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UvVOD

Aktudlni vyvoj situace v oblasti obnovitelnych zdrojii energie v Ceské republice (CR), kdy
po masivnim rozvoji fotovoltaickych (FV) elektraren v letech 2009 — 2012 doslo k omezeni
podpory vykupované energie, vedl k zaméteni dizertacni prace na tidici procesy zabyvajici
se optimalizaci jednotlivych vyrobnich jednotek s obnovitelnymi zdroji energie, moZnostmi
jejich usporadani a nastaveni k zajiSténi korektniho provozu.

Obnovitelné zdroje energie (OZE) se staly v poslednim desetileti oblasti dynamického
rozvoje a soustiedéného vyzkumu v souvislosti s narustajici spotfebou energie a postupnym
vy&erpavanim zdsob fosilnich zdroji. Sirsi zdjem vefejnosti o obnovitelné zdroje energie byl
zpusoben snizovanim investi¢nich nakladd v disledku existence novych vyrobnich technolo-
gii a narastu konkurence na obchodnim trhu.

Provedené legislativni zmény (pfedevSim zruSeni podpory pro nové zdroje od roku 2014)
ve své podstaté zabrzdily masivni rozvoj vystavby velkych elektraren vyuZivajicich slunecni
zafeni a vétrnou energii, ke kterému doslo v letech 2009-2011. V souvislosti s provede-
nymi opatfenimi (zruSeni danovych tlev, sniZzeni vykupnich cen, dodate¢né zdanéni vyrobnich
zdrojli) se provozovatelé stavajicich instalaci zaméfili pfedevSim na optimalizaci provoznich
celkd a diagnostiku piipadnych defektd pro maximalizaci efektivity vyroby a zajisténi poza-
dované provozni vykonnosti.

Pro tyto typy obnovitelnych zdroji se tak v oteviela nova oblast vyuZiti v aplikacich s ma-
lym vykonem, kde neni primarni snahou zisk, ale zvySeni nezdvislosti na verejné distribu¢ni
siti, tedy maximédlni vyuZiti vyrobené elektrické energie v misté instalace zdroje. Soucasné
reSeni téchto energetickych systémi tak predpokladd vyuziti akumulace energie v riiznych
formach, zdroven vsSak nardzime na problém souvisejici s charakterem nékterych obnovitel-
nych zdroju. Slunecni a vétrna energie je obtizn¢ regulovatelny zdroj, ktery ma stochasticky
charakter a je tak Spatné predvidatelny.

Vzhledem ke zminéné soucasné situaci v oblasti obnovitelnych zdroju se jako perspektivni
jevi malé energetické systémy. Aplikacni sféra rodinnych domt, malych vyrobnich objektt,
pfipadné administrativnich budov je cilovou oblasti stdvajiciho vyzkumu a vyvoje. Tuto sku-
te¢nost indikuji nové i probihajici dotaéni programy s vyuzitim finanénich zdroji CR a EU.

Dizerta¢ni prace predstavuje komentovany soubor ¢lanki tvoricich uceleny pohled na fi-
zeni, matematické modelovani, optimalizaci a vyuZiti energetickych systému s obnovitelnymi

zdroji elektrické energie.



1 CILE DIZERTACNI PRACE

V souvislosti se zadanym tématem dizertacni prace byly specifikovdny nasledujici cile:
* navrh fidictho systému pro hybridni systém s akumulaci,
* analyza fidici logiky vyuZivané v soucasnych konfiguracich,
¢ definice podminek pro fizeni hybridnich energetickych systémi v korelaci s provoznimi
stavy,
* tvorba matematického modelu hybridniho energetického systému,

* optimalizace energetickych systému s alternativnimi zdroji energie.

Navrh fidici logiky pro hybridni systém souvisi s realizaci instalace experimentdlniho hybrid-
niho systému, ktery kombinuje rizné typy obnovitelnych zdroji spolu s akumulaci. Ve fazi
navrhu je tfeba specifikovat zakladni funkce fidiciho systému s ohledem na provozni poZza-
davky a bezpecnost celého energetického zafizeni.

Néslednym krokem je analyza fidici logiky vyuZivané v soucasnych konfiguracich. Pro
provedeni zdkladni analyzy lze vyuZzit navrZzeny fidici systém, ktery byl ve vychozim stavu
nastaven dle doporuceni vyrobce. Popis vnitini logiky ve vychozim nastaveni umoZni po-
drobnéji popsat jednotlivé provozni stavy vyuZivané v soucasnych konfiguracich.

S vyuzitim ziskanych poznatkli bude mozné posoudit vhodnost dosavadniho feseni a na-
vrhnout feSeni vedouci k optimalizaci vyuZiti stavajicitho hybridniho systému i s ohledem na
provozni vlastnosti a provozni stavy.

Tvorba matematického modelu hybridniho energetického systému souvisi s provoznimi
stavy, které jsou s ohledem na rozsahlé parametry jednotlivych prvki tvoricich cely systém,
obtizné definovatelné. Sestaveny matematicky model, ktery umozni bliZsi pohled na jednot-
livé energetické toky v systému, mutize slouzit jako optimalizacni néstroj pro Upravu stavaji-
ciho nastaveni.

Moznosti optimalizace energetickych systémii tvori posledni z cilii dizertacni prace. Pod-
kladem pro zpracovani jsou splnéné predchazejici cile, s jejichz vyuZitim je mozné stanovit

moznosti pristupt k optimalizaci provozu systému s obnovitelnymi zdroji energie.



