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Abstrakt — Tento ¢lanok sa zaobera moZnost'ou vyuZitia akumula¢nych zariadeni v elektrizacnej
sustave. Konkrétne ide o vyuZitie akumulaénych zariadeni na odstrinenie neZiaducich javov
vznikajicich pri integracii obnoviteI’'nych zdrojov do distribu¢nych sieti. Na overenie funkénosti
akumulaénych zariadeni bol zhotoveny model ¢asti distribu¢nej siete v programe Matlab/Simulink.
Model ¢asti distribucnej siete bol vytvoreny na zaklade skutoénych udajov a funkénost’ stratégie
nabijania a vybijania akumula¢nych zariadeni bola overena simuldciami pre dve rozdielne ¢asové
obdobia.
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I. UVOD

Elektriza¢na ststava (ES) je historicky navrhovana a prevadzkovana tak, aby umoznila a riesila
transport velkého mnozstva elektrickej energie od zdroja elektrickej energie, cez prenosové a
distribucné systémy, ku koncovym odberatel'om. Distribucné sustavy (DS) su tradi¢ne pasivne a
navrhované k prenosu toku energie jednym smerom, a to ku spotrebitelom, na rozdiel od
prenosovych systémov, ktoré su navrhnuté pre obojsmerny tok energie [1]. Uvedeny systém je
spojeny s centralizovanou vyrobou elektrickej energie v jednotkach velkych vykonov. Oproti
tomu, obnovitelné zdroje elektrickej energie typicky predstavuju zdroje s radovo mensimi
vykonmi v rozsahu od stoviek W do priblizne desiatok MW, v zavislosti od typu obnovitelného
zdroja energie (OZE). Ak vyluc¢ime ich aplikaciu, ako zdroje elektrickej energie v nezavislych
elektrickych sietach a budeme uvazovat' s paralelnym chodom s ES, potom vzhladom k
inStalovanym vykonom a d’al§im prevadzkovo-technickym zalezitostiam st vyvedené (pripojen¢)
do DS a to bud’ priamo, alebo cez siete (instalacie) spotrebitelov [1] [2].

So zavedenim rozptylenej vyroby, ktora je tiez oznacovana ako distribuovana a vyvedenim ich
vykonov do DS, sa DS stavaju aktivnymi, nielen spotrebou, ale tiez vyrobou elektrickej energie.
Zakladnou myslienkou OZE je poskytovat’ elektrinu zakaznikom s ohl'adom na zivotné prostredie
a v spojeni s distribuovanou vyrobou, s nizSou cenou, s vyuzitim lokalnych zdrojov.

Distribuovana vyroba méze mat’ vyznamny vplyv na:

e tok vykonu,
profil napitia v sieti,
stabilitu napétia,
kvalitu elektrickej energie,
chranenie elektrickych sieti,
spol’ahlivost’ a bezpec¢nost’ [1].

II. MODELOVANIE CASTI DISTRIBUCNEJ SIETE V PROGRAME MATLAB/SIMULINK

Na vytvorenie modelu ¢asti DS, bol pouzity program MATLAB, konkrétnejSie jeho nadstavba
Simulink. Simulink umoziuje jednoduché a rychle modelovanie dynamickych systémov,
pomocou vkladania definovanych blokov do jeho prostredia. Umoziuje vytvarat’ viacuroviiové
Struktiry pomocou subsystémov pozostavajucich z niekol'kych skupin blokov alebo blokov.
Simulink, je vd’aka svojmu grafickému rozhraniu jednoduchy na obsluhu a vhodny na vyrieSenie
danej problematiky.
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A. Model fotovoltaického systému

Model fotovoltaického (FV) systému je modelovany s vyuzitim jedno diodového nahradného
obvodu vratane uvazovania sériového a paralelného odporu [3]. Ked'Ze vyrobca neudava hodnoty
pre sériovy a paralelny odpor, ich hodnoty boli urc¢ené explicitne, na zaklade Lambertovej W-
funkcie a estimacie faktora diddovej idealnosti (A). VSetky ostatné potrebné hodnoty boli najdene

v datovom liste, ktory je poskytovany vyrobcom FV modulu.

B. Model rodinného domu

Model rodinného domu je namodelovany na zéklade tidajov, ktoré poskytuje prevadzkovatel
distribu¢nej stistavy. Namodelovana cast’ distribu¢nej sustavy pozostava zo 100 namodelovanych
rodinnych domov. Na vstup kazdého modelu rodinného domu je privedeny signal jedného z troch
typovych diagramov odberu (TDO). Hodnoty TDO st oficialne na strankach VSD, a.s. uvedené
pre kazda hodinu a den v roku 2017 [4]. Okrem typu TDO, ma kazdy model rodinného domu
priradeni hodnotu maximalneho zatazenia. Vysledna hodnota spotrebovaného vykonu
jednotlivych rodinnych domov, je vypocitana vynasobenim hodnoty maximalneho zatazenia s

hodnotou TDO.

