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Abstrakt — Tento prispevok sa zaobera analyzou spravania sa prosumerov, resp. on-grid
elektrickej siete, ktora je pripojena do vicsej synchronnej elektrickej siete, a off-grid systému. Na to
boli vytvorené dva modely v programe Simulink (Matlab), kde v jednom prebieha simulacia ¢innosti
on-grid systému elektrickej siete a v druhom prebieha simulacia ¢innosti off-grid systému elektrickej
siete. V ramci obidvoch systémov hodnotime v danom simulovanom obdobi spriavanie sa modelu
z pohl’adu prechodnych stavov a kvalitativnych ukazovatelov elektrickej energie pri roéznych
konfiguraciiach zapojenia.

KUl'ucové slova — prosumer, on-grid elektricka siet’, off-grid elektricka siet’, Simulink, fotovolticka
elektraren, veterna elektraren

I. Uvop

V ramci tohto ¢lanku je prezentovana analyza spravania sa prosumerov, resp. elektrickej siete,
ktora je pripojena do vécsej synchronnej elektrickej siete a off-grid elektrickej siete. Jedna sa
o analyzu prechodnych stavov a kvalitativnych ukazovatel'ov v rdmci sledovaného simula¢ného
obdobia pri roznych konfiguraciach zapojenia fotovoltickej elektrarne, veternej elektrarne,
zat'aze, diesel-generatora a ESS (Energy Storage System), ktory moze reprezentovat’ niekol’ko
moznych spdsobov ulozenia energie, ako st napriklad zotrvacniky, stlaceny vzduch,
superkondenzatory, batériovy systém.

Samotna simulacia jednotlivych pripadovych simulacii prebichala v prostredi programu
Simulink (Matlab). Na rieSenie prechodnych stavov elektrického obvodu bol vyuzivany tzv.
»phasor mod, vd’aka ktorému bolo mozné uskuto¢nit’ simulaciu v rozsahu niekol’kych desiatok
hodin a d’alej pracovat’ so ziskanymi udajmi. Medzi najdodlezitejSie sledované parametre patril
tok ¢innych vykonov a prudov, napitie a frekvencia. Na zefektivnenie prace s nameranymi
diel¢imi vysledkami v podobe grafov a hodnot elektrickych veli¢in bol nami vyuzivany zdrojovy
kod v Matlab-e.

II. POPIS JEDNOTLIVYCH BLOKOV SIMULACNEHO MODELU

V pripade on-grid systému (obr. 1) model pozostava zo zapojenia distribucnej ststavy (DS),
ktoru tvori 110 kV napédtovy zdroj, znizujuci transformator 110 kV/22 kV, 20 km dlhé vedenie
a prosumer. Uzol s oznacenim M1 tvori pripojovaci bod prosumera k DS. Prosumer je tvoreny
fotovoltickou elektrarnou (FVE) s meracim bodom vuzle M5, veternou elektrarnou (VE)
s meracim bodom v uzle M6, zasobnikom elektrickej energie (ESS) s meracim bodom v uzle M4,
zatazou s meracim bodom v uzle M2.

Model sa vyznacuje komplexnym poskytovanim dat merania amplitad délezitych parametrov
v realnom case, ako je napriklad tok prudov a ¢innych vykonov, sledovanie napétia
v jednotlivych uzloch, sledovanie frekvencie, sledovanie stavu SOC ESS, ponuka komparaciu
¢innych  vykonov  jednotlivych  vyrobnych anevyrobnych jednotiek, sledovanie
charakteristickych veli¢in veternej elektrarne, ako napr. natoCenie lopatiek turbiny, rychlost
rotora v pomernych jednotkach, rychlost’ vetra na zaklade charakteristiky vetra.
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Obr. 1 Model zapojenia prosumera k distribu¢nej stistave

V pripade off-grid systému, systém bol tvoreny rovnakymi prvkami ako je tvoreny prosumer
na obr. 1.

A. Blok veternej elektrarne

Samotny subsystém veternej elektrarne (VE) pozostava z troch logickych Casti: z ochrannej
casti, ktora je sucast'ou bloku s oznacenim Wind Turbine Protections, z bloku elektrarne, kde sa
spracuju vstupné signaly (charakteristika vetra) a generuje sa vystupny signal (Standardny blok
VE, ktory pontika kniznica Simscape) a z vypoctovej casti, na zaklade ktorej dostavame vysledky
vektorov s nameranymi signalmi (blok Data acquisition).