2 NAVRH HYBRIDNIHO SYSTEMU

Hlavni motivaci pro navrh a realizaci hybridniho systému s akumulaci byl dosavadni zptisob
reSeni. Akumulacni systémy se vyuzivaly v kombinaci s FV systémy pouze jako zédloZni zdroj,
kdy byla akumulace primarné udrZovéna zcela nabita, jak je popsdno niZe. Na zakladé tohoto
zplisobu fizeni, které sniZuje celkovy pontecial vyuziti jednotlivych energetickych zdroju,
vznikl ndmét na téma dizertacni préce, jejimz dil¢im cilem by byl korektni ndvrh systému
z hlediska usporadani a fizeni. Optimalni vyuziti jednotlivych energetickych systémii je v sou-
¢asné dobé feseno v ramci dvou projekti TA CR, které jsou zaméfeny na zvyseni t&innosti
energetickych systémil s vyrobou tepla a elektrické energie u velkych zdrojli a na optimali-
zaci fidicich algoritmi v hybridnich energetickych systémech. Tyto feSené projekty dokladaji
aktudlnost tématu a potiebost hledani novych zptsobu fizeni a vyuZiti.

Prvni feseny projekt s ndzvem Pldnovani a optimalizace vyroby energetickych zdroju je
zafazen do programu Alfa TA CR. Projekt je zam&Fen na optimalizaci energetickych proces

v klasickych tepelnych elektrarnach a teplarnach s moznosti vyuziti fidicich procesti u OZE.

Druhy feseny projekt s nizvem Bezuhlikovy hybridni energeticky systém s akumulaci pra-
cujici jako aktivni prvek elektrizadni soustavy je zafazen do programu Epsilon TA CR. Tento
projekt je zaméfen na analyzu vnitinitho uspofddani hybridniho systému, fidicich algoritmii
a prepindni provoznich stavu s ohledem na kvalitu napéti v siti a maximdlni vyuZiti vyrobené
elektrické energie. Tento projekt je Uzce provdzan s tématem dizertacni prace a navazuje na

dil¢i vysledky prezentované v nasledujicim textu.

2.1 Vychozi konfigurace hybridniho systému

Vychozi konfigurace hybridniho systému vychdzi ze zdkladnich pozadavki na vyuziti a vykon
systému, dobu autonomniho provozu a z vykont dostupnych zdrojui. S ohledem na predem
definovanou lokalitu (Laborator obnovitelnych zdroji UEEN FEKT VUT v Brn¢) byly in-
stalovany dva zdroje energie - monokrystalické FV panely o souhrnném vykonu Prys=2,25
kWp a rychlobéZna vétrna turbina s nomindlnim vykonem Py;z=1 kW pfi rychlosti vétru
11,6 m-s~!. Jednotlivé zdroje byly, ve fzi ov&fovaciho provozu, pfipojeny k akumulaci pies
regulator nabijeni Morningstar TS—-MPPT-60.

Akumulaci energie zajist'uji gelové olovéné akumulatory v sérioparalelnim zapojeni tak,
aby bylo ziskdno napéti 48 V a kapacita 400 Ah. Celkova kapacita akumulatort tak dosahuje
20 kWh elektrické energie. V systému jsou pouZity olovéné akumulatory navzdory soucas-
nému trendu nasazovani lithiovych akumuldtori, které jsou vyhodné;jsi z hlediska parametra,
jako je pocet cyklt a hloubka vybiti (DOD-Depth of Discharge), kterd béZzné dosahuje hodnot
80—100 %. Olovéné akumulatory byly zvoleny predevsim kviili niZ$i cené a pokroc¢ilym moz-
nostem nastaveni nabijecich charakteristik u soucasnych reguldtorti. Zvolena mira DOD pro

tyto akumuldtory je 50 %, coz dle idajli vyrobce zajisti maximdlni pokles celkové kapacity



na 60 % jmenovité hodnoty po absolvovani priblizn¢ 1100 nabijecich cykld. Pfi uvaZovani

jednoho nabijeciho cyklu denné tak tento stav nastane za tfi roky.

Hybridni ménice Studer Innotec XTM2600 jsou jednofdzové a jsou zapojeny v reZimu
Master—Slave[], coz umoziuje prepnout podfizeny stfida¢ do klidového rezimu pfi nizkém
zatizeni systému a sniZit tak vlastni spotfebu systému. Hybridni méni¢e umoZznuji pfipojeni
na sit’ pro zajiSténi nabijeni akumulace ze sit€ (svorky AC-IN). Vystupni svorky (AC-OUT)
predstavuji zdlohovanou ostrovni sit’ (Grid—OFF), jejiz frekvence je fizena stfidacem na 50
Hz. Oznaceni svorek vychdzi z oznaceni vyrobce. Zakladni pfehledové schéma bylo publiko-
vano v literature [[19]], [21], [23] a [24]].

Realizovany experimentdlni hybridni systém vyuZiva integrovany fidici systém stiidaci
Studer Innotec, jejichZ pokrocilé moznosti nastaveni zajisti bezpeny provoz a pomoci spo-
le¢né sbérnice zajist'uji komunikaci a nastaveni dalSich komponent systému. PouZita sbérnice

je fetézcova a umoznuje propojeni nasledujicich prvka fidiciho systému:

* RCC-02 — Uzivatelské rozhrani s LCD displejem pro nastaveni a kontrolu fidiciho sys-
tému.

* BSP — Modul pro monitorovéni stavu akumulace.

* Xcom-232i — Datalogger a prevodnik komunikacniho rozhrani Studer na standardni
rozhrani RS-232.

* Xcom-MS - Prevodnik komunika¢niho rozhrani Studer na rozhrani RS-485 pro regula-
tory Morningstar TS-MPPT-60.

* XTM-2600 — Stfida¢ Xtender umoZziiuje piimé zapojeni do ridicitho systému.

Ridici systém tak zaji$t uje zdkladni poZadavky na bezpecnost, kdy jsou korektné nastaveny
vSechny hodnoty souvisejici s provozem a nabijenim akumulatord. Pro nabijeni akumulatort

je mozné sestavit kompletni nabijeci cyklus sestdvajici z ndsledujicich nabijecich féazi:

Féaze souvislého nabijeni (bulk stage).

Absorp¢ni faze (absorption stage).

Udrzovaci faze (float stage).

Faze ekvalizace (equalize stage) — volitelna.

Jednotlivé uvedené meze napéti je mozné v fidicim systému nastavit. Pribéh napéti akumu-
la¢niho systému ndsledné respektuje tyto meze, jak je ziejmé z Obr. [2.4] v kapitole [2.4] ktery

zobrazuje data ziskand v prub€hu provozniho méfeni.

