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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva feSenim problému nerovné moznosti dodavek elektrické
energie do distribucni sit€¢ z fotovoltaickych elektraren dané fyzikalnimi vlastnosti
distribucni sit¢ 1 soucasnymi legislativnimi pravidly. V teoretické ¢asti prace popsana
legislativa souvisejici s ptfipojovanim fotovoltaickych vyroben do distribuéni sité, rizné
pristupy z odborné literatury a také vybrané typy modelli pfenosovych a distribu¢nich siti.
V praktické casti jsou uvedeny simulace pro vlastni sit’ o 11 odbérnych mistech s vyuzitim
alokacnich kli¢h, dle kterych je snahou dosahnout rovnomérné produkce elektrické
energie ze vSech fotovoltaickych zdrojii ve vybraném modelu distribucni sité.

Kli¢ova slova
Alokaéni klig; PPDS; FVE; Matlab; Simulink; IEEE.

Abstract

The bachelor thesis deals with the problem of unequal supply options of electric energy
to the distribution network from photovoltaic power plants due to the physical
characteristics of the distribution network and current legislative rules. The theoretical
part of the thesis describes legislation related to the connection of PV sources to the
distribution network, various approaches from the literature as well as selected types of
transmission and distribution network models. In the practical part, simulations for own
network of 11 load points using allocation keys, according to which the aim is to achieve
a uniform production electricity from all PV sources in the selected model of distribution
network.

Keywords
Allocation key; rules for the operation of distribution systems; PVE; Matlab; Simulink;
IEEE.
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1.UvoDp

V dnesni dobé se distribuéni sit’ nejen v Ceské republice potyka s problémem, ze ¢im dal
Castéji nelze pftipojit fotovoltaickou elektrarnu z diivodu nedostate¢né hostingové
kapacity. Pokud je hostingova kapacita piekroCena, mohou nastat nezadouci jevy jako
piepéti, vysoka odchylka frekvence nebo pretizeni vodi¢i. Tato prace se zabyva
zpusobem, jak tento problém vyftesit, a to regulaci vykonu jednotlivych elektrdren na
stejnou mez, aby vsichni vyrobci dodavali ekvivalentni mnozstvi elektrické energie.

V tivodni ¢asti prace jsou popsany legislativni pozadavky, které jsou kladeny na
provozovatele distribu¢ni sit€ nebo majitele fotovoltaické elektrarny a také je zde feSena
kvalita elektrické energie. StéZejnim dokumentem je v tomto piipadé norma CSN EN
50 160 ed.4 a PPDS, konkrétn¢ jeho ctvrta ptiloha. Je zde rozebran cely proces od
prihlasovaciho ftizeni pres studii proveditelnosti, pfipojeni ksiti az po samotné
provozovani elektrarny.

V dal$i casti jsou rozebrany nékteré védecké prace, které souvisi s hledanim
alokac¢niho kli¢e. Jsou tu uvedeny studie, které zkoumaly vlivy fotovoltaickych elektraren
na distribucni sit’ teoreticky nebo byly uvedeny 1 pfiklady, jaké by nastaly nasledky rtizné
velkych penetraci fotovoltaickych elektraren ve skutecnosti — na Novém Z¢landu a na
Malté a ¢aste¢né jsou zde uvedeny i ekonomické faktory, které maji na alokaci vliv.

Dalsi kapitola se zabyva n¢kolika jiz zavedenymi simula¢nimi modely, které budou
blize popsany. Tyto sit€¢ maji oznaceni IEEE a za nimi je Cislo reprezentujici vétSinou
pocet odbérnych mist.

K simulacim, kter¢ jsou v této praci uvedeny, byl pouzit program v aplikaci Matlab a
Simulink od Grahama Dudgeona ,,Distribution System Model in Simscape: European
Test Feeder voln¢ stahnutelny z webu MathWorks. Tento program je v zakladu uréen
jako vypocet pro sit’ IEEE 906, ale pro ucely této prace byl upraven na sit’ pro 11
odbérnych mist. Tento pocet mist byl ur€en tak, aby odpovidal maximalnimu poctu ¢isel
EAN (11 mist) v jedné skupiné sdileni podle Lex OZE II. Vybrané ¢asy pro simulaci byly
vzdy hodinovym krokem pro 4 dny v roce — 1. leden, 2. biezen, 30. ¢erven a 5. listopad,
dohromady to ¢ini 96 ¢asovych vzorkl (24 hodin krat 4 dny).

Vystupem simulaci v tomto programu byly nasobky K, kterymi se nasobil vykon u
zdrojui v rizné Casy, aby vyroba elektrické energie byla rovnomérna. Byla zde jedna
topologie sité, a to radialni s 11 misty. Nejvétsim rozdilem mezi jednotlivymi simulacemi
byly rozlozeni zatézi a zdroju a zpusob, jakym byly piidavany. Prvni sit’ méla pouze
zdroje, zatimco druhd sit v sob& méla zdroje i odbéry. Prvni zplsob, jak dojit
k aloka¢nimu kli¢i, byla iterace koeficientl, kde spravna iterace byla takova, u které bylo
nejvyssi mozné napéti, které toleruje CSN EN 50 160 ed. 4., tj. 253 V. Tak byl zajitén
maximalni mozny vykon, ktery l1ze dodavat do distribu¢ni sit¢. Druhym zplisobem bylo
ziskani koeficientli pomoci ubytkd napéti.
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2. LEGISLATIVNI PRAVIDLA PRO PRIPOJENI ZDROJU
DO SITI NiZKEHO NAPETI

Jelikoz fotovoltaické elektrarny ovliviji distribucni sit’, tak je nelze do distribuéni sité
libovoln¢ pfipojit, protoze hrozi zhorSeni parametrii kvality elektrické energie. Zde jsou
vypsany pozadavky na zachovani této kvality energie a legislativni pozadavky.

2.1 Kbvalita elektrické energie

Kvalita elektrické energie je soubor charakteristik elektrické energie v daném bodu
elektriza¢ni soustavy. Tyto charakteristiky musi ale spliiovat n¢kterd kritéria popsana
v kapitole 2.1.1.

Kvalitu elektrické energie popisuje norma CSN EN 50 160 ed. 4.

2.1.1 CSNEN 50 160 ed. 4

Touto normou se musi distributor fidit, aby byly splnény zakonné pozadavky pro provoz
elektrické distribu¢ni sité. Pro tuto praci je nejvice relevantni cast, kde jsou popisovany
pozadavky pro sit’ nizkého napéti (50 V < U,, < 1 kV). Pozadavky se déli na nasledujici
kategorie:

1) Spojité jevy — patii sem napf. pozadavek na sitovy kmitocet. U systému
se synchronnim pfipojenim k propojenému systému jsou limity 50 Hz £ 1 %
béhem 99,5 % roku a 50 Hz + 4 % / - 6 % po 100 % casu. U systémi
bez synchronniho pfipojeni k propojenému systému (napf. ostrovni systémy) jsou
limity 50 Hz + 2 % b&hem 95 % tydne a 50 Hz + 10 % po 100 % casu.

Patii sem také pozadavek na odchylky napéti. Za normalnich provoznich
podminek je dovolend odchylka + 10 %. V ptipad¢ napdjeciho napéti v sitich,
které nejsou propojeny pienosovymi soustavami nebo v piipadé velmi odlehlych
objektii by nem¢la byt odchylka vétsi nez + 10 % / - 15 %. Obé hodnoty plati
pro 95 % ¢asu. Tento parametr se ovétuje pomoci méfeni po kazdych 10 minutach
po dobu jednoho tydne (tj. 1008 10minutovych usekil). U siti, které nejsou
propojeny pienosovymi soustavami nebo v piipadé velmi odlehlych objekti se
méfeni neprovadi, stejné jako béhem odstavek.

Je nutné sledovat i miru intenzity flikru zptisobenou kolisanim napéti, ktera musi
mit hodnotu 1 po 95 % casu.

Nesymetrie napajeciho napéti je také dualezity parametr, ktery se vyskytuje
u vicefazovych siti. V tomto ptipad¢ se jednd o limit zpétné sloZky napajeciho
napéti v rozsahu 0 % az 2 % sousledné slozky po dobu 95 % tydne.

Harmonickd napéti maji svij limit takovy, aby THD napéjeciho napéti (véetné
vSech harmonickych az do 40. fadu) bylo mensi nebo rovno 8 % po dobu 95 %
casu.
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2) Napétové jevy — patii sem napf. preruseni napajeciho napéti. Z velké Casti je tento

jev tézko predvidatelny. Muze byt zpisoben napf. pocasim, padem stromu,
poskozenim kabelu nebo vedeni atd.
Do této kategorie spadaji i pfechodna piepéti, ktera byvaji zptisobena tderem
blesku ptfimo do vedeni nebo do jeho blizkosti. Napéti se tak do vedeni
naindukuje. Pfechodné napéti se mlize objevit i béhem spinani spinacich prvka
V siti [1].

2.2 PPDS Priloha 4

Ctvrta piiloha PPDS zvana ,,Pravidla pro paralelni provoz vyroben a akumula¢nich
zafizeni se siti provozovatele distribu¢ni soustavy* pojednava o pravidlech, na ktera je
zapotiebi brat zfetel pfi pfipojovani vyrobny elekttiny do distribu¢ni sit€¢ nn, vn nebo
110 kV provozovatele distribu¢ni soustavy.

2.2.1 Prihlasovaci Fizeni

Pro zahajeni posouzeni o souhlas s pfipojenim vyroben do siti je zapotiebi predat
provozovateli Zadost o piipojeni S nasledujicimi nalezitostmi:

e Katastralni mapu s vyznacenim pozemku nebo vyrobny a vypis z katastru
nemovitosti,

e udaje o zkratové odolnosti predavaci stanice,

e popis ochran s pfesnymi udaji o druhu, vyrobci, zapojeni a funkei,

e piispévek vlastni vyrobny ke zkratovému proudu v misté piipojeni k siti, jeho
trvani a pribéh,

e zkuSebni protokoly k o¢ekdvanym proudiim harmonickych a meziharmonickych,
impedance pro frekvence HDO (183 az 283 Hz),

e u vétrnych elektraren jmenovity vykon, ¢initel flikru, kolisani ¢inného a jalového
vykonu, wvnitini uhel vyrobny, meze pro fizeni uciniku — kapacitni
nebo induktivni, emitované harmonické a meziharmonické proudy a nahradni
schéma pro urceni ptispévku do zkratu a vlivu na uroven signalu HDO, vybaveni
ochranami a jejich vypinaci ¢asy,

e dotaznik s technickymi udaji o zafizeni.