C. Model riadenia nabijania a vybijania akumulacného zariadenia

Algoritmus, ktory riadi skladovanie energie do akumulac¢nych zariadeni je navrhnuty na
zaklade jednoduchych logickych funkcii. Vstupné premenné algoritmu riadiaceho systému,
mozeme rozdelit’ do dvoch skupin. Do prvej skupiny patria premenné, ktoré v priebehu simulacie
menia svoju hodnotu a je potrebné ich merat’. Druhu skupinu vstupnych premennych algoritmu,
tvoria konstantné premenné, ktoré nemenia svoju hodnotu, pocas celej simulacnej doby.
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Obr. 1 Vyvojovy diagram riadenia akumula¢nych zariadeni
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Algoritmus pre riadenie nabijania a vybijania akumula¢nych zariadeni je znazorneny na Obr.1.
Hodnota stavu nabitia akumulatorov (SOC) a porovnanie vyrdbané¢ho ¢inn¢ho vykonu FV
systémom (Prv) a spotrebovaného vykonu domécnostami (Proap) st zékladnymi rozhodovacimi
premennymi. Tieto hodnoty su merané a nacitavané na vstupe algoritmu riadenia akumula¢nych

zariadeni. Vystupom algoritmu je vysledny vykon akumula¢ného zariadenia (Pgar).
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D. Model distribucného transformatora

Model distribu¢ného transformatora predstavuje blok trojfazového dvojvinutového
transformatora vybraného z kniznice Simpowersystem. Model vybranej elektrickej siete obsahuje
dva distribu¢né transformatory so zdanlivym vykonom 160 kVA so zapojenim Yy.

E. Model elektrického vedenia

Model elektrického vedenia je zhotoveny pomocou bloku trojfazového sériového RL ¢lanku,
ktory je vybrany z kniznice Sympowersystem. Elektrické vedenie 22 kV je zhotovené pomocou
vzdusného vedenia 70/11 Alfe, vedenie 0,4 kV je vyhotovené ako kablové a aj ako vzdusné

vedenie.
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Obr. 2 Model ¢asti DS v programe Simulink

III. SIMULACIA A VYSLEDKY

Na zaklade vytvoreného modelu casti DS, moézeme sledovat’ spravanie jednotlivych casti
systému, predovsetkym spravanie tokov vykonov v elektricke;j sieti a zmeny hodnot napajacieho
napétia, vplyvom vysokej penetracie z FV systémov. Simulacie boli vykonané za ucelom
poukazania vznikajucich problémov v DS vplyvom integraciec OZE a overenia funkénosti
navrhnutého modelu riadenia akumula¢nych zariadeni. Simulacie boli vyhotovené pre prvy
intenzita slne¢ného Zziarenia). Konstantné parametre, ktoré je potrebné nastavit' pre riadenie
akumulac¢ného zariadenia s pre obidva simulacné obdobia konstantné. Pre obidva simulacné
obdobia bolo nastavené mnozstvo FV modulov tak, aby v priebehu celého roka dokazali pokryt
100% spotreby namodelovanej casti DS. Vysledky simulécii reprezentuju spravanie navrhnutej
casti DS, konkrétne v rezidencnej oblasti 1 (RO1).

Tabulka 1
Parametre pre riadenie akumula¢ného zariadenia a FV systému

Reziden¢na oblast’ 1

Pocet FV

SOCwiax

SOCviv

SOCINITIAL

PMAX

Puix

CBAT

Pocet FV na r.d.