Nz

'Master-Slave zapojeni vyuZivd komunikace mezi stfidaci zapojenych na jedné fazi. V ptipadé nizkého ode-
biraného vykonu ze systému nebo nizkého vstupniho vykonu na stran¢ zdroju, je v provozu stiida¢ oznaceny
jako Master. Slave se nachdzi v dsporném reZimu a aktivuje se aZ pfi navyseni vykonu. Vyhodou tohoto fesen{

P

je niZsi vlastni spotfeba a vyssi provozni icinnost jednotlivych stiidaca.



2.1.1 Vychozi nastaveni ridiciho systému

Vyrobcem prednastavend konfigurace fidiciho systému uvazuje jako primarni zdroj energie
akumulatory, které tak maji prioritu pro nabijeni. Cilem je udrzovat akumulédtory neustile
plné nabité, aby bylo zajiSténo zalohovéni ostrovni sit¢ (AC-OUT). Systém tedy pracuje jako
zalozni zdroj (UPS—Uninterruptible Power Source). Tato konfigurace s sebou pfinési z pro-

vozniho hlediska nasledujici vyhody i nevyhody.

Vyhody:
» Nizky pocet pracovnich cykli akumulace.
* VyS§i stupen zajiSténi dodavky elektrické energie.
* Vystupni vykon miZe byt vyssi, neZ je dostupny vykon z vefejné sité (AC-IN) omezeny

hlavnim jisticim prvkem.

Nevyhody:

* Dochézi k omezeni vykonu obnovitelnych zdrojii — potencidlni problém pro vétrnou
turbinu.

* Pfi zanedbatelném poklesu stavu nabiti (SOC-State of Charge) dochazi k odbéru elek-
trické energie z verejné sité.

* Systém primdarné vyuziva vetrejnou sit’ misto dobijeni akumulace z dostupnych obnovi-
telnych zdroju.

* Systém neumoziuje dodavku prebytki energie do distribuc¢ni sité.

Omezeni vyroby obnovitelnych zdroji 1ze v této konfiguraci povazovat za neefektivni, pro-
toze neni vyuZzito maximalniho potencidlu zdroji v dané lokalité. Pfedevs$im pro vétrnou tur-
binu pfedstavuje tlumeni vyroby (resp. sniZeni zatéZe) zasadni problém, ktery pfimo ovliviiuje
bezpecnost celého systému. Pokud nastane situace, kdy je generdtor turbiny nahle odlehcen
regulatorem, tedy dojde k poklesu zatézného momentu, pficemz hnaci moment vétrné turbiny
zGstane konstantni, je disledkem narGst thlové rychlosti soustavy a s tim spojeny nardst in-
dukovaného napéti na svorkach generatoru. Pouzity synchronni generdtor s permanentnimi
magnety neumoziiuje zmeénu magnetické indukce a tento typ generatoru tak postrdda moznost
regulace vystupniho napéti pomoci budicitho obvodu. Pfi urychleni generatoru tak dochazi
k nartistu napéti nad hodnoty piipustné pro dany regulator (150 V pro TS-MPPT-60) a vyba-
veni prepét’ ovych ochran na vstupni ¢4sti regulatoru.

Ridici systém tak musi umoZnit spravnou konfiguraci reguldtoru, ktery bude schopen pfi
narustu napéti rotor turbiny zatiZit tak, aby udrZoval optimalni pracovni bod na vykonové cha-
rakteristice. Regulator TS-MPPT-60 je schopen rychle reagovat na zmény napéti na vstupni
Casti za predpokladu, Ze je naprogramovédna vykonova zatéZovaci kiivka.

Pro tyto ucely byl sestaven zakladni model vétrné elektrarny se synchronnim generatorem
s permanentnimi magnety (prezentovan v literature [23] a [24]) tak, aby bylo mozné predi-

kovat chovani systému pii urcitych rychlostech vétru. Nasledné byla s vyuZitim modelu se-



stavena zatézovaci charakteristika regulatoru, kterd byla naprogramovéna do reguldtoru a na-
sledné verifikovéana.

Diéle je vhodné systém vybavit systémem pro zastaveni vétrné elektrarny pii plné nabi-
tych akumulatorech. K tomuto tcelu lze pouzit programovatelné reléové kontakty na stfida-
Cich Studer, jejichZ spindni Ize nastavit prostiednictvim RCC a vyuZit napriklad k pfipojeni
dodatecné odporové zitéZze na vystupni svorky generdtoru. Pripojeni pfidavné zatéze (napf.
tepelného spottebice) se vyuziva v systémech s regulatory toku vykonu a je metodou slouZici
k zajiSténi bilance vyroby a spotieby elektrické energie. V piipadé hybridniho energetického
systému s akumulaci fesi pfipojeni pridavné zatéze CasteCné tlumeni OZE pfi nabitém aku-

mulatoru.

2.2 Analyza vychozi vnitrni logiky systému

V nasledujici ¢asti jsou podrobnéji popsany riizné provozni stavy systému pri vychozim na-
staveni a jejich vliv na chovéni celého hybridniho systému. Pro vysvétleni je uvaZovan ma-
ximdlni vykon fotovoltaického systému Pry = 2,25 kW, vykon vétrné turbiny Py;p= 1 kW.
Neni-li uvedeno jinak, pfedpoklddaji se takové meteorologické podminky, které umoznuji
provozovat obnovitelné zdroje s jejich nomindlnim vykonem. Akumulétory jsou ve vychozim
stavu nabité na 100 % SOC. Chovani fidiciho systému, které je uvedeno v nasledujicich od-
stavcich, bylo zaznamendno pfi vychozim nastaveni fidiciho systému z vyroby (publikovano
v [23]).