Ochrany veternej turbiny sl nastavené s automatickym resetom po uréitej preddefinovanej
dobe. V pripade, ak doslo k prekro¢eniu medznych hodnot (vystupom TripStatus bude logicka 1),
ochrana odpoji veterntl turbinu zo siete, nasledne po uréitej nastavenej dobe dojde k resetu
ochrany s moznym opétovnym pripojenim veternej turbiny, v pripade, ak je poruchovy stav
odstraneny.

VE je navrhnutad s instalovanym vykonom 400 kW. Elektraren zacina vyrabat elektrickt
energiu od rychlosti 5 m/s a pri rychlosti 9 m/s dosahuje maximalny vykon. Nad touto rychlostou
dochadza k aktivnej regulacii ,,Pitch®, t.j. vyuziva natacanie celého listu rotora podl'a okamzitej
rychlosti vetra tak, aby bol celkovy nabeh pridu v danom okamihu optimalny Chyba! Nenasiel
sa Ziaden zdroj odkazov..

Vystupné napétie generatora VE je 575 V, ktoré je d’alej transformované na napatovu Groven
22 kV. Samotna VE je vzdialena od miesta zataze 2 km dlhym vedenim.

Vystupom z VE je meraci blok soznadenim m_wtl, ktorého vystupom su sledované
charakteristické veli¢iny ako ¢inny a jalovy vykon v pomernych jednotkach, natocenie lopatiek
arotorova rychlost’ turbiny. Hodnoty z tychto veli¢in st dalej spracované v bloku Data
acquisition, kde dochadza ku konverzii z pomernych jednotiek na jednotky sustavy SI.

B. Blok fotovoltickej elektrarne

Model FVE nie je sti€astou kniznice Simulink. Jedna sa o pomerne zjednoduseny model, kde
su vynechané konstrukéné prvky v podobe vykonového menica. FVE je tvorend pradovymi
zdrojmi, ktoré predstavuji zapojenie solarnych panelov, transformatorom 0,4 kV/22kV,
logickymi blokmi, kde prebieha vypocet vel'kosti injektovaného prudu jednotlivymi pradovymi
zdrojmi a vystupnymi meracimi blokmi. FVE je od miesta zat'aze, respektive distribucnej siete,
vzdialena km dlhym vedenim.

Samotny model funguje na principe prudového zdroja, ktory injektuje prud v zavislosti od
vstupnej charakteristiky slne¢ného Ziarenia a od nastavenej hodnoty ucinnosti FVE a uzito¢ne;j
plochy solarnych panelov.

C. Blok ESS (Energy Storage System)

Samotny subsystém ESS (Energy Storage System), resp. BESS (Battery Energy Storage
System) je tvoreny 4 blokmi: blok riadenia (ESS Control), vypocet stavu SOC, pradovymi
zdrojmi, ktoré simuluju ¢innost ESS (rovnaky princip ¢innosti, ako v pripade FVE bloku)
a transformatorom 0,4 kV/22 kV.

ESS, resp. BESS sa nabija z DS v ¢ase zopnutia nizke;j tarify, ¢o v danom simula¢énom modeli
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predstavuje nastaveny Cas od 24. do 6. hodiny. Samotné nabijanie je dovolené v pripade, ak

kapacita ESS je mensia ako menovita kapacita ESS.

Do riadiacej casti bloku ESS (ESS Control) vstupuje niekol’ko premennych: zdruzené napétia
a prady v uzle M1 — vypocet ¢inného vykonu, maximalny dovoleny odoberany ¢inny vykon z DS

— konstanta a maximalny nabijaci vykon — konstanta.

V riadiacej ¢asti dochadza k porovnaniu parametrov okamzitej nameranej hodnoty ¢inného
vykonu s maximalnym dovolenym odoberanym cinnym vykonom. V pripade, ak dojde
k prekroc¢eniu maximalneho dovoleného odoberaného ¢inného vykonu z DS prosumerom, tak
vystupom z bloku regulatora je rozdiel hodndt medzi okamzitou hodnotou ¢inného vykonu
a maximalnou dovolenou hodnotu odoberaného ¢inného vykonu, teda dochadza k vybijaniu ESS.
Tato ¢innost’ riadiaceho ¢lena plati iba v intervale medzi pravidelnymi nabijacimi cyklami, t.j.
v ¢ase od 6. hodiny do 24. hodiny. Na riadenie logiky nabijania sliizi blok s oznacenim Charging
Logic. Vystupom z tohto bloku je v pravidelnom vyhradenom case nabijania logicka 1, ktora sa

porovnava so stavom SOC.