2.2.2 Zadost o pFipojeni vyrobniho zafizeni

Nalezitosti pro pfipojeni vyrobniho zafizeni do distribu¢ni sité jsou uvedeny v piilohach
vyhlasky ERU ¢&. 16/2016 Sb. a v PPDS v &asti 3.8.3. Pfedeviim je nutné vyplnit
formulat, jehoz vzor je prilozen v ¢asti 16 ptilohy 4 PPDS. Dalsi pozadované podklady
jsou nasledujici:

e Souhlas vlastnik nemovitosti, které jsou ovlivnény vystavbou vyrobny,
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poZadovana hodnota rezervovaného vykonu a rezervovaného piikonu pii vSech
uvazovanych provoznich stavech,
aktudlni hodnota rezervovaného piikonu a vykonu.

V piipad¢, Ze je zadost neuplna, provozovatel distribu¢ni sité vyzve Zzadatele, aby ji

doplnil o potiebné tdaje.

Provozovatel distribu¢ni sité rozhodne, zda je piipojeni vyrobny mozné s ohledem

na nasledujici nalezitosti:

rezervovany piikon pfedavaciho mista mezi pfenosovou a distribu¢ni soustavou
a hodnotu limitu pfipojitelného vykonu odbérného mista provozovatele
stanovenych provozovatelem pienosové sit¢ ve smlouv€é o pfipojeni
mezi provozovateli pfenosové a piislusné distribucni sité. Pro stanoveni bilancni
hodnoty pfipojitelného rezervovaného vykonu fotovoltaickych a vétrnych
vyroben se vychazi ze soudobosti 0,8, pokud tedy neni ve smlouvé o pfipojeni
mezi obéma stranami dohodnuta jina hodnota soudobosti,

na volnou distribu¢ni kapacitu na urovni transformatoru 110 kV/vn.

Dale provozovatel distribu¢ni sité rozhodne, zda je nutné, aby Zadatel nechal moznost

piipojeni vyrobny k distribucni siti ovéftit studii pfipojitelnosti.

2.2.3

Studie pFripojitelnosti vyrobny

Studie ptipojitelnosti vyrobny musi obsahovat technické posouzeni mozného piipojeni
vyrobny s ohledem na parametry:

zkratovou odolnost zafizeni,

napétové poméry ve vSech posuzovanych uzlech sité,
zatizitelnost jednotlivych prvk site,

dodrzeni parametri dle CSN EN 50 160 ed. 4 (kapitola 2.1.1),
dodrzeni pozadavkii dynamické podpory sité.

Studie bude obsahovat simulace chovani vyrobny v ustadleném stavu

| béhem ptechodnych jevi, piip. simulace elektromagnetickych prechodovych déju.

Poklady musi obsahovat zpravidla nasledujici informace:

Zkratovy vykon vvn nebo vn v napdjeci rozvodn€ nebo misté, od kterého bude
vliv pocitan,

stavajici a vyhledové hodnoty zatiZeni v soustave,

souvisejici vyrobny elektfiny ptipojené k distribucni siti Vv jeji pozorované ¢asti,
aktudlni pozadavky na pfipojeni vyroben elektiiny k distribucni siti v jeji
pozorované ¢asti,

parametry transformatoru vvn/vn, resp. vn/nn,

stavajici a ocekavany stav HDO,

parametry vedeni k mistu pfipojeni — délka, typ, prifez,

provozni stavy, které mohou nastat,
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e zjednoduseny mapovy podklad.

Provozovatel distribu¢ni sit¢ ma pravo si vyzadat kopie dokladu, které zpracovatel
studie pouzival pii jeho vypoctech. Jedna se predevsim o zkuSebni protokoly, atesty
zkuSeben, pouzité vypocetni metody apod.

2.2.4 Projektova dokumentace

Provozovatel distribuéni sit€¢ vyZzaduje mimo jiné i zpracovani projektové dokumentace
zalozenou na Vyhlasce ¢. 499/2006 Sb. o dokumentaci staveb, kterd musi obsahovat
nasledujici podklady:
e realizaci pozadavki provozovatele distribu¢ni soustavy,
o délky, typy a prifezy vedeni mezi vyrobnou a mistem pfipojeni, parametry
pouzitych transformatora,
e situacni feSeni piipojeni vyrobny,
e typy, parametry a navrzené hodnoty nastaveni elektrickych ochran vyrobny
elektfiny souvisejicich s distribu¢ni siti,
e parametry a provedeni fizeni ¢inného a jalového vykonu,
e parametry a provedeni zafizeni pro snizeni Gtlumu signalu HDO,
e navrh provedeni fakturacniho méfeni a jeho umisténi,
e pozadované udaje k rozhrani pro déalkové ovladani, méfeni a signalizaci
pro pfipojeni na fidici systém distribucni sit¢,
e zafazeni vyhrazeného elektrického technického zatizeni do tiid a skupin podle
Vyhlasky ¢. 73/2010 Sb.,
e popis funkci ochran a automatizacnich systému vyrobny, které ovlivituji provoz
a dynamickou podporu provozu distribuéni sité.

2.2.5 Pripojeni k siti

Nové pripojované vyrobny do distribu¢ni sit¢ musi byt pfipraveny pro provozovani
dalkového ovladani, tzn. instalovani ovladaciho obvodu komunikacni cesty
mezi elektromérovym rozvadééem a novou vyrobnou. U vyroben s instalovanym
vykonem nad 100 kVA musi byt spina¢ s oddélovaci funkci vybaven dalkovym
ovladanim a signalizaci stavu.

Pfipojeni k siti distribu¢ni soustavy se déje v misté pfipojeni s oddélovaci funkci,
piistupném kdykoliv zaméstnanciim provozovatele distribu¢ni soustavy. Pozadavek
na kdykoliv pfistupné spinaci misto s oddélovaci funkci je u jednofdzovych vyroben
do 3,7 kVA a trojfazovych do 30 kVA splnén, pokud jsou tyto vyrobny vybaveny
zafizenim pro sledovani stavu sité s pfitazenym spinacim prvkem.

Pro vyrobny snizkou dobou vyuziti, kde vyrobce nevyZzaduje obvyklou
zabezpecenost pripojeni k soustavé (napf. vétrné elektrarny), je mozné piipojeni
k distribu¢ni siti zjednodusit.
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Nékdy je soucasti vyrobny i akumula¢ni zafizeni, do kterého se uklada elektricka
energie, ktera je pfebytkem z vyroby. Tato zatizeni mohou zptisobovat nezddouci pretoky
vykonu nebo dokonce jeho zpétny tok, proto pro né zatizeni plati nasledujici pravidla:

e Vpfipadé, Ze je akumulacni zafizeni urceno vyhradné pro potfebu zakaznika

a vyrobna ma instalovany vykon do 10 kW, pak se zafizeni zadnym zpisobem
neposuzuje,

e Vv ostatnich pfipadech se provadi posouzeni, zda ji lze do distribu¢ni soustavy

pfipojit. Pro posouzeni pfipojitelnosti se instalovany vykon vyrobny
a akumulac¢niho zafizeni sectou.

2.2.6 Podminky pro pripojeni

Pro to, aby elektrickd energie proudila smérem z vyrobny do distribu¢ni site, je nutné,
aby napéti na piipojném bodu bylo vétsi, nez je napéti distribucni sité. Aby nedoslo
ke zpétnému toku vykonu, musi byt dodrZeny limity pro zvySeni napéti.

Limit pro zvySeni napéti oproti napéti sité je u vyroben vn a vvn maximalné 2 %, u siti
nn je limit maximalné 3 %. Pfi mimotfadném zapojeni sit¢ (pii ndhradnich dodavkach) se
u vn limit zvySuje na 5 %.

V ptipadé jednoho ptfipojného mista je moZzné pouZzit zjednodusSeni, které spociva
ve vypoctu zkratového poméru vykont kj . Zkratovy vykon jednoho ptipojného mista se
vydéli souc¢tem zdanlivych vykoni vSech pfipojenych nebo planovanych vyroben, které
mohou byt soucasné soucasti distribuc¢ni sité. V piipadé vn je dodrZzeno napéti
pii Aky1yn = 50 a v pripade nn je dodrzeno pii Akyqn, = 33.

Jednofazové vyrobny zplisobuji nesymetrii napéti, proto pro né plati limit dovolené
mezni hodnoty napéti zpétné slozky maximalné 0,7 % napéti site.

2.2.7 Zpétné vlivy na napajeci sit’
Zpétné vlivy na napajeci sit’ jsou nezddoucim jevem, protoze mohou rusit zafizeni dalSich
odbératelli a zatizeni provozovatele site.

V piipadé, ze je pomér zkratového vykonu sité jmenovitému vykonu celého zafizeni
vétsi nez 500, kontrola na zpétné vlivy se nijak nekontroluje.

Pro kontrolu zpétného vlivu se vychazi z nékolika podminek. Tou prvni je zména
napéti. Pripustny pfirGstek napéti je rozebran v kapitole 2.2.6. Tyto hodnoty plati,
pokud je pii téchto hodnotach flikr maximalné 0,46 v jednom napajecim bod¢ nn a vn,
resp. 0,37 v napajecim bod¢ vvn.

Dalsi podminkou je dosazeni pozadavki na potla¢eni harmonickych proudii. Tabulka
2.1 obsahuje limity pro sité nn.
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Tabulka 2.1 Pfipustné vztazné proudy riznych harmonickych [2]

Rad harmonickych y, v

Pripustny vztazny proud iy, [A/MVA]

3 3
5 1,5
7 1
9 0,7
11 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15
25 <v <40 0,15-25/v
1L < 40° 0,15-25/v
sudé 1,5/v
u<40 1,5/v
42< v < 178° 4,5/v

a—liché

b — celociselné a necelociselné v pasmu Sirky 200 Hz od stfedni frekvence v

2.2.8 Uvedeni vyrobny do provozu a provozovani

Pro provozovani vyrobny je potieba dodrzovat pozadavky PPDS, vcetné této ptilohy.
Na zacatku je nutné zpracovat tzv. Kone¢né provozni oznameni a odevzdat ho

provozovateli distribu¢ni soustavy. Pfed zpracovanim tohoto dokumentu musi vyrobce

prokazat, ze splnil pozadavky provozovatele. Proto musi podat zddost o umoznéni

provozu pro oveieni technologie a souladu (UPOS). Soucasti této zadosti jsou nasledujici
informace a dokumenty:

Projektova dokumentace,

jednopolové schéma zapojeni vyrobny,

potvrzeni odborné firmy realizujici vystavbu vyrobny, ze vlastni vyrobna

elektfiny je provedena v souladu s podminkami stanovenymi uzavienou SoP,

predpisy, normami a zasadami PPDS,

zprava o vychozi revizi el. zafizeni slouziciho k ptipojeni k DS a vyrobny,

protokol o nastaveni ochran,
protokoly o ufednim ovéient,

Mistni provozni predpisy,
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harmonogram a rozsah zkouSek a simulaci,
seznam certifikati, které vydal certifikator a které vyrobce hodla vyuzit v rdmci
procesu prokazani shody.

