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Z obr. 13 je zfejmé, Ze kapacita baterie
ve veCernich hodinach je ptiblizné 90 %,
coz znamend, Ze zdroje elektrické energie
byly schopny béhem dne dobiti baterie. Ba-
terie je z velké ¢asti dobijena v priibé¢hu dne;
jelikoZ v noci je pfipojena zatéz, je akumu-
lovana elektrickd energie odebirdna a na-
vic nejsou v provozu fotovoltaické panely.
V kvétnu dosahuje kapacita baterie ve ve-
Cernich hodinach pouze hodnot okolo 75 %;
bylo tomu tak z divodu zkusebniho provozu
celého systému, kdy byl provoz jednotlivych
zdroji teprve optimalizovan. Napéti fotovol-
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Obr. 12. Podil jednotlivych zdroji na celkové
vyrobé hybridniho systému pro prosinec - ma-
ximum vyroby elektriny z vétrnych elektrdren

taickych paneld je imérné intenzité slunec¢ni-
ho zéfeni, Ize proto tuto zavislost vyuZzit pro
ovladani spinani svitidel vefejného osvétle-
ni. Odlisné hodnoty kapacity baterie v ran-
nich hodinach na obr. 13 (Cerveny sloupec)
jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny
odli$nou obla¢nosti v jednotlivych mésicich,
jelikoZ pfi vétsi oblacnosti se sniZuje intenzita
slune¢niho zafeni, a tim klesa i napéti na foto-
voltaickém panelu. Toto reguldtor vyhodnoti
jako podnét k pfipojeni zatéze, tedy svitidel
vefejného osvétleni. Stejnd situace mize na-
stat v rannich hodinach, kdy velkd obla¢nost
zpusobi prodlouZeni doby s nizkym napétim
na fotovoltaickém panelu, a tim i prodlouze-
ni doby pfipojeni zatéze, tedy delsi doby svi-
tu vefejného osvétleni. Tyto nezadouci stavy
je mozné eliminovat piednastavenim limitni
hodnoty napéti pro zapnuti a vypnuti zatézZe
nebo zménou podminek pro spindni zatéze.
Jako alternativu lze zvolit napf. spindni po-
dle pevné nastaveného Casu.

Zda doslo k vypadkim zdroju elektric-
ké energie, 1ze poznat podle sniZeni kapacity

baterie ve vecernich hodinach (zeleny slou-
pec). Stejné by se projevil i nedostatek slu-
necniho zafeni v kombinaci s malymi hod-
notami rychlosti vétru. Vzhledem k tomu,
jak je dimenzovana kapacita akumuldtorové
baterie, je hybridni ostrovni napéjeci systém
schopen fungovat po urcitou dobu i bez do-
bijeni akumulatorovych baterii. Délka této
doby zavisi na nékolika kritériich; prtikla-
dem muZe byt venkovni teplota. V zimé jsou
na fungovéani akumulatorovych baterii klade-
ny daleko vétsi poZadavky neZ béhem provo-
zu v letnich mésicich, lze proto predpokladat,
Ze v zim& bude doba provozu systému bez
dobijeni kratsi neZ v 1ét&. Pies toto negativni
pusobeni nékterych faktord je predpoklada-
na doba provozu systému bez dobijeni aku-
mulatorovych baterii asi tfi dny, coZ by mélo
poskytnout dostatek ¢asu k obnoveni provo-
zu zdroju, a tim i k opétovnému dobijeni ba-
terii. Stejné tak je tfeba mit na paméti, Ze vy-
bijeni baterie pod urcitou trovei je nezadouci
a negativné ovliviluje pocet nabijecich cykld,
potazmo Zivotnost baterie.

Vysledkiim zobrazenym na obr. 13 odpo-
vidaji i vysledky na obr. 14, kde jsou ukdzany
hodnoty maximalniho a minimalniho napéti
na baterii. Na obr. 14 je potvrzeno, Ze aku-
mulétorové baterie jsou v béZném provoznim
stavu bez napétovych vykyvu a pfi pfipojova-
ni zatézi klesa napéti pod jmenovitou hodno-
tu 12 V pouze minimdlné.