V pripade, ak je uroveinn SOC nizSia ako nastaveny parameter, tak v preddefinovanom intervale

dojde k nabijaniu ESS.

Samozrejme, aby bolo mozné bezchybne odsimulovat’ spravanie sa ESS, je nutné v realnom

¢ase zaznamenavat’ stav SOC, na ¢o nadm sluzi blok Stored Energy Calculation.

Samotny ESS slizi na pokrytie zatazenia v pripade, ak dojde k prekroceniu maximalneho

odoberan¢ho vykonu z DS.

D. Blok zataze

Blok zataze pozostava ztroch cCasti: z dynamickej zataze, ktora predstavuje zapojenie
niekol'kych stoviek domacnosti a pril'ahlej priemyselnej Casti, statickej zat'aze, ktora predstavuje
pripojenie technologickych zariadeni (napr. niekolkych elektrickych kotlov na vyrobu TUV)
v troch stupiioch (3x50 kW), v pripade prebytku cinného vykonu na strane prosumera

a asynchronneho motora.

Pri dynamickej zataze mdézeme nastavit nomindlny vykon v MW, ucinnik, v zavislosti od
ktorého menime velkost' odoberané¢ho jalového vykonu zatazou a charakteristiku zat'azenia.
Meranie elektrickych veli¢in prebieha vuzle M2 (22 kV), teda uz so zohladnenim strat

transformatorom.

V pripade dynamickej zataze ide podobne ako v pripade FVE bloku alebo ESS bloku
o zapojenie prudovych zdrojov, ktoré pracuji na rovnakom principe (identické zapojenie), avsak
riadenie prudovych zdrojov je podmienené charakteristikou zat'azenia a do obvodu dodavaju

zaporny striedavy prad, ¢ize sa spravaju ako spotrebic.

E. Blok merania

Blok merania, oznaceny ako Measuring, je najdolezitejSim komponentom modelu. Do bloku
merania vstupuje mnozstvo elektrickych i neelektrickych veli¢in v podobe ich amplitad. Meranie
elektrickych veli¢in prebieha trojfazovo, ale z dovodu zapojenia simernych trojfazovych zdrojov
napatia, resp. prudu a sumernej trojfazovej zataze, vidime v jednotlivych grafoch iba amplitidu
jednej fazy, nakolko sa vzajomne prekryvaju. Samotny priebeh meranych veli¢in je mozné
sledovat’ v realnom case pocas simulacie prostrednictvom bloku Scope. Vybrané dolezité
veli¢iny st automaticky ukladané do stiborov formatu .mat, ktoré vyuzivame pri vykresl'ovani

grafickych priebehov pomocou zdrojového kodu v Matlab-e.

F. Blok diesel-generdtora

Model bloku diesel-generatora pozostava zo Standardnych blokov, ktoré su stcastou kniznice
Simulink, konkrétne zo synchrénneho generatora s vyjadrenymi polmi, budiaceho systému,
bloku, ktory kontroluje synchronne otacky (PID regulator) a transformatora. Pomocou rotorovej
rychlosti diesel-generatora mézeme v celom modeli zaznamenavat’ frekvenciu v sieti.

Vstupmi bloku synchréonneho generatora st mechanicky vstup, konkrétne mechanicky vykon
Pnm, a vstup pre budiace napitie s oznac¢enim Vi. Samotny blok diesel generatora méze pracovat
v dvoch prevadzkovych rezimoch ato v generdtorovej a motorovej prevadzke. V pripade
zapornej hodnoty mechanického vykonu z PID regulatora (Diesel Engine Governor), pracuje
diesel-generator v motorickej prevadzke a naopak, v pripade kladnej hodnoty na mechanickom

vstupe pracuje v generatorovom rezime.

Vystupom synchrénneho generatora je trojfdzové napétie, ktoré je vyvedené do bloku
transformatora a meraci vystup, pomocou ktorého zaznamenavame vel'kost” statorového napétia
ako spdtnu vdzbu pre blok budiaceho systému a rotorova rychlost’ pre PID regulator, ktory

udrziava synchronne otacky.
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III. SIMULACIA MODELU OFF-GRID A ON-GRID SYSTEMU

A. On-grid systém

On-grid systém bol odsimulovany na modeli pri roznych konfiguraciach zapojenia, kde bolo
analyzované spravanie sa prosumera z pohladu prechodnych stavov a kvalitativnych

ukazovatel'ov.