V ptipad¢ souhlasného stanoviska je povoleno provozovani vyrobny na dobu urcitou,

tzv. Souhlas s do¢asnym provozem nebo Docasné provozni ozndmeni. Provozovatel také

ma pravo pozadovat vice informaci a v nezbytné nutném rozsahu provadet rizné ukony,
kontroly nebo zkousky.
Moznymi pozadovanymi zkouskami a ukony se rozumi nasledujici zalezitosti:

Uskute¢néni funkéni zkousky ochran,

odzkouSeni nabéhu ochran a dodrzeni udanych vypinacich ¢asti pro ttifazovy
vypadek sité a odchylek frekvence,

u elektroméru pro dodavku i odbér, pokud je jiz instalovan, provedeni kontroly,
jestli elektromér pracuje spravng,

pokud je vyrobna elektiiny vybavena dalkovym ovladanim, signalizaci, regulaci
a méfenim, provadi se oveifeni jejich funkce z ptislusSného rozhrani,

uskute¢néni zkousky nebo ptedlozeni protokolu o splnéni pozadavkii ohledné
jalového vykonu,

uskutecnéni zkousky nebo ptedloZeni protokolu o splnéni podminek opétovného
automatického ptipojeni vyroby,

ovéfeni souladu skutecného chovéani vyrobny oproti modelovému chovéni
vyrobny, na jehoz zdklad¢ bylo odsouhlaseno jeji pfipojeni,

kontrolu podminek pro pfipojeni uvedenych v kapitole 2.2.6,

kontrolu, zda kompenzac¢ni zafizeni je pfipojovano a odpojovano s generatorem
a zda u regulacnich zatizeni odpovida regulace vykonovému rozsahu.

Pii zkouskach souladu a simulacich souladu se postupuje podle RfG (kodex sité

pro pozadavky na pfipojeni vyroben k elektrizacni soustavé, ktery je pozadovany

nafizenim Evropské komise), piesnéji jeho ¢lanky 40 az 56.

V ptipadé, Ze chce vlastnik vyrobny provozovat svoji vyrobnu trvale, miize zazadat

on nebo vyrobce 0 Umoznéni trvalého provozu vyrobny (UTP). Tato zadost musi mit

nasledujici nalezitosti:

Provozovatelem odsouhlasena projektova dokumentace,

jednopdlové schéma zapojeni vyrobny, odbérného mista a vyrobniho modulu,
potvrzeni odborné firmy realizujici vystavbu vyrobny, Ze vyrobna elektfiny je
provedena v souladu s podminkami stanovenymi uzavienou smlouvou
0 pfipojeni, v souladu s podminkami definovanymi v pfislusném povolovacim
spravnim aktu a podle pfedpisti, norem a zdsad PPDS,

Zprava o vychozi revizi ptipojky a vyrobny,

zprava o vychozi revizi elektrického zatizeni vyrobny,

protokol o nastaveni ochran,
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e protokoly o ufednim ovéfeni méficich transformatori proudu a napéti,

e mistni provozni pfedpisy,

e dokument vyrobniho modulu,

¢ instala¢ni dokument.

Pokud byly vSechny ptedchozi polozky mimo poslednich dvou predlozeny v zadosti
0 UPQOS a zaroven se na vyrobn¢ nic nezménilo, neni nutné je dokladat.

Provozovatel distribu¢ni sit€ nebo jeho zastupce ma pravo provést v nezbytné nutném
rozsahu kontroly a testy za ucelem zjisténi, Ze vyrobna odpovida vSem zakonnym
pozadavkim. Provozovatel distribu¢ni sit€ rozhodne do 30 dni od podani zadosti.
V piipadé¢ souhlasu vystavi provozovatel vyrobci Kone¢né provozni ozndmeni.
V opacném piipad¢ je proces UTP ukoncen a vyrobce musi tento proces zahdjit znovu.

Vyrobce je povinen udrZzovat vyrobnu v bezvadném technickém stavu a je
vyzadovana zkouska funkc¢nosti veskerych komponentt kazdé 4 roky. Rovnéz je vyrobce
povinen odpojit vyrobnu od distribu¢ni sit¢ v ptipad¢ vyzvy jejiho provozovatele [2].

19



3. PRISTUPY K VOLBE ALOKACNIHO KLICE

Tato kapitola se bude zabyvat vybranymi pracemi a studiemi, jejichz ptedmétem bylo
ziskat alokacni klic. Kazdy z nich mél jiny pfistup k nalezeni dobrého a efektivniho
zpusobu, jak by alokaé¢ni klic mohl vypadat, piipadné dodal jiné souvisejici postichy.

Alokace ulozist’ energie a fotovoltaickych systému
Tato prace pivodnim nazvem ,,Optimal allocation of energy storage and solar
photovoltaic systems with residential demand scheduling™ od Kai Zhuo Lim a kol.
na Narodni univerzité v Singapuru.

Velkd cast prace se zabyva optimalizaci alokace fotovoltaiky, kterd spociva
v iteracich vstupnich hodnot za ucelem napf. snizeni nakladi za energie. Tato
optimalizace vychazi z postupnych zmén chovani domacnosti a distribucni sité.

Mimo optimalizace se zabyva i jinou ekonomickou strankou véci — amortizaci
bateriovych ulozist’ a fotovoltaického systému. U bateriového tlozisté se urci amortizace
nasledovné:

Apar = Cbat"‘ci;st_codp ’ (31)
kde  Ap,: —amortizace bat. ulozisté,

Cpqt — cena bat. uloziste,

Cinst — cena instalace bat. ulozisté,

Coap — CeNA bat. tloziste na konci Zivotnosti,

N — celkovy pocet zarucenych cykla.

Co se ty¢e amortizace fotovoltaickych systémil, tam se ur¢i amortizace timto

zpusobem:

Cbat"'cinst_codp
Abat - N ’ (32)

kde  Apy —amortizace FV. systému,
Cry — cena FV. systému,
Coap — cena FV. systému na konci Zivotnosti,
N — celkovy pocet zaru¢enych cyklu.
Na konci prace je zhodnoceni, jak velkych tispor bylo dosdhnuto uvedenymi iteracemi
na modelovém ptiklad¢ pii riznych konfiguracich fotovoltaického systému a bateriového
uloziste. Tyto Gspory se pohybovaly az do vyse pies 40 % [3].
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Zmény parametri elektfiny v distribuénich sitich s vysokou

penetraci fotovoltaiky a elektromobila

Prace s nazvem ,ldentification of critical uncertain factors of distribution networks
with high penetration of photovoltaics and electric vehicles”, byla vypracovana 6
vyzkumniky (Rui Wang, Peng Li, Hao Yu, Haoran Ji, Wei Xi a Chengshan Wang)
na Tianjinské univerzité a na Vyzkumném institutu digitalnich siti v Guangzhou v Cing.

Vyse zminénd prace se zabyva hlavné zménami parametrd, které¢ ovliviiuji chovani

distribu¢nich siti, pokud jsou do nich pfipojeny fotovoltaické elektrarny a pokud je
v daném mist€ velky pocet elektromobili.
Tato préace rozliSuje nékolik typl nejistot:

1. Konven¢ni =zatizeni — na tento typ nejistoty nema ani fotovoltaika,
ale ani elektromobily vliv. Jedna se o zatizeni odbérnymi misty,

2. nabijeci zatizeni elektrickych vozidel — v tomto piipad¢ jde o zatizeni poptavkou
po elektrické energii, ktera je ur¢ena na dobijeni elektrickych vozidel,

3. slunecni zafeni — kvuli tomu, ze je slunecni zafeni béhem dne i roku velmi
proménlivé, jedna se o velky problém pro sité, ve kterych je velky podil
fotovoltaiky. Fotovoltaické ¢lanky tak vyrabi rizné velké mnoZzstvi energie.
Existuje vypocet, ktery dokaze odhadnout mnozstvi vyrabéné energie:

p(r) = 1 (2 ) () (33)

N r'(a)T(b) Tmax Tmax

kde 7 — aktudlni energie dopadajiciho zafeni na plochu (KW/m?),
Tmax — Maximalni energie dopadajiciho zafeni na plochu (KW/m?),
' — gama funkce,
a, b — parametry, které jsou zvoleny na zaklad¢ historie nebo ptedpovédi pocasi,

4. Korelace — tento parametr je odrazem i jinych fotovoltaickych zdroja v okoli dané

distribucni site.

Na konci prace je uvedena piipadova studie, kterd se zabyva simulaci, ve které je
pouzit model sit¢ IEEE 33 a IEEE 123. Pfi aplikaci fotovoltaiky a elektromobilii védci
zjistili, Ze jejich metoda uSetii 30 % nakladl do optimalizace stfidac¢t a ze IEEE 33
a IEEE 123 maji lepsi vysledky nez algoritmy MCS (simulace Monte Carlo) a PCE
(polynomialni expanze chaosu) [4].

Srovnani vyuziti skladovani energie a omezeni spotieby
energie

Na této praci pracoval Mateusz Andrychowicz na Ustavu mechatroniky a informaénich
systémii na Technické univerzit¢ v Lodzi. Prace s pavodnim nézvem ,,Comparison
of the Use of Energy Storages and Energy Curtailment as an Addition to the Allocation

of Renewable Energy in the Distribution System in Order to Minimize Development
Costs* se zabyva hlavné ekonomikou alokace obnovitelnych zdroji a ztratami vykonu
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na vedenich.
Podle této prace se aktualni vyvoj alokace OZE opira o nasledujici body:

Minimalizace ztrat vykonu,
uroven napéti,

zkresleni napéti,
harmonicka zkresleni,
ekonomické faktory,

spolehlivost dodavek.

Prace také popisuje optimalizaéni model s cilem snizeni nakladl, ekonomicka

a technickd omezeni a jeho simulaci. Simulace ma tfi hlavni scénaie:

30% podil elektrické energie z OZE,
40% podil elektrické energie z OZE,
50% podil elektrické energie z OZE.

A simulace ma 1 vedlejsi (dil¢i) scénare:

Dimenzovani a alokace OZE,
dimenzovani a alokace OZE a ulozisté elektrické sité,

dimenzovani a alokace OZE a omezovani vykonu.