2.2.1 Vychozi nastaveni — prikon zatéze odpovidajici vyrobé

VV pripadé, Ze ptikon zitéZe odpovidd vyrobé, je veSkerd vyrobend energie spotfebovina

v, o 2

v rdmci objektu. Ridici systém tak spravné primarné vyuziva dostupnou energii z obnovitel-
nych zdrojii a nevyuziva pro napdjeni zatéze akumuldtory ani sit’. Vykonova bilance je na
Obr.

P = 3,25 kW
Hybridni invertor (max. 5 kW) i
1

— o o
ACIN AC OUT

DC

P =225 kW FVS (max. 2,25 kW)

_DC
— MPPT
_| | | | + VTE (max. 1 kW)

on Baterie - 48V ——— , :
[bc ] [pc ]

Distribuéni sit’ I DC ‘ I AC ‘

Obr. 2.1: Vykonova bilance systému — Vychozi nastaveni (pfikon zatéZze odpovidajici vyrobe)
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2.2.2 Vychozi nastaveni — prikon zatéZe vyssi nez vyroba

V pripadé, Ze nastane navyseni piikonu zitézZe, fidici systém zacne okamzité odebirat chybé-
jici vykon ze sité. Prioritou je zde udrzeni akumulace na stdle stejné hodnoté SOC (v tomto
ptipadé 100 %).

2.2.3 Vychozi nastaveni — prikon zatéze vyssi nez vyroba, bez sité

V pripadé, Ze je prikon zitéZe vyssi, neZ vyroba elektrické energie z jednotlivych vyrobnich
zdroju, nastane odbér energie z akumuldtord pouze, nastane-li vypadek vefejné sité. Systém

tak v podstaté pracuje v rezimu UPS.

2.2.4 Vychozi nastaveni — odpojena zatéz, snizena vyroba, bez sité

Pfi odpojeni celé zatéZe systém nabiji akumulédtory dostupnym vykonem z obnovitelnych
zdroja (v tomto piipadé niZ§im neZ maximalnim) s ohledem na stav nabiti akumulace (SOC)
a aktudlni klimatické podminky. Omezeni vykonu zdrojt je zde vyvoldno regulacnim proce-
sem nabijeni akumulace, které je nezbytné pro zabranéni pfebijeni akumulace. Z predchoziho
textu je zde zfejmy problém s omezenim vykonu u vétrné elektrarny, kterou je tfeba z bezpec-
nostnich diivodil v tomto pripadé odstavit. Reguldtor musi jako prvni zacit omezovat vykon
FV systému, kde nehrozi z4dné poskozeni. Ridici systém ve vychozim nastavenim tuto situaci

nerespektuje.

2.2.5 Zhodnoceni vychoziho nastaveni ridiciho systému

Na zékladé ziskanych zkuSenosti béhem ovéfovaciho provozu vychozi konfigurace systému,
lze definovat nésledujici pozadavky na logiku fidiciho systému a optimalizaci konfigurace.
* Systém musi primdrné€ vyuZivat energeticky potencial obnovitelnych zdroji v misté in-
stalace.
e Je-li vykon z dostupnych zdroji nedostateCny vzhledem k aktudlni zatéZi, je primarné
vyuzita dostupnd energie akumulovand v bateriich. Hloubku vybiti je tfeba definovat
s ohledem na pouzity typ akumulace a s dostate¢nou rezervou pro piipad, Ze by nebylo
mozné systém nabit ze sité (napf. z divodu vypadku site).
* V piipadé definovaného poklesu SOC je akumulace nabita ze sité, aby se zabranilo
degradaci baterii kvili dlouhému setrvani ve vybitém stavu.
* Umoznuji-li to legislativni podminky a je-li poZadavek na dodavku energie do sité, pii-
chazeji v uvahu dva reZimy
— Dodavka prebytkli — v pfipadé€, Ze je akumulace plné nabita, zat€Z v systému je
mensi neZ vykonovy potencidl dostupnych zdrojii, je mozné misto omezeni vy-
konu vyrobnich zdroji doddvat prebyte¢nou energii do sité (grid-feeding).
— Nucena doddvka vykonu do sité — v pfipadé pozadavku je mozné definovat vykon,

Casovy interval a maximdlni hodnotu DOD, po kterou bude systém dodévat energii
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do site (force grid-feeding). V tomto ptipadé lze systém dalkové ovladat a v pii-
padé nékolika mensich systému je fadit do virtudlnich blokd s vétsim vykonem,
které tak l1ze pouZit napt. pro dispecerské fizeni.

Analyza energetickych tokd u stavajiciho feseni a navrh na dpravu logiky fidiciho systému

byly publikovény v ¢lanku [23]]

2.3 Konfigurace optimalizovaného hybridniho systému s aku-

mulaci

ednim z cilti dizertacni prace bylo optimalizovat vychozi navrh hybridniho systému s ohledem
na provozni vlastnosti a poZadované chovani systému. Hlavni nedostatky vychoziho nastaveni
spocivaly v neoptimdlnim vyuziti dostupnych energetickych zdroji. Na zdklad¢ ziskanych
poznatkll byl vytvoren koncept hybridniho systému (publikovan v [23]), ktery by optimalné
vyuzival potencidl dostupnych zdroja, a dle pozadavku byl schopen dodavat energii do sité.

2.3.1 Korektni nastaveni regulatoru vétrné turbiny

Pro maximalizaci vyuZiti energie vétrné turbiny, bylo zapotiebi provést korektni nastaveni
DC-DC regulétoru. Pii ovéfovacim provozu vychoziho nastaveni bylo zjiSténo nespravné na-
staveni reguldtoru pro vétrnou turbinu, ktery nemél spravné nakonfigurovanou zatéZovaci cha-
rakteristiku.

S vyuzitim modelu tak byla stanovena vysledna zatéZovaci kfivka generdtoru. Vystupy
simulaci modelu byly konzultovédny s technickou podporou vyrobce reguldtoru Morningstar
a nasledné byl regulétor spravné nakonfigurovan tak, aby neustédle zatéZoval generator a za-
brénilo se tak naristu napéti pii ndhlych poryvech vétru. Regulator reaguje na zvysené napéti
na vstupu a zacne odebirat vétsi proud, ¢imz je generator zpomalen a udrzovédn v optimélnich
otdckach.