Kvéten byl tedy z hlediska provozu ce-
1ého systému abnormadlni, jelikoZ probihal
testovaci provoz. Minimélni velikost napéti
na baterii souvisi s délkou doby, kdy je pfi-
pojena k bateriim zatéz, tzn. s délkou svitu
vefejného osvétleni. Cim déle sviti vefejné
osvétleni, tim mensich minimalnich hodnot
napéti akumuldtorové baterie je dosaZeno.
Hodnoty maxima napéti na baterii, jak je vi-
dét z obr. 14, jsou kromé kvétna konstantni
a ¢ini 14,0 V. Hodnota 14,0 V je v regulatoru
nastavena jako maximalni tak, aby akumula-
torové baterie nebyly prebijeny. KdyZ napé-
ti na akumulétorové baterii dosdhne limitni
hodnoty 14,0V, jsou zdroje od baterie odpo-
jeny. Prebijeni hrozi zejména v letnim obdo-
bi, kdy je intenzita slune¢niho zafeni dlouho
velkd a zaroven doba pfipojeni zatéZe a od-
béru elektrické energie je kratka.

StéZejnim kritériem pro hodnoceni provo-
zu a ovéfeni spravného ndvrhu zdroji je ana-
lyza energetické bilance celého hybridniho
ostrovniho napéjeciho systému. Z energetic-
ké bilance systému na obr. 15, ktery ukazuje

primérnou denni vyrobu, spotfebu a piebytek
v kazdém z monitorovanych mésici, je patr-
né, Ze vykon vsech pouZzitych zdroji posta-
Cuje k pokryti spotieby zatéZe a v nékterych
mésicich je dosahovéno i prebytku elektric-
ké energie. MnoZstvi spotfebované elektric-

mrano = vecer

Obr. 13. Stav akumuldtorové baterie
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Obr. 15. Energetickd bilance systému

ké energie je moZné fidit nastavenim reguld-
toru v nékolika reZimech, coZ provozovateli
umoziuje flexibilné reagovat na disponibili-
tu jednotlivych zdroji, a jelikoZ jsou vyuZity
obnovitelné zdroje s nepravidelnou dodavkou
elektrické energie, je toto podstatnd vlastnost
reguldtoru. Disponibilita jednotlivych zdro-
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ju elektrické energie zavisi na meteorologic-
kych podminkach dané lokality a denni dobé.
Pro vétrné elektrarny je smérodatna rychlost
a smér vétru a pro fotovoltaické panely jde
predevsim o intenzitu slune¢niho zéfeni, tep-
lotu, ale také rychlost vétru a mnoho dalSich
kritérii, kterd maji vliv na provoz fotovol-
taického panelu.

Mnozstvi spotfebované elektrické ener-
gie na obr. 15 je pro kazdy mésic odlisné
a je zavislé na intenzité slune¢niho zafeni,
potazmo na napéti na panelu, podle kterého
je spindna zatéz.

tiky a déle taktéZ podle poZadavki na limity
nabijeciho a vybijeciho procesu akumuléto-
rové baterie je nutné zvolit reguldtor, pomo-
ci néhoz je baterie nabijena.

Pri optimalizaci jednotlivych konverznich
prvka pro Gpravu napétového signdlu z gene-
ratoru vétrné elektrarny je situace mnohem
sloZit&j§i. Vystupni napéti ze synchronniho
generdtoru s permanentnimi magnety je nut-
né usmérnit a stabilizovat na hodnotu napéti
potfebnou pro nabijeci proces akumuldtorové
baterie. K usmérnéni vystupniho napétového
signdlu je mozné vyuzit nefizeny mustkovy
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Obr. 16. Voltampérova charakteristika fotovoltaické elektrdrny

6. Analyza ticinnosti systému

Ucinnost pfemény elektrické energie vé-
trné elektrarny je mozné zvysit optimalizaci
vétrného motoru, optimalizaci systému fizeni
¢i vybérem vhodné lokality a stanovenim op-
timdlni vySky umisténi vétrného motoru. Co
se tyce fotovoltaické elektrarny, je ucinnost
pfemény zavisla pfedevsim na pouZzité tech-
nice, orientaci fotovoltaického panelu a rov-
néZ na volbé vhodné lokality.