V danej simulacii bolo ciel'om odsimulovat’ ¢innost’ on-grid systému elektrickej siete, ktora je
prepojena v uzle M1 s DS podl'a obr. 1. V pripade prebytku vykonu na strane prosumera je vykon
dodavany do DS za ucelom dodavky, resp. predaja elektrickej energie a naopak, v pripade
nedostatku vykonu, na pokrytie zatazenia, je potrebny vykon odoberany z DS. Vystupmi
simulacie boli priebehy ¢innych a jalovych vykonov, priebehy napétia a pradu, frekvenéna
charakteristika, vypocet spotrebovanej/dodanej elektrickej energie, v pripade VE aj natoCenie

lopatiek, rotorova rychlost’ turbiny a rychlost’ vetra.

B. Off-grid systém

V danej simulacii bolo cielom ukéazat’ ¢innost’ off-grid systému (model totozny s obr. 1 bez
DS), kde predpokladame, ze v 22. hodine doslo k poruche na diesel-generatore. Chybajtci vykon
v sieti bol zabezpe€eny pripojenim off-grid systému k DS. NizSie, na obr. 2, moézeme vidiet
priebeh ¢innych vykonov s naslednym popisom prechodnych stavov ana obr. 3 frekvencnu

charakteristiku s jej popisom.
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Obr. 2 Priebeh ¢innych vykonov pre danu simulaciu

Na zaciatku I. intervalu prebieha nabijanie ESS (pociato¢na uroveit SOC =40 %) v Case nizkej
tarify. Na pokrytie zatazenia sa podiela hlavne diesel-generator spolu s veternou turbinou.
V II. intervale v 3. hodine doslo k pripojeniu zat'aze v podobe asynchronneho motora s vykonom
100 kW a v 5. hodine k ukonceniu nabijania ESS (SOC = 95 %). V IIL intervale zacina svoju
¢innost’ ESS, ¢im znizuje podiel dodavaného vykonu diesel-generatora az do 11. hodiny.
V danom intervale taktiez za¢ina do siete dodavat’ vykon aj VE. V IV. intervale doslo k odpojeniu
ESS z dovodu vycerpania menovitej kapacity (iroveit SOC = 10 %), regulécia ¢inného vykonu
v sieti je zabezpecena prostrednictvom diesel-generatora. V V. intervale ukoncila svoju ¢innost’
aj FVE, na pokrytie zatazenia sluzi iba vykon z VE a diesel-generatora. V 22. hodine doslo
k poruche na diesel-generatore, v dosledku coho muselo d6jst’ k jeho odpojeniu. Chybajici vykon
v off-grid sieti nemohol byt nahradeny Ziadnym dostupnym zdrojom, ktory je sucastou tohto
systému. Preto doslo k pripojeniu off-grid siete k DS, ¢im sa zabezpeéila dodavka vykonu bez
prerusenia. V uzloch off-grid siete to spdsobilo ndrast napétia z hodnoty 21,7 kV na hodnotu
23,5 kV. VL interval je charakteristicky nabijanim ESS v ¢ase od polnoci do 6. hodiny 2. dia,
kde doslo k jeho odpojeniu. V VII. intervale zaéina dodavat vykon FVE. Spickovy vykon,
priblizne 0,3 MW, dosiahne v 34. hodine, avSak oproti 1. ditu ide o pokles vyroby, ¢o je dané
vstupnou charakteristikou slne¢ného ziarenia. V poslednom VIII intervale FVE prestava
dodavat’ do siete vykon, na pokryti zatazenia sa podiel’a predovsetkym vykon dodavany z DS.
Za cely sledovany usek bolo najviac elektrickej energie dodanej z DS v celkovom mnozstve
14,32 MWh, nasledne diesel-generatorom, 11,6 MWh. Celkovo bolo spotrebovanej elektrickej

energie v objeme 33,36 MWh.
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Tabulka 1
Spotrebovana, resp. dodavana elektricka energia pre dana simulaciu
W [MWh] LOAD TOTAL ESS GRID PVFARM WIND FARM DIESEL
Win ‘ 33,36 0,00 -2,30 0,00 -0,61 0,00 0,00
11,60

Wour ‘ 0,00 33,36 0,46 14,32 4,66 5,24

kde: Wi je elektricka energia spotrebovana zat'azou, resp. vo forme strat.
Wour je elektricka energia dodavana vyrobnymi jednotkami.
TOTAL je elektricka energia vyrobena vSetkymi vyrobnymi jednotkami.
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Obr. 3 Frekvencna charakteristika v sieti

Popis frekvencnej charakteristiky v sieti:

45

I. — pokles frekvencie pod nominalnu hodnotu f; na Groven 47,75 Hz je spdsobeny pripojenim
asynchronneho motora s nominalnym vykonom P, = 100 kW, k vyregulovaniu siete doslo

zvySenim dodavky vykonu diesel-generatorom.