Je zde vytvoren optimaliza¢ni model distribu¢ni soustavy. Je zaloZen na uzlech, které

mohou byt trojiho typu — vétrné a fotovoltaické elektrarny a bioplynové stanice. Tento

model zahrnuje i nelinearni veliCiny (ztraty vykonu a Ubytek napéti). Jelikoz je

optimaliza¢ni model zaloZeny na celo¢iselném linearnim programovani (MILP), je

funkce linearizovdna. Konecné ztraty vykonu byly vytvofeny jako soucet vSech

uved

£ 0.09%

Power losses/power line
capacity (%)

enych linearnich funkci.

s Real power losses

Power losses expressed by five linear functions ff)
0.18% v N

0.15%
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0.03%

0.00%
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Obrazek 3.1 Zavislost ztrat vykonu na vyuzité kapacité vedeni [5]

Predpokladal se typ tlozisté energie o kapacit€ 10 kWh, vykonem 5 kW a tcinnosti

premény energie se siti 90 %. Dale byl predpoklad tii typld zatézi — rezidendni,

v v o

primyslové a komer¢ni. Bylo zvoleno 11 uzli s riznymi velikostmi zatézi a rtiznou

spotfebou. Simulace byly provedeny pro 24 dnli v mésici.
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Obrazek 3.2  Cisla uzli a jejich zatdze [5]
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Obrazek 3.3 Cisla uzld a jejich zatéze [5]

Vedeni jsou piedpokladana mezi uzly snenulovou hodnotou odporu a kapacity
mimo vedeni mezi uzly 1 a 2, kde je uvazovan transformator (z vvn na vn) s nulovou
hodnotou odporu, protoze tato ¢ast soustavy nebude zkoumana.

Vysledek vyzkumu je ten, Zze kombinace OZE, uloziste¢ elektrické energie
aomezovani vykonu je ekonomicky i funkéné nejvice vyhovujici kritériim,
kterd pozaduji limity posuzujici kvalitu elektrické energie.

Dale se vyzkumnici dostali ke zjisténi, ze s rostoucim podilem OZE je omezovani
vykonu ucinnéjsi nez jeji skladovani. Je to spojeno s vysokymi cenami skladovacich
zafizeni a jejich omezenim spojenych s G¢innosti a nabijenim. To ukazuje, Ze omezovani
energie je dobry nastroj k fizeni provozu obnovitelnych zdroju energie [5].
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Dopady fotovoltaiky v nizkonapét’ovych distribucnich sitich

na Malté

Tuto studii vytvotila skupina Energy Research Group na Institutu techniky a dopravy
na univerzit¢ MCAST na Malté a jeji pivodni nazev je ,,Impacts of Photovoltaics in Low-
Voltage Distribution Networks: A Case Study in Malta®. Prace pojednéva o tom, jaké
disledky by mély rzné hodnoty penetrace fotovoltaiky do tamni maltské distribuéni sité.
Tato studie uvadi poznatky z jinych studii, které se zabyvaly podobnou problematikou
a porovnava je s vlastnimi poznatky.

Je zde takovy postup, Ze se v simulatoru OpenDSS vytvoii napajec¢, ktery ma rtiznou
penetraci fotovoltaiky — 0-100 %. Provadi se to s krokem 10 %, tj. celkem 11 hodnot.
Pouzita je simulace Monte Carlo S tim, Ze se vyskytuji dva ptipady alokace sité:

1. Downstream — vykon fotovoltaiky je pfidélovan od transformatoru

k nejvzdalenéjSimu spotiebiteli,
2. Upstream — vykon fotovoltaiky je pfidélovan od nejvzdalenéjsiho spotiebitele
k transformatoru.

Vyse uvedené piipady alokace sité jsou krajni ptipady a veskeré dalSi scénare se
pohybuji mezi kiivkami téchto dvou ptipadii.

Bylo vyuzito 7 napajecii, kde kazdy z nich napéjel jednu simulovanou sit’. Tyto sité
mély délku od 461,9 do 1706,3 metru a byly tiifazové. Do grafu zavislosti procenta
zakazniki, ktefi meli problémy s kvalitou elektiiny (zejména napétim sité), v zavislosti
na penetraci fotovoltaiky do sité, byl zapracovan napaje¢ ¢.4.
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Obrazek 3.4 Podil odbératell energie, kteii by méli problém s kvalitou elekttiny v
zavislosti na penetraci fotovoltaiky [6]
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Z grafu je patrné, ze pii napi. 60% penetraci fotovoltaiky ma problémy s kvalitou
elektfiny zhruba 15-45 % zakaznikt. Prakticky zadni zékaznici ale neméli problém
s kvalitou elektfiny s penetraci fotovoltaiky do 10 %.
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Obrazek 3.5 Vyuziti kapacity napajece pii rizné vysoké penetraci fotovoltaiky [6]

Byl zde také vyzkum kapacity vyuziti napaje¢ pii rGzném procentu penetrace
penetraci. Pii snizujicim se poméru lze vidét postupné se zvySujici vyuzitou kapacitu,
naopak pfi zvysujicim se poméru se kapacita rychle zvysuje. Kdyz se penetrace piiblizuje
ke 100 %, napajec je pretizen.

Podle autora nejsou ziejmé jakékoliv prekazky a uvedené simulace jsou odhady a maji
spiSe ptriblizny charakter, protoze zadny nn napajec¢ v maltské siti nema podil elektrické
energie z fotovoltaiky vyssi nez 20 %[6].

Vliv fotovoltaiky na distribucni sit’ nizkého napéti na Novém
Zélandu

Studie s pivodnim nazvem ,,Impact of solar photovoltaics on the low-voltage distribution
network in NewZealand®, kterou vytvofili vyzkumnici Jeremy D. Watson, Neville R.
Watson, David Santos-Martin, Alan R. Wood, Scott Lemon a Allan J. V. Miller na Ustavu
elektrického a informacéniho inzenyrstvi na Canterburské univerzité na Novém Zélandu,
je koncipovana podobnym zptsobem, jak je studie uvedena v kapitole 0 — zkouma vliv
fotovoltaiky na uzemi celého ostrovniho statu.

Na zacatku jsou (stejné€ jako v pfedchozi praci) shrnuty dosavadni poznatky z jinych
praci, které se zabyvaly podobnymi tématy.

Fotovoltaické instalace zde byly modelovany na 3,7 kW. Ddale bylo uvazovéano
ttifazové vedeni s nesymetrii maximalné v jednotkach volt, Spickova zat¢z byla
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vycCislena na 3 kW/dim a nejnizsi zatéz 0,6 kW/dim. ZatéZze byly pro zjednoduseni
reprezentovany jako zatéze s konstantnim vykonem a s konstantni impedanci.

Autofi upozornuji na fakt, ze dodavatel neposkytuje informace o vykyvech napéti,
které¢ piekraCuji povolenou hranici a jedna se Cist¢ o simulaci. Také upozoriuje,
Ze ne vSechny sité jsou stejné a kazda se vyrovnava s penetraci fotovoltaiky jinak dobfe,
proto mohou byt vysledky v realit¢ mirné odlisné.

Simulace obsahovaly tfi riizné zptisoby zmirnéni ptipadnych problému s piepétim:

e Rizeni jalového vykonu (snizeni velikosti Gi¢iniku),

e zmeéna poctu odbocek sekundarni strany transformatoru,

e zvySeni zdkonného horniho limitu napéti z 1,06 p.u. na 1,10 p.u.

Bylo provedeno nékolik zakladnich scénatt distribu¢ni sité:

a) Spickové zatizeni s 0% podilem fotovoltaiky,

b) snizené zatizeni s riznou velikosti penetrace fotovoltaiky,

C) zmirnéni piepéti.

Bé&hem realizace prvniho scénate by byl problém s podpétim u 11,06 % siti nn. Jelikoz
ale nenastava u odbérnych mist ke Spickovému zatizeni, tyto problémy se v podstaté
nevyskytuji.

Realizace druhého scénaie je komplexn€j$i. Simuluje se zde pietizeni vodici,
problémy s piepétim a zpétny tok vykonu. Zatizeni bylo snizeno na 1 kW a meénila se
hodnota penetrace fotovoltaiky. Na obrazku niZze je zndzornéno procento tepelné
pretizenych vodi¢i. Do zhruba 25-30 % penetrace fotovoltaiky lze pozorovat, ze ma
ptiznivy efekt, kdy procento tepelné pretizenych vodici klesa. Poté ale tato hodnota strmé
roste a pi1 100% penetraci dosdhne hodnoty pies 1,8 %.
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Obrazek 3.6 Procento pietizenych vodict v zavislosti na velikosti penetrace
fotovoltaiky [7]

Druhym sledovanym parametrem byl pocet transformatorti, u kterych by byl
pozorovan zpétny tok vykonu. Na dalSim obrazku je graf, ktery ukazuje pocet takovych
transformatorti. Do hodnoty penetrace 25 % neptedstavuje zpétny tok vykonu problém,
poté se tento pocet strmé zvySuje a u 100% penetrace se pocet takovych transformatort
vysSplha zhruba na ¢islo 2300 z celkového poctu nn transformator 10558, coz odpovida
vice nez péting transformatort, které jsou aktualné na Novém Zélandu v provozu.
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Obrazek 3.7 Pocet transformatorti se zpétnym tokem vykonu v zavislosti na
velikosti penetrace fotovoltaiky [7]

Poslednim sledovanym parametrem u druhého scénéfe je piepécti. Pfepéti je na Novém
Z¢landu definovano jako 1,06 p.u. napéti. Z obrazku nize je patrné, ze problémy
S prepétim zacéinaji obecné na penetraci o hodnoté zhruba 10 %. Nejlépe z hlediska
prepéti jsou na tom venkovské oblasti, kde je pfi 100% penetraci problém jen u zhruba
10 % siti diky vysoké impedanci odbérnych mist. Hlife na tom jsou velkomésta, kde ma
pti 100% penetraci s pepétim problém zhruba 40 % siti a nejhiife na tom jsou mensi
mésta, kterd maji hodnotu pfiblizn€ 95 % postizenych siti diky nizké impedanci
odbérnych mist. U primyslovych siti neni s prepétim problém.

Tfetim scénafem je omezovani prepéti. Tento zplsob bude prezentovan na sité
v menSich méstech, které mély dle predchozi simulace s prepétim nejvétsi problém.
Uvedena rozpéti procent jsou zvySeni oproti dosavadné piipustné hodnoté penetrace
pro hodnoty, kdy je maximalné 1 % (nejptisnéjsi ptipad) a poté 10 % siti (nejvolngjsi
ptipad) pod piepétim. Prvnim zpiisobem je fizeni jalového vykonu. Uginik se snizuje
Z hodnoty blizici se 1,0 aZ na hodnotu 0,8. Podle simulace je ale pro uc¢inik 0,95 tento
zpusob malo efektivni (moznost zvySeni penetrace fotovoltaiky pouze o 1 az 2 %)
a pro ucinik 0,8 je zvySeni penetrace znatelnéjsi (o 3 az 5 %), presto je stale nizky.

