh]
Energia dostupna z FV 88,8
Skuta@na energia dodanéa z FV 80,95
Energia dodana do batérii 21,09
Zé&taz 61,92
Nedodana energia 2,056

C. Systém navrhnuty na zaklade priemernépgy vyroby a spotreby
doplneny o veternu turbinu ( systém c) )

V tomto pripade, je systém totoZny z ndvrhom narpernu rénu
vyrobu a spotrebu doplneny o vetern turbinu. Pjet@aujimavé
sledovd najmd zmeny v energetickej a vykonovej bilanciirap
prvému systému vplyvom pridania veternej turbiny.
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Obr. 9 Vykonova

bilancia

TABULKA. VI
Energeticka bilancia

Veli¢ina Energia [kWh]
Energia dostupna z FV 238
Energia dodana z VT 3,269
Skuta:na energia dodana z OZE 72,91
Energia dodané do batérii 20,96
Zétaz 51,95
Nedodana energia 0
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Na zéklade vykonovej bilancie je mozné pozorowsrobu
z veternej elektrdrne aj v noci. To vplyva pozidvna znizovanie
Urovne nabitia p&as noci, ¢o znamena, zd'alSi déi je disponibilny
SirSi pracovny rozsah akumulatora. To je zasadrtdode oproti
prvému navrhu. Celkovo je ale prispevok k vyrobeakgktrickej
energii maly, ké’Ze veterna turbina ma vykon jednej desatiny vykor
fotovoltického zdroja.

Vysledky zimného scenara su takmer totoZzné sprvy. .
navrhovanym systémom. Veterna turbina vtomto obdghobila
4,763 kWh elektrickej energieio nie je zanedbateé aj napriek

Energia [kWh]
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Obr. 11 Porovnanie energetickych bilancii — letogrgr
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Obr. 10 Vykonova bilancia

TABULKA. IX
Energeticka bilancia

Velicina Energia [kWh]
Energia dostupna z FV 25,37
Skutana energia dodana z OZE 30,13
Energia dodana z VT 4,763
Energia dodana z batérii 10,92
Z&taz 61,92
Nedodana energia 20,86

spd’ahlivog’ dodavky elektrickej energie.

Systém navrhnuty na priemern®nd vyrobu a spotrebu vykazuje
najvyssie mnozstvo nedodanej energie a teda najngpE’ahlivog’.
Tento pristup je teda vhodné pautam, kde sa uzivateryskytuje iba
prilezitostne. Naopak, systém navrhnuty na vyralspotrebu pias
mesiaca s najnizsou intenzitou je najgidivejsSi, ale nepotvrdil sa
predpoklad, Ze ak je systém dimenzovany na mesiaajn&sou
intenzitou sinéného Ziarenia, bude automaticky schopny pokry
za’azenie poas celého roka. Pre naplnenie tohto predpokladbplty
podobne ako walSich porovnavanych systémoch potrebné £vysi
kapacitu Uloziska. Veterny zdroj vfmm navrhnutom systéme méa
kladny vplyv na cyklovanie batérii a djadlivog’ systému.

Okrem porovnania a prislusnych zaverov, je prinoapwytvoreny
model schopny vypdtat’ energetické a vykonové bilancie off-grid
systémov zaloZzenych na stimej a veternej energii.

V. DISKUSIA

Prispevok prindSa posudenie jednoduchych pristypbwnéavrhu
off-grid systémov pre rodinny dom #fddiska schopnosti pokiy [1]
zaazenie. Ukézalo sa, Ze Ziaden s navrhovanych sgstémbol
schopny Uplne poktfyza’aZenie rodinného domu §ms celého roka.
Ako je mozné vidié, systémy zaloZzené na fotovoltickych zdrojoch sf2]
nedostatkové vo vSetkych simulovanych zimnych sceié aj
napriek znanému predimenzovaniu v pripade b (obr. 12). Na €jruh
strane, v lete si systémy dostatkové, ale vo v8hbtlpripadoch je [3]
dostupna energia vyuZivana neefektivne (obr. llyerBifikacia
zdrojov zavedenim malej veternej turbiny do offigsiystému prinasa
vyhody najma v zimnom obdobi.

Slabou strankou vykonanej Studie je porovnavanierhmatych
systémov iba ptas typického letného a zimného tiiad Simulacie
celora:nej prevadzky by poskytli podrobnej$i obraz o sprdvsa
tychto systémov. Aj napriek tomu, toto porovnanin@Sa viacero
poznatkov, vyuzittnych pri navrhu v praxi.

(4]
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