V ptipadé fotovoltaickych a vétrnych
elektraren nejsou vystupni droven a tvar
napéti vyuZzitelné pro pfimé napdjeni spo-
tiebicli, proto je nutné pouzit nékolik do-
date¢nych konverznich zafizeni pro upravu
vystupniho napéti podle pozadavki zatéZe.
V piipadé hybridniho zdroje elektrické ener-
gie, ktery sdruzuje dva technologicky odlis-
né obnovitelné zdroje, je volba vhodnych
konverznich zafizeni velmi problematicka.
Problematické je predev§im nastaveni sou-
¢innosti provozu jednotlivych zdroju s ohle-
dem na specifické podminky provozu aku-
mulatorovych baterii, které vyZaduji pomalé
nabijeci a vybijeci procesy. Volbu vhodnych
konverznich komponent je nutné prvné pfi-
zpusobit voltampérové (V-A) charakteristi-
ce samostatné pracujiciho zdroje elektrické
energie. U fotovoltaického panelu jde o cha-
rakteristické pribéhy vystupniho napéti pa-
nelu pfi rizném zatiZeni, které se budou mé-
nit taktéZ v zavislosti na energii slune¢niho
zafeni. Na obr. 16 je zobrazena ukazka V-A
charakteristiky fotovoltaického panelu, kte-
ry je soucasti hybridniho zdroje, pro rizné
denni intervaly. Podle uvedené charakteris-

ky je v8ak nutné pocitat s deformaci napéto-
vych i proudovych signald, kterd je zpuso-
bena zpétnym vlivem uvedené polovodi¢ové
techniky. Pfiklad okamzitych prab&ht sdru-
Zeného napéti na vystupu synchronniho ge-
nerdtoru, napéti na vystupu z DC/DC méni-
¢e a proudu do zéatéZe je ukdzan na obr. 18.
Z obr. 18 je ziejma deformace napétového
i proudového signdlu vlivem spinaci frekven-
ce DC/DC meénice.

Deformace sledovanych veli¢in pii pouZi-
ti polovodi¢ové techniky neni vSak jedinym
negativnim ovlivnénim provozu hybridniho
systému. Kazdé konverzni zafizeni pracuje
s ur¢itou Gcinnosti, kterd se promitne do vy-
hodnoceni celkové ucinnosti hybridniho sys-
tému. Celkovd u¢innost systému je vypocitana
jako soucin jednotlivych d¢innosti komponent
systému. V laboratofi VSB-TU Ostrava byla
sledovana uc¢innost hybridniho systému pro
pfipad pouziti riznych konverznich zafizeni.
Analyza byla provedena pro fetézec: synchron-
ni generdtor s permanentnimi magnety — AC/
/DC méni¢ — DC/DC méni¢ — DC/AC méni¢ —
odporova zatéz. Analyza byla provedena pro
jmenovité otdky stroje, tedy 350 min~'. Po-
kud pracuje synchronni generétor pfimo do za-
téZe, jde o idedlni variantu provozu s ohledem
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Obr. 17. ZatéZovaci charakteristika synchronniho generdtoru
s permanentnimi magnety
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Obr. 18. OkamZity pribéh napéti na vystupu synchronniho gene-

rdtoru s permanentnimi magnety (V), pribéh napéti na vystupu

kost stejnosmérného signdlu
na vystupu z usmériiovace.
S ohledem na podminky nabijeciho procesu
akumulatorové baterie je tedy vhodné pouZzit
DC/DC méni¢, na jehoZ vystupu je mozZné
nastavit pozadovanou stabilizovanou tro-
venl napéti. Pfi pouziti polovodi¢ové techni-