Druhym zptsobem je snizeni sekundarniho napéti transformatoru zménou poctu
odbocek. V tomto ptipad¢ se zméni limit z 1,06 p.u. na 1,03 p.u. Podle simulace Ize timto
zpusobem zvysit uroven penetrace o 7 az 12 %.

Ttetim zpiisobem je zvySeni zdkonného limitu napéti z 1,06 p.u. na 1,10 p.u. Novy
Z¢land mé na toleranci napéti sité prisn€jsi o 0,04 p.u. nez mnoho jinych zemi (véetné
Ceské republiky), je zde tedy prostor pro zvyseni maximélni p¥ipustné hodnoty napéti.
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V tomto piipad¢ je tento postup nejefektivnéjsi, protoze se Uroven penetrace muze
zvysit 0 20 az 36 % [7].
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4. VYBRANE TYPY SIMULACNICH MODELU SITi

Existuje n¢kolik typt simulacnich modelt siti, které sice svoji strukturou neodpovidaji
skutecnosti (napt. poctem odbérnych mist, poctem transformator nebo napétim), ale jsou
vyuZzivany za ucelem simulaci chovani distribucnich siti, v této praci naptiklad chovani
pii penetraci sité fotovoltaikou. Uvedeno zde bude nékolik dalsich simulacnich modela
a U kazdého modelu sit¢ budou popsdny jeho vlastnosti a bude uveden obrézek,
ktery ukazuje usporadani zminéného modelu.

V kapitole 5 je uveden zvoleny model.

4.1 Modely siti nn

V této kapitole budou podrobnéji probrany modely sit€ na nn, z nichz jeden bude vyuzit
V naslednych simulacich.

411 IEEE 906

Tento nizkonapétovy model sit€ se skladd z 906 bodl, které jsou propojeny
55 zatézovymi sbérnicemi [8].

Obrazek 4.1 Rozlozeni modelu IEEE 906 [15]

4.1.2 |EEE 342
Model s oznacenim IEEE 342 se sklada z 342 odbérnych mist. Z tohoto poctu uzla je
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150 zapojenych do trojuhelniku (primarni uzly) a 192 uzld je zapojeno jako uzemnéna
hvézda (sekundarni uzly).

Jako napajeni je pouzita rozvodna s charakteristikami o0 230 kV, ktera ma dva SOMVA
snizovaci transformatory S pifevodem 230/13,2 KV a napdjeji napial osm 13,2 kV
primarnich napajecu, které napajeji jeden 120/208V systém a osm 277/480V bodovych
siti pfes 68 transformatorti konstruovanych jako trojihelnik/uzemnénd hvézda. Déle je tu
48 sitovych transformatoru o vykonu 1 MVA a 20 bodovych transformatorti o vykonu
od 1,5do 2,5 MVA [8].
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Obrazek 4.2 Rozlozeni modelu IEEE 342 [16]

4.2 Modely siti vn

Ackoliv simulace uvedené nasledné v pokrac¢ovani této prace budou koncipovany pro nn,
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presto je uzite¢né uvést i modely sité pro vn. Jsou zde uvedeny, protoze velka ¢ast studii,

véetné téch uvedenych v kapitole 3, jsou simulovany na modelech vn (napf. na modelu
|EEE 123).

421 IEEE 13

Tento vysokonapétovy model sit¢ je velmi maly a jednoduchy a slouzi k otestovani
jednoduchych modelia sit¢. Obsahuje 13 odbérnych mist, které jsou =zatizeny
nerovnomérné relativné velkymi zatéZzemi, a to narazov€. Napéti pro ucely simulace
dosahuje 4,16 kV. Jedno odbérmé misto sité je od ostatnich oddéleno jednim
transformatorem [8].
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Obrazek 4.3 Rozlozeni modelu IEEE 13 [9]

422 IEEE 34

Tento slozit&jsi vysokonapétovy model distribu¢ni sit€ ma nominalni napéti 24,9 kV.
Pocet odbérnych mist je 34. Na rozdil od pifedchoziho napajece je zatizen proménlivymi
malymi zatézemi, ale po dlouhou dobu. Jsou tu dva transformatory. Jeden ma napétovy
pomér 69/24,9 kV (trojuhelnik-hvézda) a druhy napétovy pomér 24,9/4,16 kV (typ
hvézda-hvézda) [8] [10].
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Obrazek 4.4 Rozlozeni modelu IEEE 34 [11]

423 IEEE 37

Tento simula¢ni model se vyznacuje 37 odbérnymi misty a jeho nominalni napéti je
4,8KkV. Je zde jeden transformator, ktery oddéluje bod 799 od ostatnich. Zatéze
odbérnych mist jsou tu velmi nevyvazené [8].
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Obrazek 4.5 Rozlozeni modelu IEEE 37 [12]

424 IEEE 39

Tento systém ma 10 generatorti, 39 odbérnych mist a 12 transformatorti. Odbérné misto
¢. 39 je nevyuzité. Napaje¢ IEEE 39 se od ostatnich vysokonapétovych napajecu lisi
parametrem napéti na Casti odbérnych mist. VSechna odbérnd mista (mimo téch
oznacenych ¢isly 30-38) maji nominalni napéti 20 kV. Odbérna mista oznacena Cisly 30
az 38 maji napéti 500 kV. Cast odbérnych mist je tak na urovni vvn [9].
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Obrazek 4.6  Rozlozeni modelu IEEE 39 [13]

425 |EEE 123

Tento model sit€ je Siroce vyuzivany pii simulacich siti. Jeho nominalni napéti je 4,16 kV
a pocet odbérnych mist je 123. Dale ma 4 regulatory napéti a n€kolik prepinaci. Odbérna
mista jsou nerovnomérné zatizena a kazdé z nich se vyznacuje konstantnim proudem,
impedanci a piikonem [8].
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195

Obrazek 4.7 Rozlozeni modelu IEEE 123 [14]
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5. MODEL SIiTE

Model sité¢ byl vybran na zaklad¢ dvou myslenek spojenych do jednoho modelu. Prvni
myslenkou bylo vybrat si néktery z modeli uvedenych v ptedchozi kapitole a druhou jeho
praktickém vyuziti. Byl tedy vybran model sit¢ IEEE 906 uvedeny v kapitole 4.1.1
a zaroven byla aplikovana myslenka LEX OZE II, ve které je uvedeno, Ze v jedné skupiné
sdileni miize byt maximalné 11 ¢isel EAN [17]. Model sité¢ IEEE 906 byl tedy upraven
na 11 odbérnych mist a transformator simulujici venkovni sit’ a byly provedeny zasadni
upravy uvedené v této praci, aby vysledny model splioval veskeré pozadavky
analezitosti uvedené v aktudlni legislativé. Tato sit bude modelovana pomoci
simula¢niho programu v aplikaci Matlab a Simulink.

5.1 Simula¢ni program

5.1.1 Struktura simula¢niho programu

Simulace modelu uvedeného Vv této praci vychazi zprogramu v aplikaci Matlab
a Simulink, ktery naprogramoval Graham Dudgeon piimo pro sit IEEE 906 [18].
Program, ktery vytvofil, se sklada z mnoha mensich celku, které na sebe navzajem
odkazuji. V rootu programu jsou nasledujici slozky:
e Build_Files —obsahuje soubory a funkce, na které odkazuji hlavni ¢asti programu,
e Four_Segment —jsou zde soubory, které rozd¢€li celou sit’ na Ctyti mensi vzajemné
propojené casti a které se pocitaji zvIast,
e Load profiles — slozka pro 100 profild zatizeni odbérnych mist v Case
(Load_profile X.csv, kde X je ¢islo od 1 do 100),
e One_Segment — vypocetné podobné soubory jako Four_Segment s tim rozdilem,
ze se sit’ pocita celd najednou a nikoli po ¢astech.
V rootu jsou také samostatné soubory, které maji vétSinou funkci vstupnich hodnot
do programu:
e Buscoords.csv — soubor, ve kterém jsou vypsany soufadnice jednotlivych
odbérnych mist,
e Linecodes.csv —jsou zde uvedena rizna oznaceni kabelli a jejich parametry (pocet
fazi a sousledné a neto¢ivé hodnoty odporu, reaktance a kapacity vedeni),
e Lines.csv — definuje vedeni (od jakého k jakému mistu vede, pocet fazi, délka
a oznaceni pouzitého kabelu),
e Loads.csv — definuje odbérna mista (Cislo, faze, fazové napéti, zpusob piipojeni,
ucinik a odkaz na Load Shape),
e LoadShapes.csv — definuje Load Shapes, na které odkazuji odbéry v Loads.csv
(minimalni interval a odkaz na ptislusny Load Profile),
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e Source.csv — definuje vlastnosti napajeciho zdroje (napéti na primarnim vinuti,
nasobek Uy a zkratovy proud),

e Transformer.csv — popisuje transformator (napéti na primarnim vinuti, napéti
na sekundarnim vinuti, maximalni vykon, zapojeni, reaktance a odpor) a dalsi.

Mazev a Datum zrmény Typ Velikost

Build_Files 24.05.2024 1915 SloZka soubord

Four_Segment 4.05.2024 19:15 Slozka soubord

Load Profiles 18.02.2016 23:10 SloZka soubord

One_Segment 24.05.2024 19:15 Sloika soubord

Solutions 18.02.2016 22:55 Sloika soubord
E@ Buscoords.csv 14,04,2015 1812 Textowy soubor s ... 24 kB
@ IEEE European LV Test Feeder - Draft.docx 20.05.2015 0:28 Dokument Micros... 378 kB
E@ LineCodes.csv 20.05.2015 0:06 Textovy soubor s ... 1kB
E@ Lines,csv 20.,05.2015 014 Textowy soubor s ... 33 kB
E@ Loads.csv 14.04.2015 23:00 Textovy soubor s ... 3 kB
E@ LoadShapes.csv 14.04.2015 23:21 Textovy soubor s ... 3 kB
D README. txt 06.07.2022 10:37 Textovy dokument 3 kB
E@ Source.csv 14.04.2015 1814 Textovy soubor s ... 1kB
£ startup.m 06.07.2022 10:37 MATLAE Code 1kB
@ Transformer.csv 6.05.2015 21:02 Textovy soubor s ... 1kE

Obrazek 5.1 Zakladni soubory programu pro Matlab a Simulink
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Obrazek 5.2 Schéma sit¢ IEEE 906 pro Four Segment

5.1.2 Postup spusténi simula¢niho programu

Provedeni simulace pivodniho programu se sklada z né¢kolika kroku, které jsou velmi
podobné pro One_Segment i Four_Segment, rozdily ve spusténych programech jsou
odd¢leny lomitkem:

1. V rootu spustit program startup.m (prifadi cestu),

2. Ve slozce One_Segment nebo Four Segment spustit
create_European_LV_1segment.csv/create European LV _4segments.m (nacte
vstupni data, vytvori schéma sit¢),

3. Spustit IEEE_MR.sIx / four_segment_IEEE_European_LV.sIx (spocita a ulozi
hodnoty napéti a proudii a vloZi je do matice input_data),

4. Spustit init_European_LV_1SEG.m / init_European_LV_4SEGS.m (nacte
input_data),

5. Spustit getVoltagesAndCurrentsOneSegment.m /
getVoltagesAndCurrentsFourSegment.m (zpracuje input_data a vytvoii struct
dataVI, kam zapise napéti (p.u.) a proudy (A) do jednotlivych matic.