V pripadé€ dosaZzeni 100 % SOC akumulace je navrzeno elektrické zabrzdéni rotoru vétrné
elektrarny pomoci vykonového stykace, ktery zajisti zkratovani vystupnich svorek generd-
toru. Ridici signdl pro vykonovy styka¢ je vyveden z bezpotencidlového programovatelného

vystupu stiidace.

2.3.2 Vzdaleny pristup k systému

Jednim doporucenim pfi analyze vychozi logiky systému bylo dilkové ovladani umoZziu-
jici aktivaci doddvky energie do systému (force grid-feeding). K realizaci toto pozadavk
je mozné pristoupit v ptipadé, Ze systém bude mozné délkové ovladat. V rdmci vychozi kon-
figurace bylo provadéno veskeré nastaveni prostfednictvim RCC, tzn. vyzadovalo fyzickou
pritomnost obsluhy. K systému je mozné se lokdlné pripojit prostfednictvim rozhrani RS-232,

které zajiSt'uje prevodnik Xcom—RS232. Na zdkladé komunikace s dodavatelem systému bylo
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nasledné navrZeno rozsiteni systému o modul, zajist'ujici pfipojeni k internetu. Systém umoz-
nuje pripojeni prostrednictvim prevodniku RS-232-L AN, pripadné RS-232-GSM. Vzhledem
k dostupnosti sit¢ LAN bylo zvoleno doplnéni systému o prevodnik RS-232-LAN (Moxa
NPort 5110A).

Nésledné 1ze systém zaregistrovat na portdlu vyrobce Studer Innotec a pies zabezpecené
rozhrani pristupovat k ovlddani a nastaveni systému pies vizualizované rozhrani RCC, tedy

stejnym zptisobem jako pfi lokdlni obsluze.

2.3.3 Meérici systém pro zaznam meteorologickych podminek

Meérici systém pro vyhodnoceni a zdznam metorologickych podminek je zaloZen na progra-
movatelném PLC Unitronics Vision V1040. Vychozi ndvrh pro métfeni hodnot rychlosti vétru
s vyuZitim senzoru Mierij Meteo a intenzity slune¢niho zéfeni byl prezentovany v publikacich

[19] a [22], kde autor dizertacni prace vyuZil znalosti z feSeni vlastni diplomové prace [18]].

V roce 2016 byl méfici systém piepracovan (Obr. 2.2)) pfi vedeni bakaldfské prace Juraje
Lahvicky [7]], ktery pod vedenim autora dizertacni prace navrhnul upravené schéma a realizo-
val zapojeni.

Monitorovaci systém je v aktudlni verzi zalozen na senzoru Vaisala WXT 520, ktery méfi
rychlost a smér vétru, teplotu vzduchu, atmosféricky tlak, relativni vlhkost a srdzkové thrny.
Dalsi senzory predstavuji pyranometry (CMP21, SG02) a srovnévaci ¢lanek (SIOITCT) pro
méfeni intenzity slune¢niho zéareni v roviné panelti i ve vodorovné roviné. Naméiené hodnoty
se ukladaji v pulminutovych intervalech do vnitini paméti a nasledn¢ do souboru typu XLS
(Excel). Zaroven jsou okamZité hodnoty pristupné prostiednictvim webserveru pro online mo-
nitoring.

Vyuziti méfenich meteorologickych hodnot je predevSim v oblasti validace vytvorenych
modeli a vyzkumnych zafizeni i ve spolupréci s dal§imi dstavy fakulty (napf. bakalarska prace

Vv s

Jana Mazocha [13]] z Ustavu automatizace a méfici techniky)

2.4 Provozni méreni na hybridnim energetickém systému

Pro zajisSténi zdkladniho provozniho méfeni byla vyuZzita funkce integrovaného dataloggeru
v fidicim systému, ktery prostfednictvim datové komunikace s jednotlivymi prvky systému
uklada pozadované veliciny. Zakladni hodnoty jednotlivych veli¢in se uklddaji na SD kartu

kontinudlné v minutovych intervalech do CSV souboru.

Pro zpracovani souborl se zaznamenanymi udaji byl vytvoren skript v programu Matlab.
Ukdzky vyslednych grafickych zdvislosti jsou uvedeny v Obr.[2.3|a Obr.[2.4]a zobrazuji ¢asovy

usek v délce jednoho dne. Podrobnd analyza je v nezkracené verzi dizertaCni préce.
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Obr. 2.2: Jednop6lové schéma hybridniho systému po optimalizaci

2.5 Zhodnoceni dosazenych vysledku

Jak bylo uvedeno v predchozi casti kapitoly, korektni feSeni a konfigurace hybridniho systému
je ndroc¢né na realizaci predevSim z hlediska komunikace, nastaveni a spoluprdce jednotlivych
prvki v systému. V rdmci realizace systému lze, na zdkladé ziskanych zkuSenosti, doporu-
Cit systémové feseni na jedné platformé fidiciho systému, které umoziiuje bezproblémovou
konfiguraci jednotlivych prvki.

Prezentovany ndvrh systému po optimalizaci je v maximalni moZné mife zaloZen na kom-
ponentech firmy Studer-Innotec a je vyuzito fidicich prvki a nastaveni realizovatelnych v ser-
visnim menu. Tento zptisob feSeni minimalizuje pravdépodobnost vyskytu problému souvise-
jicich s nekompatibilitou jednotlivych komponent riznych vyrobct a fidicich procest reali-
zovanych separdtné odliSnymi systémy.

Na zédkladé autorovych zkuSenosti s provozem hybridnich systémi ziskanych na labo-
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Obr. 2.4: Vysledky provozniho méfeni 2. dubna 2016 — Napéti na DC vstupu stiidact

ratornim experimentdlnim systému a na systémech realizovanych spolecnosti SUNLUX, lze
konstatovat, Ze v soucasnosti je spravné nastaveni celého systému komplexni zdleZitosti, které
vyZaduje pravidelné vyhodnocovani provoznich dat a nasledné dpravy nastaveni. Diivodem je
Siroka $kala riznych provoznich stavi, které je velmi obtizné predikovat ve fazi navrhu a lisi
se dle konkrétni instalace. Z téchto dlivodi byly vytvofeny néstroje pro zpracovani méfenych
dat spolu s vyuZzitim vzdéleného piistupu k systému.