DC/DC konvertoru (V), pribéh proudu na vystupu generdtoru (A)

na ucinnost zafizeni, kterd se pohybuje v roz-
mezi 67 az 78 %, pricemz maximalni uc¢innos-
ti je dosaZeno v oblasti jmenovitého zatiZeni
stroje. Kdyby byl na tpravu napétového signi-
lu déle pouzit AC/DC méni¢ a DC/DC ménic¢
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Installation of hybrid off-grid systems is useful in places where it is not possible to use an ordinary connection to the distribution network
or in places where such a connection would be either expensive or difficult.
The paper describes a hybrid off-grid power system built at the VSB-TUO campus. This system comprises a wind power plant, a photo-
voltaic system, a battery bank, a control unit and a streetlight as a connected appliance. Hybrid off-grid power systems with small wind
power plant and photovoltaic modules can be a good alternative for some electric appliance supplying.

This paper presents the results from the battery bank sizing based on averaged meteorological database, conclusions from the operation of
the hybrid power system and results from the analysis of a hybrid system efficiency chain.

pro stabilizaci napéti, i¢innost systému kles-
ne na hodnotu 64 %. Dalsi sniZeni u¢innosti
na hodnotu 57 % pro jmenovitou zatéZ nastane
pfi zafazeni stiidace. Vysledky zminéné analy-
zy ucinnosti hybridniho systému jsou graficky
prezentovany na obr. 19.

1. Zavér

V dobé, kdy je kladen stile vétsi diraz
na energetickou nezavislost, dostava se do po-
predi vyuZiti tzv. hybridnich ostrovnich systé-
md, které kombinuji spolupraci dvou na sobé
vzajemné nezavislych prikladné obnovitel-
nych zdroji elektrické energie. S vyuZitim
hybridnich systému je mozné napéjet odlehlé
oblasti, pro které by bylo vybudovéni vefej-
né pripojky k distribu¢ni soustavé ndkladné,
nebo lze napdjet odbérnd mista, kde je nut-
né zajistit nezdvislost na distribu¢ni sousta-
vé. Pri volbé jednotlivych komponent hybrid-
niho systému je nutné zvazit mnoho kritérii
tak, aby celkova uc¢innost byla co nejvétsi.

systému je tedy nutné nejprve vychazet z di-
menzovani kapacity akumula¢niho zafizeni
na dany odbér, pokracovat ve volbé vhodné-
ho zdroje elektrické energie s ohledem na kli-
matické podminky dané lokality a zvaZit vy-
bér vhodnych konverznich zafizeni ve vyko-
novém fetézci hybridniho systému.

Pro spravny ndvrh a dimenzovani jednotli-
vych komponent ostrovniho napdjeciho systé-
mu vyuZzivajiciho obnovitelné zdroje s nesta-
bilni dodavkou elektrické energie je tfeba zis-
kat databazi komplexnich meteorologickych
udajl. Pro vétrné a fotovoltaické elektrarny jde
zejména o rychlosti vétru a intenzitu slunec-
niho zafeni, v idedlnim piipadé ro¢ni vzorek
udaju. JestliZe tyto informace nejsou k dispozi-
ci, je mozZné vyuZzit obecné meteorologické da-
tabaze obsahujici primérné hodnoty rychlosti
vétru a intenzit slune¢niho zateni pro jednotli-
vé oblasti. VyuZitim téchto primérnych hodnot
vSak pii ndvrhu jednotlivych komponent vzni-
kaji pomérné znacné chyby. Provoz sledované-
ho hybridniho systému ale ukdzal, Ze je moz-
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Obr. 19. Analyza ucinnosti hybridniho systému, samostatny chod generdtoru, chod generdtoru
+AC/DC + DC/DC, chod generdtoru + AC/DC + DC/DC + DC/AC

V ramci prispévku je predstaven hybridni
systém, ktery byl vybudovan na VSB-TU Os-
trava za podpory vyzkumného ziméru MSM
6198910007 a podpory projektu CEZ Zelend
energie. Hybridni systém vyuZiva spolupraci
dvou nejrozsifenéjsich obnovitelnych zdroju
elektrické energie, a to spolupraci vétrné a fo-
tovoltaické elektrarny.