Zakladni simulace simuluje 55 jednofazovych zatézi a 905 kust vedeni. Ostatni

odbérna mista nejsou méfena a znamenaji nulovy odbér. Krok simulace je 1 sekunda
po jeden den, tj. 86 400 vzorki.
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5.1.3 Princip ziskani veli¢in
Ve schématu na obrazku jsou bloky oznacené LX (X je ¢islo od 1 do 12). Tyto bloky
v sob¢ skryvaji zplsob ziskdni veliin napéti, proudu a fazového posunu pomoci
simulace.

Simulace je provadéna zptisobem, jaky je naznacen ve schématu na obrazku 5.3. Jeho
kroky jsou nasledujici:

e Vstupem je vykon ze vstupu PQ, ktery je dale délen napétim nad nim,

e délenim vznikne signal proudu, ktery je zesilen, invertovan a vede na vstup

proudového zdroje, druhym vstupem je napéti ze vstupt ,,+ a ,,-*,

e po cesté ze zdroje do fazoru je méfen proud,

e Z napajecich vstupi je méfeno napéti,

e m¢éfené hodnoty napéti a proudu vedou do fazoru,

e vystupem PQV je absolutni hodnota napéti a fazovy posun vypocteny ve fazoru.
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Obrazek 5.3 Schéma proudového zdroje/odbéru

5.1.4 Pouzity kabel

V souboru Lines.csv uvedeného v kapitole 5.1.1 je parametr, ktery ukazuje, jaky kabel
byl pouzit v simulaci. Je to z toho diivodu, protoze program potiebuje mit mezi vstupnimi
parametry i parametry vedeni.

Pro tcely simulace byl pouzit kabel 4x95 VMVK/AIK od vyrobce TKF.

Tento kabel ma nasledujici parametry:

Priifez 4x95 mm?

Material Al

Nominalni napéti 0,75 kV

Odpor 0,32 Q/km (sousl. slozka), 1,28 Q/km (netociva slozka)
Reaktance 0,082 Q/km (sousl. slozka), 0,29 Q/km (netociva slozka)
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Kapacita 0,32 nF/km (sousl. slozka), 0,4 nF/km (netociva slozka)
Nominalni proud 165 A [19].

5.2 Upraveny model

Model pro tuto praci byl ve velké mite upraven tak, aby byl aplikovatelny na jiz zminéné
LEX OZE Il, kde je uplatiiovan limit 11 EAN piedavacich mist. Byl sniZzen pocet
odbérnych mist na 12, pocet kusii vedeni na 11. 12 Odbérnych mist je zvySeni o 1 odbérné
misto z toho divodu, Ze pfi zadani 11 bodl nebylo provedeno méfeni od prvniho mista
k sitovému napajeci. Tento bod bude v praci nazyvan jako ,,nulovy bod“, ktery ma
piifazenou nulovou spotiebu a s vedenim mezi sitovym napajecem a prvnim odbérem se
nepocita, tzn. vedeni bude bezeztratové. Z divodu ptridani nulového bodu odbéru zacina
ve schématu tedy indexovani skuteénych odbérti od Cisla 2, viz. obrazek 5.4 a byly
vypsany i délky vedeni.
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320 4 32ne 7
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68n# 11

204n® 2
®12

204n® 1

Obrazek 5.4 Upravené schéma sité

Matlab v aplikaci Simulink vytvofil i schéma (obrazek 5.5), ve kterém se nachazeji
objekty. Source je sitovy napaje¢, oranzové bloky S oznacenim LX obsahuji schéma
logiky vypoctt. Body s ¢islem jsou odbérna mista a body, kterymi vedeni prochazi, a jsou
oznaceny jako X Y, jsou objekty simulujici chovani vedeni. Objekty nachdzejici se
v ¢erveném obdélniku je detailni pohled na zacatek vedeni.
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Obrazek 5.5 Schéma sité s objekty v Simulinku

Model byl upraven také Vv casové oblasti. Byly vybrany nasledujici dny
v roce 1. leden, 2. biezen, 30. Cerven a 5. listopad s tim, ze vzorky budou hodinové, tj.
celkem 96 vzorki. Data byla ¢erpana z webu PVGIS pro obec Novy Prerov pro rok 2020,
coz je rok, pro ktery nabizi dany web posledni informace. Instalovany vykon
fotovoltaické elektrarny ¢ini 10 kW, systémové ztraty 15 % a fotovoltaické panely
zaujimaji 35° sklon a orientaci na jih.

41



Tabulka 5.1 Cinny vykon FV elektraren v zadané ¢asy (Pi=10 kW) [20]

Den 1. leden 2. bfezen 30. cerven 5. listopad
Hodina | Vyroba (kW) | Vyroba (kW) | Vyroba (kW) | Vyroba (kW)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0,3517 0
6 0 0 0,9261 0
7 0 0,4238 2,7009 0,1961
8 0 0,1464 4,4922 2,8073
9 3,2836 4,2721 5,8221 4,8948
10 5,0707 7,1681 6,0166 6,1066
11 5,9055 8,0134 7,3432 5,5496
12 6,1334 8,2352 7,6734 5,3205
13 5,8482 7,8021 6,8253 5,5053
14 1,7366 6,3499 1,8775 4,0905
15 0,4307 4,1538 2,808 1,9542
16 0 2,8312 1,7061 0
17 0 0,1828 1,3555 0
18 0 0 0,5656 0
19 0 0 0,1518 0
20 0 0 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
23 0 0 0 0
24 0 0 0 0

5.3 Uprava vstupnich parametri a koda

Spolu s modelem bylo nutné upravit a piidat nékteré kody nebo objekty v aplikaci Matlab
a Simulink a ptislusné soubory.

5.3.1 Upravy vstupnich parametri a definovani odbérnych mist

Jako prvni véc byla provedena zména vstupnich parametrti. Pro ptehlednost byly
piepsany soufadnice odbérnych mist. Typy vedeni byly nazvany a uréeny jako 4x95Alk
(viz. 5.1.4).

Odbérna mista dostala pismeno oznacujici pocet a oznaceni fazi (A, B, C jednofazové
pro piislusnou fazi A-C, D pro vSechny 3 faze). VSechna odbérna mista jsou zaddvéana
jako ttifazova. Napéti bylo snizeno z ptivodnich 240/416 V na 230/400 V.
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Soubory Load profile X.csv, kde X je ¢islo 1-12, byly nahrazeny jinymi hodnotami
kvili nové topologii sit¢ (dalsi profily byly tak ignorovany).

Prvnim modelem je radialni sit, ve které jsou zapojeny pouze fotovoltaické
elektrarny. Zakladnimi hodnotami pro dosazeni byly ziskany z webu PVGIS, viz. tabulka
5.1 Jelikoz kladné hodnoty znaci odbér, bylo nutné otoc¢it znaménko odbéru, aby se tak
Z odbéru stal zdroj.

Druhym modelem je také radialni sit’ S tim rozdilem, ze za nulovym bodem bylo
nasazeno 5 odbéru a 6 fotovoltaickych elektraren se stejnymi vykony, které byly pouzité
v pfedchozi siti. Hodnoty Ctyf zatézi byly urCeny nasledujicim zpusobem. Na webu
OTE — CR byl stazen soubor obsahujici koeficienty zatizeni pro pfislusné dny a rok a témi
byl vynasoben maximalni vykon hlavniho jistice domu 3x25A, tj. pro nominalni napéti
(230 V) 17,25 kW.

Dalsi zménou byl pocet ¢asovych vzorkt, ktery ¢ini 96 (4 dny krat 24 hodin).

5.3.2 Upravy souborii

Pro ucely vypocti, zpiehlednéni a zjednoduSeni exportu dat bylo upraveno nékolik
soubort. Prvnim z nich byl program, ktery vykresli schéma sit¢, které je na obrazku 5.4.
Byly ptfidany popisky znazornujici délky vedeni. Délka vedeni je uvedena vZzdy u bodu,
od kterého doty¢né vedeni zacina (smérem ke konci site).

Vyznamné zmény byly provedeny v programu, ktery nacitd vstupni data. Byl
vytvoien xIsx soubor, ktery obsahoval koeficienty nasobici Cinné i1 jalové vykony,
uspoiadani ndsobeni a zapis do pfisluSnych proménnych LX PA, LX_PB, LX_PC,
LX QA, LX QB a LX QC (X je ¢islo od 1 do 12). Déle byla ptiddna moznost
ttifazového odbéru, protoze ptivodni program podporoval jen jednofazova odbérna mista.
Byla ptfidana moZnost D, kterd zahrnuje tfifazové odbérné misto.

Byl upraven program init_European_LV_1SEG.m, ktery nacita a zapisuje do matice
napéti (v p.u.) S fazovymi posuny a proudy tak, ze do né&j byl vlozen kod z programu
getVoltagesAndCurrentsOneSegment.m, ktery z piedchozi velké matice vytvoii struct
S maticemi, kazda z nich odpovida napéti na jednom prvku a proud vedenim. Napéti byla
vynasobena 230, aby se pievedla na z pomérnych jednotek na skute¢né hodnoty.

Byl vytvofen program, ktery z vytvofenych matic udéld jednu velkou matici
pro napéti, proudy a fazové posuny pro snadnéjsi kopirovani tak, ze vysledky vSech
proudil, napéti a faizovych posunt umisti vedle sebe. Kod tohoto programu byl nakonec
vloZen do ptredchoziho programu.