Z hlediska stanovenych cili dizertaéni prace, 1ze konstatovat, Ze kapitola 2 spolu s publi-
kovanymi ¢lanky ([19], [20], [211], [22], [23] a [23]]) pfedstavuje naplnéni cilt dizertacni prace
tykajicich se navrhu fidiciho systému pro hybridni systém s akumulaci, analyzy fidici logiky
vyuzivané v souCasnych konfiguracich a definice podminek pro fizeni hybridnich energetic-
kych systémt v korelaci s provoznimi stavy.
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3 MODELOVANI PRVKU HYBRIDNICH SYSTEMU

Moznosti pristupu k modelovani prvka energetickych systému jsou pomérné rozsahlé. Mo-
del mlze byt popsan a sestaven v rizném prostiedi s ohledem na jeho pouZiti a ocekdvané
vystupy. Jak je uvedeno v literatufe [6]], v souCasnosti existuje Sirokd Skéla statistickych i1 ana-
lytickych modelii pro ucely dimenzovani a navrh systémil. BéZné vyuzivané matematické mo-
dely dostupné v literatufe a védeckych publikacich jsou sestaveny na zdkladé definovanych
zjednoduseni (faktor ideality diody, konstanty). Po analyze né€kolika matematickych modeli
jsme dospéli k ndzoru, Ze se pokusime udélat matematicky model tak, aby reflektoval vétSinu

standardné zanedbdvanych zdvislosti.

V ramci naplnéni cile tykajiciho se vytvoreni matematickych modelt byly v pribéhu dok-
torského studia postupné sestaveny modely jednotlivych dil¢ich casti, které obvykle tvori
energetické systémy s alternativnimi zdroji energie. Jako prostredi pro sestaveni matematic-
kych modell byl zvolen Matlab Simulink, protoZe se jednd o robustni nastroj, ktery umoZziuje
zpracovani rozsdhlych datovych soubori s vystupnimi hodnotami veli¢in ziskanymi prostied-
nictvim vytvofenych modelti. Dalsi vyhodou je moznost dil¢ich vypocti a vykresleni vystup-

nich grafti s vyuzitim vlastnich skriptt.

V névaznosti na feSeni projektd spoluprace s primyslem, do jejichz feSeni byl autor di-
zertaéni prace aktivné zapojen v prub&hu studia, byly vytvoreny i matematické modely prvki

tepelnych energetickych systémi.

Sestavené matematické modely jsou ndsledujici:

* model rychlobézné vétrné turbiny se synchronnim generatorem s permamentnimi mag-
nety — publikovan v ¢lanku [24],

* model fotovoltaického panelu — publikovén v ¢lanku [17],

* model plochého solarniho kolektoru — publikovan v ¢lanku [8],

* model solarniho systému s tepelnym vyménikem — publikovén v ¢lanku [8]],

* model hybridniho systému pro napdjeni rychlonabijecich stanic elektromobili — publi-

kovan v Clancich [9] a [12]].

V nésledujici kapitole je detailné popsan model hybridniho systému, ktery byl pouzit pro
sestaveni provoznich charekteristik pfi napajeni rychlonabijecich stanic uvedenych v ¢lanku
[12]. Tento model byl vybran, protoZze obsahuje celé spektrum feSenych provoznich stavi,
které se mohou pii chodu systému vyskytnout. Zaroven se jednd, vzhledem k sou¢asnému
vyvoji v oblasti elektromobility, o systém, jehoZ realizace miiZe pomoci eliminovat negativni
vlivy na sit’ spojené s provozem rychlonabijecich stanic velkych vykond. Vysledky simulace
prezentuji Clanky [9] a [12].
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3.1 Matematicky model hybridniho systému

Model hybridniho systému (Obr. [3.1][12]]) byl sestaveny v prostiedi Matlab/Simulink s vyuZi-
tim prvki knihovny SimPowerSystems. UmozZiiuje analyzovat energetické a vykonové bilance
celého systému, ale i chovani jednotlivych ¢asti. Tvori ho FV pole pfipojené na DC sbérnici
prostiednictvim DC-DC regulatoru, akumulacniho systému, DC-AC ménice a zatéze. Kromé
blokt simulujicich tyto fyzické prvky jsou v modelu vytvoreny i zobrazovaci a vypocetni
bloky pro grafickou reprezentaci vysledkli simulovanych provoznich scénari. Po vytvoreni
modelu byla provedena jeho validace spocivajici v porovnani vysledkil s méfenymi daty na ex-

perimentdlnim hybridnim systému v laboratofich UEEN FEKT VUT v Brné (Obr. [3.3).

Ee—<=m
Poid Grid energ

Obr. 3.1: Implementace hybridniho energetického systému v prostiedi Matlab Simulink [[12]]

3.1.1 Fotovoltaicky panel

Ziakladnim zdrojem energie je u fotovoltaické elektrarny fotovoltaicky panel tvofeny sériovym
razenim jednotlivych fotovoltaickych ¢lanki. Fotovoltaicky panel byl modelovan na zdkladé
vSeobecného jednodiodového ekvivalentniho obvodu. Detailni popis a moZnosti stanoveni ni-
hradnich parametrd jsou podrobné rozebréany v [3]].

Vystupni proud z FV panelu lze popsat rovnici 3.1}

Ly=1Iy—1,- <e% _1> _w7 (3.1)
R,

kde:

* I,,je vystupni proud FV panelu (A),

I, je proud generovany fotodiodou (A),
* [, je saturacni proud (A),
* ¢ je ndboj elektronu (¢ = 1,602 - 1072 C),
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* V' je vystupni napéti panelu (V),

* N, je pocet ¢lankd panelu v sérii (-),

* k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38 - 1072 J. K1),
* T je teplota ¢lanku (K)

* D je faktor ideality diody (-),

* R, je sériovy odpor panelu (€2),

* Ry, je paralelni odpor panelu (€2).