Z vysledki uvedenych v pfispévku vyply-
va ndrocnost vybéru jednotlivych komponent
systému, jelikoZ jde o sloZity komplexni sys-
tém, kdy do vybéru komponent je nutné zahr-
nout pozadavky akumula¢niho zafizeni, dale
charakteristiku vystupniho vykonu vétrné
a fotovoltaické elektrarny a rovnéz investic-
ni naklady. Pfi ptipravé realizace hybridniho

né i pfi vyuZiti takto primérovanych hodnot
dimenzovat akumuldtorové baterie.
Problematické je vSak spravné posoudit,
jak dlouhou dobu musi baterie byt schopny na-
péjet ptipojenou zatéz pti vypadku zdroju pro
dobijeni akumuldtorovych baterii. Instalovat
hybridni ostrovni systém je vhodné tam, kde
neni mozné vyuzit béZzné pripojeni k distribuc-
ni siti nebo by takové pripojeni bylo nakladné
a obtizné. Zvazovat je vSak tfeba nejen tech-
nické moznosti jednotlivych komponent systé-
mu, ale také celkové investi¢ni a provozni na-
klady ostrovniho systému, kdy na jedné strané
odpadé ndkladné budovani elektrické piipojky,
ale na strané druhé jsou pomérné vysoké inves-
ti¢ni naklady na pofizeni ostrovniho systému.
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Informace o tocich energie a konverzi vyko-
nd, které monitorovani celého systému piinasi,
jsou v podstaté vyuzitelné pro dalsi optimali-
zaci nejen zdroju elektrické energie, ale 1 vlast-
nich spotfebicll. K vysvétleni 1ze uvést priklad
na jednom z typt pouZitého svitidla. Toto svi-
tidlo je osazeno velmi svitivymi LED, u kte-
rych se projevuje pfiznivy pomér svételného
vykonu k prikonu elektrické energie. Pro na-
pajeni svitidla je nutné jmenovité napéti Ux =
=230 V AC, a tak musi dochazet ke dvéma
konverzim energie, nejprve DC/AC =12V DC/
/230 V AC a poté opacné AC/DC v patici svi-
tidla. Kazda z téchto konverzi energie je ztra-
tova, coZ monitorovani potvrzuje, a je tedy vy-
hodnéjsi pouZit svitidlo se jmenovitym napé-
tim Ux =12V DC. V soucasné dobé probihaji
jednani s vyrobcem svitidla o mozZnosti vyroby
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prototypu a pouziti tohoto svitidla v jednotce
hybridniho systému.

Druha cesta optimalizace se ubird smérem
pouZiti riznych typd vétrnych motord, at jiz
s horizontalni ¢i vertikalni osou otaceni. Vol-
ba motoru je smérovana tak, aby vzhledem
k lokdlnim vétrnym podminkdm a cetnos-
ti vyskytu vétri byl pouZit motor co mozna
nejvhodnéjsi konstrukce ve spojeni s genera-
torem energie (synchronni generator, stejno-
smérné dynamo).

Kombinace vétrné a fotovoltaické elektrar-
ny pro napajeni ostrovniho systému se ukaza-
la jako vhodné zejména z divodu moZnosti
sniZit instalovany vykon jednotlivych zdrojt;
oba tyto zdroje se vhodné dopliuji v dobé,
kdy jeden zdroj je méné¢ vyuzitelny.

V soucasné dobé pokracuje vyzkum no-
vych technologii hybridnich systému se za-
méfenim na vyssi vykonové a napétové hla-
diny pro napédjeni spotieby rodinnych doma
¢i objektl vetsi bytové zastavby.
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