100%

100%

20%

40%

0

1 kW

2600 kWh

15,29

A. Simulacia decembrového tyzdna

Vstupné tdaje intenzity slne¢ného ziarenia pre decembrovy tyzden su dolezité z hladiska
produkcie elektrickej energie FV systémom, ked'ze vyroba FV systému je vel'mi zavisla od
intenzity slnecného ziarenia.
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Obr. 3 Intenzita slne¢ného ziarenia pre decembrovy tyzden
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V prvom a druhom dni decembrového tyzdia v ROI1, priebeh Pry + Proap neprekracuje
zaporné hodnoty. Akumula¢né zariadenie v tomto pripade nebude akumulovat elektricka
energiu. Priebeh Pry + PLoap prekracuje hodnotu Pyax = 1 kW. Preto akumulacny systém dodava
Pgar do RO1 dovtedy, kym hodnota SOC nedosiahne hodnotu SOCymin =20 %. V tomto momente
zac¢ina RO1 odoberat’ Pa; z DS. Vykon z DS je odoberany do obediajsich hodin 3.12.2017. Vtedy
zaCina narastat’ vyroba Pgy, ktord pokryva Proap a zaroven mierne dobija akumulacny systém.
V ostatné dni v decembrovom tyzdni sa tento spominany princip opakuje. Na zaklade priebehu
Pai, mozeme povedat, Zze RO1 v decembrovom tyzdni nie je nezavisla od dodavaného vykonu
z DS. Z priebehu SOC mézeme usudit’, ze navrhnuty akumulaény systém nebude v zimnych
obdobiach dostatocne vyuzity, ked’ze v decembrovom tyzdni sa vyuziva, len malé mnoZzstvo

z jeho celkovej kapacity.
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Obr. 4 Vykonova a napét'ova bilancia v RO1 pre decembrovy tyzden s akumulaénym zariadenim

B. Simuldcia augustového tyzdna

V grafe intenzity slne¢ného Ziarenia pre augustovy tyzdeil mézeme vidiet’, ze v prvy a posledny
dent v tyzdni, narastd intenzita slnecného Ziarenia postupne, az do dosiahnutia maximalnej
hodnoty, ktora nastane priblizne v obednajsich hodinach a nasledne klesa az na nulu. To
symbolizuje slnecny den bez oblacnosti. V ostatnych dnoch intenzita slne¢ného Ziarenia znacne

osciluje, to symbolizuje polooblaény alebo obla¢ny den.
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Obr. 5 Intenzita slne¢ného Ziarenia pre decembrovy tyzden
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Obr. 6 Vykonova a napét'ova bilancia v RO1 pre decembrovy tyzden s akumula¢nym zariadenim

Prvy priebeh, zndzorneny hnedou farbou, predstavuje priebeh suctu vyrabaného Pry
a spotrebovaného Proap. Tento priebeh patri medzi zédkladné parametre riadiaceho systému.
V tomto pripade je riadiaci systém nastaveny tak, ze v pripade prekrocenia hodnoty Pyax=1 kW,
dochéadza k vybijaniu akumula¢ného zariadenia. V. momente, ak priebeh suctu Prv a Proap
prekro¢i hodnotu Pyin=0 kW, riadiaci systém vyhodnoti tento stav a akumula¢né zariadenie
zacne akumulovat’ elektrickl energiu.

Vplyv akumulécie elektrickej pomocou riadiaceho systému, mézeme vidiet na priebehoch
veli¢in Prv,Pai, Prar a SOC. Napriklad na Obr. 6 mézeme vidiet’, Ze prebyto¢ny vykon Pry je
dodavany do akumula¢ného zariadenia. Nasledne v ¢ase, ked’ FV systém prestava vyrabat
elektricku energiu, akumulacny systém zacina dodavat’ do RO1 Pgar. Pri porovnani celého
priebehu Pgat s priebehom Pryv+Proap mdzeme konstatovat’, ze st takmer identické. Priebeh P
reprezentuje velkost’ odoberaného ¢inného vykonu z DS. Priebeh Pa; osciluje medzi hodnotami
0 kW a 1kW, ¢ize medzi hodnotami, ktoré si nastavené v riadiacom systéme akumula¢ného
zariadenia ako Pmax a Pyin. Na zaklade priebehu Paj, mézeme povedat’, ze RO1 je v augustovom
tyzdni takmer nezavisla od vykonu dodavaného DS. Kapacita akumula¢ného zariadenia pre RO1
je nastavena tak, aby priebeh SOC nedosiahol hodnotu 100%.

IV. ZAVER

Tento clanok sa na svojom zaciatku venuje vytvorenému modelu casti DS v programe
Matlab/Simulink. Tento model je vytvoreny z viacerych podsystémov, ktoré je mozné menit
a modifikovat’. Okrem toho sa tento ¢lanok venuje navrhu rieSenia pre odstranenie vzniknutych
neziaducich javov vplyvom vysokej penetracie FV systémov.

Na zaklade simulacii bolo zistené, ze navrhnuté rieSenie dokazalo odstranit’ vzniknuté prietoky
vykonu do nadradenej sustavy. Taktiez bolo zistené, ze pri 100% pokryti celoro¢nej spotreby
navrhnutej dediny vyrobou z FV systémov, je dedina vd’aka akumulacnym systémom takmer
nezavisla od dodavky elektrickej energie z DS. Problém nastdva v zimnom obdobi, kedy
akumulacny systém nie je dostatocne vyuzity.
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