43



6. HLEDANI ALOKACNICH KLICU

Nalezeni aloka¢niho kli¢e (pro rovnomeérnou produkci elektrické energie) je reakci
na skutecnost, ze distribu¢ni sit’ ma urcitou hostingovou kapacitu a pfipojeni novych
fotovoltaickych elektraren K siti nemusi byt vyhovéno nebo mutize byt vyrazné omezeno
z dtivodu vycerpané ¢i nedostatecné kapacity distribu¢ni sité. Rovnomérné produkce lze
doséhnout regulaci vykonu vyroben na ur€itou mez.

6.1 Regulace vykonu pomoci iteraci

V programu jsou provedena odbérna mista tak, ze pokud je zvySeno napéti, snizi se proud
a naopak, aby hodnota vykonu ztstala konstantni.

Regulace vykonu byla nejprve provedena tim zpasobem, ze byly pfidany bloky
reprezentujici P(U) a Q(U) regulaci. Problém nastal vtom, Ze cilem této prace je
rovnomérnd produkce elektrické energie, coz se vylucuje s omezovanim vykonu jen
na né¢kterych zdrojich (napf. jen dva posledni by mély napéti prekracujici povinnou mez
230+10 % V, a tak by se omezil jejich vykon, zatimco ostatni zdroje by vykon omezit
nemusely).

Byl tak zvolen zpusob, kde limitujicim faktorem je napéti, které neptekroc¢i hodnotu
253 V. Byla vytvotena tabulka v aplikaci MS Excel nazvana koef.xIsx (ptiklad viz.), ktera
byla nacitana v aplikaci Matlab jako matice s nazvem ,,dataMatrix* pomoci funkce
readmatrix:

filename = 'koef.xIsx’;
dataMatrix = readmatrix(filename);

Matice dataMatrix ma 12 sloupcu, kde kazdy reprezentuje jedno odbérné misto
(nulovy a 11 zdroj nebo odbért) a 96 fadkd, kde kazdy z nich reprezentuje jednu hodinu.
Svétle zelené oblasti jsou ty, ve kterych fotovoltaické elektrarny nedodéavaji elektrickou
energii (maji v tu dobu nulovy vykon), tmavé zelené jsou ty, ve kterych fotovoltaické
elektrarny elektrickou energii naopak dodavaji. Do tabulky jsou zapisovany koeficienty,
kterymi se ndsobi vstupni vykony.

Vysledné hodnoty koeficientti tedy znamenaji vykonové omezeni, které budou
nastaveny na meénicich s krokem 1 procentni bod a budou pro vSechny ménice v siti
stejné. Tyto koeficienty jsou také alokacnimi klici.

6.1.1 Topologie sité pouze se zdroji bez regulace

Jesté pied samotnym omezovanim vykonu bude provedena simulace, ve které budou
koeficienty neménné, a to 1. Znamena to, ze se piipoji fotovoltaickd elektrarna s vykonem
bez jakékoliv regulace. Budou se ptipojovat postupné z druhé strany sité, tzn. od konce
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vyvodu. Ostatni odbéry budou nulové a bude sledovano napéti. Pfidadvani fotovoltaickych
elektraren bude zastaveno, jakmile napéti prekro¢i 253 V. Pro tento ptipad budou vyuzity
2 kW z instalovaného vykonu fotovoltaické elektrarny, zbytek (do 10 kW) miize byt
vyuzit napt. pro dobijeni baterie, elektromobilu nebo na jiny zpiisob vlastni spotieby.
Takto nizky vykon je pouzit z toho diivodu, ze neni ocekavan vétsi odbér energie (zatéz
tvoii jen vedeni, transformator a vyrovnavaci proudy).

Pti pripojeni prvni fotovoltaické elektrarny je napéti v potadku, jak je vidét na vytezu
na obrazku 6.1 —jsou na ném vypsana napéti pro 7. az 11. odbérné misto. Tato napéti jsou
fazena vzdy do blokt po tfech sloupcich, kde kazdy blok znamena jedno odbérné misto
a kazdy sloupec fazi A, B nebo C. Cervena barva znamena, Ze je na daném mist& prepéti,
zelena znamena, e je napéti v mezich. Sedou barvou jsou ozna¢eny hodiny prvniho dne,
bila barva zna¢i hodiny druhého dne. Radky jsou posunuté o 1, protoze v prvnim fadku
je napsano ¢islo odbérného mista. Je tam tedy zobrazeno napéti na 11 odbérnych mistech.
Féze jsou symetrické, takze je vyhodnocovéana pouze faze A.

Protoze ptipojeni prvni fotovoltaické elektrarny nezpusobilo piepéti, budou postupné
ptfipojovany dalsi fotovoltaické elektrarny.

A AK AL AM AN AO AP AQ AR AS AT AU AV AW AX AY AZ BA
8 9 10 11
2511322
251.1322
251.1322
251.1322
251.1322
2511322
2511322
2511322
251.3196
2513954 251.4213 251.4453,
251.4385 251.4667 2514967 2515333
2514503 2514816 2515107 2515487
2514355 251.4653 251493 2515203
2512223 2512312 251.2394 251.2502
2511546 251.1568 251.1588, 2511615
2511323 251.1322 2511322 2511322
2511323 251.1322 2511322 2511322
2511323 251.1322 2511322 2511322
2511323 2511322 2511322 2511322
2511323 2511322 2511322 2511322
2511323 251.1322 2511322 2511322
2511323 251.1322 2511372 2511322
2511323 251.1322 2511322 2511322
2511323 251.1322 2511322, 2511322

2513528,

251.389/
2513988
2513864
251.2078

251.151
2511323
2511323
2511323
2511323
2511323
2511323
2511323
2511323
2511323,

2511323 2511323 251.1323
2511323 2511323 251.1323
2511323 2511323 251.1323
2511323 2511323 251.1323
2511323 251.1323 251.1323
2511323 251.1323 251.1323
2511507 2511507 251.1507
2511387 2511387 251.1387
2513182 251.3182 251.3182
2514439 2514439 251.4439
2514804 2514804 251.4804

25148 25148 25149
2514711 2514711 2514711
2514081 2514081 2514081
2513126 251.3128 2513128
2513554 751.2554 251.2554
2511402 251.1402 251.1402

2511323 2511323 2511323
2511323 251.1323 251.1323
2511323 251.1323 251.1323
2511323 2511323 2511323
2511323 251.1323 2511323
2511323 251.1323 2511323
2511543 2511543 2511543
2511399 2511399 251.1399
2513541 251.3541 251.3541
2515041 2515041 2515041
2515476 251.5476 2515476
251558 251559 251559
2515365 251.5365 251.5365
2514613 2514613 2514613
2513476 251.3476 251.3476
2513791 251.2791 2512791
2511417 2511417 2511417

2511322 2511322 2511322
251.1322 2511322 251.1322
251.1322 2511322 251.1322
2511322 2511322 2511322
2511322 2511322 2511322
2511322 2511322 2511322
2511564 251.1564 2511564
2511406 251.1406 2511406
251376 251376 251376
251.5407 2515407 2515407
251.5885 251.5885 2515885
251601 251601 251601
2515764 2515764 2515764
2514937 2514937 2514937
251.3688 2513688 251.3688
2512936 251.2036 251.2036
2511427 2511427 2511427

2511322 2511322 251.1322
2511322 2511322 251.1322
2511322 2511322 251.1322
2511322 2511322 351.1322
2511322 251.1322 251.1322
2511322 2511322 251.1322
2511584 2511584 251.1584
2511413 2511413 251.1413
2513962 251.3962 251.3962
2515747 2515747 351.5747
2516265 251.6265 251.6265
2516401 251.6401 251.6401
2516133 251.6133 251.6133
2515238 2515238 251.5238
2513885 251.3885 251.3885
251307 251307 251307
2511435 251.1435 351.1435

2511322 2511322 2511322
2511322 251.1322 251.1322
2511322 251.1322 251.1322
2511322 2511322 251.1322
2511322 251.1322 251.1322
2511322 251.1322 251.1322
2511611 2511611 2511611
2511422 251.1422 251.1422
2514228 2514228 251.4228
2516192 2516192 251.6192
2516762 2516762 251.6762
2516911 2516811 251.6911
2516617 2516617 251.6617
2515632 251.5632 251.5632
2514143 2514143 2514143
2513246 251.3246 251.3246
2511447 251.1447 251.1447

2511323 251.1323 251.1323
2511323 251.1323 251.1323

2511323 251.1323 2511323
2511323 251.1323 2511323

2511322 2511322 2511322
2511322 2511322 2511322

2511322 251.1322 251.1322
2511322 2511322 251.1322

2511322 251.1322 251.1322
2511322 251.1322 251.1322

Obrazek 6.1 Vytez z vysledkl napéti pii jedné ptipojené FVE

U ctvrté fotovoltaické elektrarny byla napéti jesté v povolenych mezich, pii pfipojeni
paté uz nastalo v nékterych hodinach prepéti. Je tedy mozné tici, Ze 1ze s neregulovanym
vykonem 2 kW v tomto typu sité mit pouze 4 zdroje. Instalovany vykon v siti tak mize
dostdhnout maximalné 8 kW.
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251.1323 & § L 2511322 . 251.1322

251.1323 251 & § § L 2511322 251 . 251.1322

251.1323 . . . k 2511322 . 2511322
2511323 2511323 2511323 2511323 2511323 251.1323 2511322 2511322 2511322 2511322 251.1322 2511322
2511323 251.1323 251.1323 2511323 251.1323 251.1323 2511322 2511322 251.1322 251.1322 2511322 251.1322
2511323 251.1323 251.1323 2511323 251.1323 251.1323 2511322 2511322 251.1322 251.1322 2511322 251.1322
2513245 251.2245 2512245 2513387 251.2387 251.2387 2512452 251.2452 251.2452 251.2493 251.2493 251.2493
2511841 2511641 251.1641 251169 251169 251169 2511713 2511713 251.1713 2511726 2511726 251.1726
252.0819 252.0619 252.0619 2522055 252.2055 252.2055 252271 252271 252271 2523116 252.3116 2523116
2526855 252.6855 252.6855 252.9253 252.9253 252.9253 253.0348 253.0348 253.0348 2531026 253.1026 253.1026
25291 25291 25291 2531845 253.1845 253.1845 253.3088 2533098 253.3098 2533873 253.3873 253.3873
2528161 252.8161 252.8161 253.0761 253.0761 253.0761 253.1948 253.1948 253.1948 2532683 253.26B3 253.2683
2525033 252.5033 252.5033 252715 252715 252715 252.8116 2528116 252.8116 252.6715 2528715 252.8715
252.0305 252.0305 252.0305 252.1692 252.1692 252.1692 2523325 252.2325 252.2325 2522716 2522716 2522716
2517459 2517459 2517459 251.8406 251.8406 251.8406 2518838 251.8838 251.8838 2519106 2519106 251.9106
251172 251172 251172 2511781 251.1781 251.1781 2511808 251.1808 251.1808 2511826 251.1826 251.1826
2511323 251.1323 251.1323 2511323 251.1323 251.1323 2511322 2511322 251.1322 2511322 251.1322 2511322
2511323 251.1323 251.1323 2511323 251.1323 251.1323 2511322 2511322 251.1322 2511322 2511322 2511322

Obrazek 6.2 Vytez z vysledkt napéti pii paté piipojené FVE

6.1.2 Topologie sité pouze se zdroji s regulaci
V tomto modelu byly vyuzity veskeré zatéze jako zdroje, takze veskery vykon je vyuzit
na spotfebu vedeni a transformatoru a vyrovnavaci proudy.