II. — zvysenie frekvencie nad nominalnu hodnotu f, na uroven 53 Hz je spésobené odpojenim

zéataze, resp. ukoncenie nabijania ESS.

III. — zvySenie frekvencie nad nomindlnu hodnotu f, na hodnotu 52,8 Hz opit’ sposobené

¢innostou ESS, ale uz nie ako spotrebic, ale dodavkou ¢inného vykonu.

IV. — k poklesu frekvencie na uroven 47,65 Hz doslo odpojenim ESS, nakol'’ko hladina SOC

ESS dosiahla svoje minimum (SOC = 10 %).

V. —pokles frekvencie na hodnotu 45,15 Hz spdsobeny poruchou diesel-generatora (odpojenie
v ¢ase 22 hod.), vyregulovanie siete zabezpecené pripojenim off-grid systému k distribu¢ne;j

sustave.

V ramci simula¢ného obdobia bolo z OZE vyrobenej 27,85 % elektrickej energie, prevazna

Cast’ elektrickej energie bola dodana z DS a diesel generatorom.

IV. ZAVER

Predkladany c¢lanok popisuje Cinnost' modelu off-grid a on-grid systému elektrickej siete
vytvoreného v programe Simulink (Matlab). Na analyzu spravania sa prosumerov bol vytvoreny
model, ktory pozostaval zo zapojenia veternej elektrarne, fotovoltickej elektrarne, systému na
uskladnenie elektrickej energie (ESS), zataze (dynamickej, statickej) a distribu¢nej sustavy.

Pre off-grid systém bol vytvoreny samostatny model, ktory pozostaval zrovnakych
komponentov ako zapojenie on-grid systému doplneny o diesel generator, ako hlavny regulaény
¢len c¢inného vykonu a frekvencie v danom systéme. V ramci danej simulacie sme taktiez
otestovali reakciu systému na poruchu na diesel-generatore s naslednym prifazovanim off-grid
systému elektrickej siete k distribucnej stistave, aby bolo mozné porovnat’ dané systémy v ramci

jednej simulacie.

V ramci modelov je mozné analyzovat' off-grid, resp. on-grid elektrické siete pri dlhSom
casovom rozmedzi, moznost pridat nové zdroje akumulacie, napr. precerpavaciu vodnua

elektraren na podklade ESS, prispdsobit’ model vlastnym potrebam.
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Z pohl'adu hodnotenia kvality elektrickej energie podl'a STN EN 50160 (33 0121) pre NN
a VN mdzeme zhodnotit, Ze v celej prepojenej elektrickej sieti pri pripajani, resp. odpajani zat'aze
alebo vyrobnej jednotky, nedoslo k ziadnym nebezpecnym javom a z pohl'adu najddlezitejSich
kvalitativnych ukazovatel'ov, t.j. napidtia a frekvencie, boli dodrzané v dovolenych medziach.
Z frekvencnych charakteristik mézeme posudit, ze v pripade systému off-grid siete pri spinani
zataze v podobe asynchronneho motora, ¢i ESS pri nabijani, resp. vybijani, doslo k ovel'a
vyraznej$im odchylkam frekvencie, ¢o nie je v pripade takéhoto systému ni¢ vynimo¢né. V ramci
on-grid systému pri vSetkych pripadovych simulaciach boli odchylky frekvencie pri regulacii
¢inného vykonu radovo v desatinach a neprekrocili £0,5 Hz ani v jednom simulovanom pripade.

Pri modelovani jednotlivych pripadovych simulacii sme narazili na mnoZzstvo problémov, napr.
v pripade modelu veternej elektrarne, ktory vyrazne spomal’uje danti simulaciu a taktiez predlzuje
Cas pri vypocCtoch v Matlab-e. Z tohto dovodu bolo nutné pouzit zidealizované vstupné
charakteristiky slnecného ziarenia, rychlosti vetra a charakteristiku zatazenia. V pripade
simulacie bez VE je simula¢ny ¢as radovo v sekundach, s pouzitim do 1 hodiny. Dané modely
off-grid a on-grid elektricke;j siete je mozné aplikovat pri realnych modelovych situaciach, lenze
je nutné pocitat’ s vyrazne dlh§im simulacnym casom.
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