Parametry R, a Ry, je mozné stanovit analyticky (za ptfedpokladu zvoleni parametru D) po-
moci Lambertovy W funkce [3] z hodnot uvedenych v datovém listu konkrétniho panelu. Dalsi
moZznosti pro stanoveni potiebnych parametri je pouZziti numerické Newton-Raphsonovy ite-
racni metody [25]. V tomto pfipadé€ neni tfeba zvolit parametr D, ale metoda je velmi zavisla
na zvoleném pocatecnim pribliZeni, jinak miiZe pfi vypoctu divergovat.

Srovnani vysledkd simulace modelu s provedenym méfenim na redlném panelu je vidét
na tvaru / — V kfivky na Obr.[3.2] V oblasti proudu nakritko je odchylka simulovanych hod-
not od mérenych (A7=1,8 %) zptisobena plosnym zastinénim panelu necistotami v pribéhu
méfeni, piipadné celkovou degradaci panelu, které se projevuje snizenim hodnoty proudu na-
kratko vii¢i hodnoté uvadéné v datovém listu vyrobce. Jak je ziejmé z Obr. rozdily mezi
vysledky simulovanych hodnot panelu a parametry ziskanymi pomoci Newton-Raphsonovy
iterani metody a Lambertovy W funkce jsou minimdlni, a 1ze je pouZit pro stanoveni potieb-
nych parametrd (A, Ry a Rgp,).

9
8
7
26 Xyg=—0.158 A
=5 X =-0.157 A
o
g 4
3
2
1 \
= Simulation Newton—Rapshon=== Simulation Lambert W Measurement result \
0 5 10 15 25 30 35 40

20
Voltage (V)

Obr. 3.2: Srovnani naméfené -V kiivky se simulovanymi vysledky

Dal8imi vstupnimi parametry, které maji vliv na vysledny tvar /-1 kiivky jsou teplota
panelu ¢ (°C), intenzita slune¢niho zéfeni v roviné panelu G (W-m™?) a aktudlni nap&ti na vy-
stupu panelu, tj. pracovni napéti V.. ; urCené trackerem maximalniho pracovniho bodu (MPPT—
Maximum Power Point Tracker). Pro fotovoltaicky panel a pro jednotlivé stringy byla v mo-
delu vytvofena maska umoZziujici ménit vstupni parametry a konfiguraci zapojeni. FV pole
je nasledné tvoreno sérioparalelnim fazenim panelt (vZdy podle pozadavki na systémové na-
péti a proud).
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Modelovany systém pouzity pii validaci byl tvofen tiemi paralelné fazenymi stringy. Kazdy
string je sloZen ze tif sériové fazenych paneld. Panely byly pfi validaci orientovany na jih
se sklonem 35°. Vstupni hodnoty pro simulaci (denni priibéh intenzity slune¢niho zarenf a tep-
lota panelu) odpovidaji pfimo dané orientaci.

3.1.2 DC-DC konvertor

Blok simulujici chovani DC-DC regulédtoru byl modelovan pouze z pohledu toku vykonu a pfi-
sluSnych regulacnich funkci, spinaci pochody a pfechodné déje nebyly uvazovany. Vstupni
veli¢inou do bloku je vystupni vykon FV pole. Nasledné je tento vykon vyndsoben regu-
laénim koeficientem (), ktery respektuje aktudlni stav akumulace a podle aktudlniho napéti
akumula¢niho systému reguluje vykon v rozmezi 0-100 %. Zavislost regulaniho koeficientu
na napéti akumulace byla stanovena experimentdlné. Vystupni proud reguldtoru je déle s po-
moci aktudlni hodnoty napéti akumulace vypocitan z vystupniho vykonu DC-DC regulatoru
a je vyuZzit pro nabijeni akumulace, pfipadné napdjeni pfipojené zatéZe. Kromé vyse uvede-
nych funkci obsahuje DC-DC regulator funkci sledovani maximalniho bodu vykonu FV pole
za ucelem dosazeni vySsi provozni ucinnosti. Vzhledem ke klimatickym zavislostem parame-
tri popisujici pribéh -V kfivky se maximalni bod vykonu (Maximum Power Point — MPP)
neustdle méni a v kazdém Case existuje jedna hodnota napéti V.., tj. zatiZeni FV pole, pii kte-
rém je mozné odebirat maximalni vykon [2],[27]. Tato skutecnost je disledkem nelinearniho
pribéhu 7-V kiivky.

3.1.3 Akumulacni systém

Pro simulaci akumula¢niho systému byl pouZzit model akumulatoru z knihovny SimPower
Systems, ktery reprezentuje parametrizovany model obecného akumulatoru. Simulace je za-
loZena na principu fizeného zdroje napéti s vnitinim odporem. Pro tcely modelu bylo v sou-
vislosti s pouzitou baterii potfeba definovat stavy systému a popsat tak chovani hybridniho
systému — jeho vnitini logiku tak, aby bylo jasné¢ definované, za jakych okolnosti a priorit

je mozné energii do baterie doddvat nebo odebirat.

3.14 DC-AC ménic

DC-AC méni¢ byl modelovan z pohledu energetickych toki jako zarizeni, které konvertuje
stejnosmérnou energii na energii stiidavou se zadanou konstantni G¢innosti. Vstupni veli-
¢inou je tedy vykon Fj,qq.pc, Vystupni veliCinou vykon Pj.q 4c. V praktickych aplikacich
se ucinnost ménice méni podle aktudlniho zatiZeni. V piipadé vytvoifeného modelu byla tGcin-
nost DC-AC ménice zvolena n4c_ 4c=95 %. Simulacni blok je tvofen tfifazovym napét' ovym
zdrojem, ktery generuje napéti pro pripojenou zatéz a je oplnén o mérici bloky napéti a proudu.

Spinaci pochody nebyly obdobné jako u DC-DC reguldtoru uvazovény.
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3.1.5 Zatéz

Model vyuZziva pfimé nacitani pozadované proménné — napt. importem méfenych, nebo vy-
pocitanych hodnot. Pro ucely simulace byl pouzit predem zndmy diagram zatéZe a vstupuje

do modelu jako vstupni proménna.

3.2 Validace modelu

Funk¢nost a vnitini logika vytvoreného modelu byla validovédna s vyuZitim naméfenych dat
na experimentdlnim hybridnim systému situovaném v solarni laboratofi UEEN FEKT VUT
v Brné. Pro provozni méfeni byl pouZit vykonovy analyzator HIOKI 3390-10, méfeni bylo
realizovano dne 15. 4. 2016. Zaroven byla stazena data z fidictho systému pro moznost po-
rovnani vysledkil. Laboratorni systém, pouzity pro validaci, je podrobné popsan v nezkracené
verzi dizertacni prace. V ramci provozniho méfeni byly méfeny vykony na vystupu DC-DC
reguldtoru (CHI - Obr. 2.2] na rozhrani bateriového systému (CH2 - Obr. 2.2) a vykon na
vystupu DC-AC méni¢e (CH3 - Obr. [2.2)). Namé&fené pribéhy jsou uvedeny v Obr. Pro
prubéh vykonu na baterii znamena zaporna hodnota vykonu nabijeni baterie a kladnd hodnota
vykonu jeji vybijeni.

Measured system data on April 15, 2016
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Obr. 3.3: Pribéhy vykont méfené na fyzikalnim modelu hybridniho systému

Jak je z uvedenych vysledkil ziejmé, vytvoreny model vykazuje nejvétsi odchylku vy-
sledkd 15 % u energie dodané do akumulace (AE_battplus - Tab. [3.1)), kterd je zpisobena
predevsim volbou odlisného zptisobu nabijeni olovéné baterie, kdy v modelu neni implemen-
tovana funkce tfistupiiového nabijeni (bulk stage, absorption stage, float stage), jak je v praxi
obvyklé u olovénych akumulétorti [31]], ale byl pro zjednoduseni zvolen jednostupnovy sys-

tém nabijeni.
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Tab. 3.1: Procentudlni odchylka méfenych a vypocitanych hodnot energie pfi validaci modelu

Popis veli¢iny Velic¢ina Hodnota
Odchylka energie odebrané zatézi na AC strané AE_AC _LOAD 0,00 %
Odchylka energie dodané do systému DC-DC ménicem | AE_DC_DC -0,07 %
Odchylka energie odebrané z akumulace AFE_battminus +1,20 %
Odchylka energie dodané do akumulace AFE_battplus +15,00 %

3.3 Vyuziti sestavenych modelu a zhodnoceni dosazenych

vysledku

Sestavené matematické modely nalezly uplatnéni pii vyuce, kde slouZi jako ukdzkové priklady
pro vysvétleni vlastnosti jednotlivych simulovanych komponent. Soucasné jsou vyuZzivany pri
reSeni bakalarskych a diplomovych praci jako vstupni modely pro dalsi parametrizaci a zpies-
néni. ~ Dalsi oblasti vyuZiti je vyzkum v oblasti hybridnich systémil zaméfeny na porovnani
energetickych bilanci pfi odliSnych nastavenich a provoznich stavech. Jednou z hlavnich ob-
lasti vyuZiti sestaveného modelu hybridniho systému s akumulaci je predikce chovani systému
pfi riznych konfiguracich, parametrech a diagramech zatéze. V ramci dosavadniho vyzkumu
byl sestaveny model pouZit pro stanoveni energetickych tokd v systému, ktery slouZi jako
podpiirny systém pro rychlonabijeci stanice elekromobili (publikace [9], [12] a [14]). Navr-
eny koncept je v pfedmétem realizace spole¢nosti CEZ a.s a autor dizertaéni prace se aktivné
podili (v ramci feSitelského tymu) na pripravé podkladu pro realizaci navrzeného feseni.

Uvedené sestavené modely predstavuji komplexni souhrn modeli jednotlivych prvki hyb-
ridnich systému, pricemz se predpoklada jejich dalsi rozsifeni, zpresnéni a vzdjemné propo-
jeni. Uplatnéni simulovanych vystupi v praxi je redlné predevSim v oblasti stanoveni energe-
tickych tokl s ohledem na nastaveni vnitini logiky fidiciho systému. S vyuZzitim sestavenych
modelu tak Ize ovérit napt. vliv rozloZeni zatéZe na chovani systému.

Na zdkladé sestavenych modelil prezentovanych v kapitole [3|a v publikovanych ¢lancich
[8]], [12] a [24] 1ze konstatovat, Ze cil prace zaméfeny na tvorbu matematického modelu hyb-

ridniho energetického systému byl splnén.
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4 OPTIMALIZACE A PROVOZNI MERENI FV SYSTEMU

Optimalizace a provozni méfeni FV systém tzce souvisi s tématem dizertani prace a tvori
jeden z dil¢ich cild. Na zakladé€ autorovych praktickych zkuSenosti s provozem systému s OZE,
je ¢astym pozadavkem provozovatell energetickych systému zvysSeni efektivity stavajicich in-
stalaci. V piipadé primyslovych instalaci (P;,s; >10 kWp) je zdkladnim nastrojem pro urceni
dostupnych moznosti pro zvySeni energetické (ev. finacni) vynosnosti stavajiciho systému,
provedeni korektni diagnostiky FV systému. Na zdkladé vysledka provedenych provoznich
méfeni 1ze ndsledné stanovit moznosti optimalizace vedouci ke zvysSeni vyroby el. energie ce-
1€ho systému. Pfikladem optimalizace miiZe byt rekonfigurace FV pole s ohledem na skute¢né
parametry jednotlivych FV panelti, zména zapojeni pro eliminaci vlivu zastinéni od okolnich
predmétii nebo i pouhd vym