Odhadované koeficienty pro hodiny s dodavkami elektrické energie byly zvoleny 0,5
(tj. 0,5P a 0,5Q) a jsou ukazany na obrazku 6.3. Jednicky byly dosazeny v Casy, kdy neni
elektricka energie dodavana (fotovoltaicka elektrarna nedodava energii, proto nemusi byt
omezena) nebo v nulovém bod (viz. ,,nulovy bod*).
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Obrazek 6.3 Vyfez z matice s odhadovanymi koeficienty koef.xlsx

Postup byl takovy, Ze byla provedena simulace. Vysledek prvni simulace je

na obrazku 6.4. Byl iterovan desaty radek, tj. 9. hodina 1. ledna.
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251.132

251.132 251.132 251.132 251132 251132 251.132 251132 251132 251.132 251132 251.132 251.132 251.132 251.132 251.132
251.132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251.132 251132 251132
251.132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251.132 251132 251132 251.132 251.132 251.132 251132
251.132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251.132 251132 251132 251.132 251.132 251.132 251132
251.132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251.132 251132 251132 251.132 251.132 251.132 251132
251636 251636 251636 251678 251678 251678 251696 251696 251696 251708 251708 251708 251716 251716 251716
251.306 251.306 251.306 25132 25132 25132 251327 251327 251327 251331 251331 251331 251.333 251333 251333

25622 25637 25622 256637 256637 256637 256827 256827 258.827 256945 256945 256945 257.022 257.022 257.022
259489 259.4B9 259.489 260171 260171 260.171 260483 260.483 260.483 260.676 260.676 260.676 260.802 260.802 260.802
260.338 260.338 260.338 261089 261.089 261.089 261431 261431 261431 261643 261643 261643 261.782 261.782 261.782
260.557 260.557 260.557 261324 261324 261.324 261675 261675 261675 261692 261.892 261.892 262.033 262.033 262.033

260.05 260.05 260.05 260776 260.776 260.776 261107 261.107 261.107 261312 261312 261.312 261446 261446 261446
255918 255.918 255.918 256307 256.307 256.307 256485 256.4B5 256.485 256585 256.595 256.595 256.667 256.667 256.667

25443 25443 25443 254898 254698 254.698 254821 254821 254.821 254897 254.897 254.897 254946 254946 254.945
251.346 251346 251.346 251384 251384 251384 251372 251372 251372 251377 251377 251377 25138 25138 25138
251.132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251.132 251132 251132 251.132 251.132 251.132 251132
251.132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251.132 251132 251132 251.132 251.132 251.132 251132
251.132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251.132 251132 251132 251.132 251.132 251.132 251132
251.132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251132 251.132 251.132 251.132 251132
251.132 251.132 251.132 251132 251.132 251.132 251132 251132 251.132 251132 251.132 251.132 251.132 251.132 251.132

Obrazek 6.4 Vytez z vysledki z prvni simulace s odhadovanymi koeficienty

Byla tak provedena druha iterace s mensim koeficientem pro devatou hodinu pro
1. leden. Ani v tomto ptipad€ nevymizelo piepéti. Iterace se zastavila na koeficientu 0,26.
Vyvojovy diagram iterace je na obrazku 6.5.

lterace

Je na.posiednim prvku Snizit koeficient

prepéti?

Obrazek 6.5 Vyvojovy diagram iterace

Dalsim krokem bylo ziskat referenci hodnoty vykonu vztazenou k maximalni mozné
hodnoté vykonu devaté hodiny pro vysledny koeficient, tj. Pon krat 0,26. Maximalni
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hodnota vykonu pro tuto hodinu ¢ini 3283,6 W, takze reference je 853,7 W. Ekvivalent
bylo nutné nastavit i u ostatnich hodin, takze byla vytvorena nasledujici tabulka:

Tabulka 6.1 Tabulka s vykony a koeficienty pro prvni model sité pro prvnich 24

hodin
Hodina | Vykon [kW] Koef [-] Zaokr. koef [-]
1 0 1 1
2 0 1 1
3 0 1 1
4 0 1 1
5 0 1 1
6 0 1 1
7 0 1 1
8 0 1 1
9 3.2836 0.26 0.26
10 5.0707 0.168366 0.16
11 5.9055 0.144566 0.14
12 6.1334 0.139195 0.13
13 5.8482 0.145983 0.14
14 1.7366 0.491613 0.49
15 0.4307 1.982206 1
16 0 1 1
17 0 1 1
18 0 1 1
19 0 1 1
20 0 1 1
21 0 1 1
22 0 1 1
23 0 1 1
24 0 1 1

Protoze jsou zadané vykony v kW, bylo tieba 853,7 W pievést na 0,8537 kW.
V tabulce 6.1 je uvedeno 24 fadka a 5 sloupct. Kazdy fadek reprezentuje hodinu (je to
vzorek pro 24 hodin) a kazdy sloupec obsahuje tyto hodnoty (jsou brany sloupce postupné
zleva doprava):

1.
2.
3.

Cislo hodiny — zde je vzorek pro prvnich 24 hodin,

maximalni vykon, ktery miize dodat elektrarna v dany cas,

zde je uvedena podminka =KDYZ(F1<=0;1;$J$1/F1), kde se oSetii d&leni nulou
a zaroven je ¢islo 0,8537, vydéleno hodnotou vykonu ve druhém sloupci,
obsahuje hotové koeficienty, které jsou zaokrouhleny na setiny dolti. Pokud vysel
néktery z koeficientd vetsi nez 1, tzn. ze vyroba je nizsi nez odbér, je zapsano
¢islo 1.

Byla provedena simulace, kde veskera napéti jsou pod pozadovanymi 253 V, takze
jsou koeficienty spravné vypoétené (viz. obrazek 6.6 Vytez z vysledné simulace).
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Vnasi se sem pouze odchylka z ptepoéti a zaokrouhlovani. V Pfiloha A - je zobrazen
profil napéti. Cisla v legendé popisuji ¢isla odbérného mista a A znamené prvni fazi.

2511322 2511322 251.1322

2519022 251.9022 2519022 2519734 3519734 2515734 252.0059 252.0059 252.0059 252026 252.026 252.026 252.0392 2520392 252.0392
2513975 2513975 2513975 2514219 2514219 2514219 2514331 2514331 2514331 25144 25144 25144 2514446 2514446 2514446
252.6053 252.6053 2526053 2527416 2527416 252.7416 252.8036 252.8038 252.8038 252.8423 2528423 252.8423 252.8675 2528675 252.8675
252.5565 252.5565 252.5565 2526862 2526882 252.6882 2527482 252.7482 252.7482 252.7854 2527854 252.7854 252.8098 252.8098 252.8098

252.58 25258 25258 2527138 2527138 252.7138 252.7749 2527748 2527749 2528127 2528127 252.8127 252.8374 2528374 252.8374

25262 25262 25262 2527574 2527574 252.7574 2528202 252.8202 252.8202 252.8591 252.8591 252.8591 2528845 252.8B45 252.8845
2525415 252.5415 252.5415 2526717 2526717 2526717 2527312 252.7312 252.7312 252768 252768 252.768 252782 252792 252.792
2526237 252.6237 2526237 2527616 2527616 252.7616 2528245 252.8245 252.8245 252.8634 252.8634 252.8634 252.88689 2528889 252.88B9
2526328 252.6328 2526328 2527715 2527715 252.7715 2528348 252.8348 252.8348 252.8739 252.8739 252.8739 252.8906 2528995 252.8996
2526663 252.6663 252.6663 252.8081 252.8081 252.8081 2528728 252.8728 252.8728 2529129 2528129 252.9129 252.9391 2529391 252.9391
2514624 2514624 2514624 2514929 2514929 251.4929 2515068 251.5068 251.5088 2515154 2515154 2515154 251521 251521 251531
2511323 251.1323 251.1323 2511323 251.1323 2511323 2511322 2511322 2511322 2511322 2511322 251.1322 2511322 2511322 2511322
251.1323 2511323 251.1323 2511323 251.1323 251.1323 2511322 251.1322 2511322 2511322 2511322 251.1322 2511322 2511322 2511322

Obrazek 6.6 Vyfez z vysledné simulace

Probéhl také vypocet vykonu z napéti, proudu a uc¢iniku. Z n¢ho byl vytvoten graf
profild viech zdroji, viz. P¥iloha B -. Cisla v legend& popisuji ¢isla odbérného mista. Je
zde vidét, Ze napéti je na povolené hranici 253 V, takze je vyuZita maximalni kapacita.
Také byl vytvoren graf, kde je zobrazeno vyuziti elektrarny vici instalovanému vykonu,
viz. obrazek 6.7. Elektricka energie je vyrabéna rovnomérné, konkrétné v tomto piipadé
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je zatizeni pro devatou hodinu a 1. leden P/Pi=10,96-11,04 %. Tento vysledek je mozné

povazovat za rovnomeérnou vyrobu.

12
° ° ° ° 'Y ° ° ° ° ° °
10
8
S
= 6
S~
o
4
2
0
8 9 10 11

1 2 3 4 5 6 7
Cislo odbérného mista

Obrazek 6.7 Pomér vyuziti fotovoltaické elektrarny a instalovaného vykonu
9. hodina 1. leden

Vypocétené koeficienty dohromady tvofi alokaéni kli¢, ktery je zapsan v tabulce 6.2.
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Tabulka 6.2 Alokacni kli¢ pro prvni scénar

Den 1. leden 2. bfezen 30. Cerven 5. listopad
Hodina Koeficient (-) | Koeficient (-) | Koeficient (-) | Koeficient (-)
1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 1 1
5 1 1 1 1
6 1 1 0.7 1
7 1 1 0.24 1
8 1 1 0.14 0.3
9 0.26 0.19 0.11 0.17
10 0.16 0.11 0.1 0.13
11 0.14 0.1 0.08 0.15
12 0.13 0.1 0.08 0.16
13 0.14 0.1 0.09 0.15
14 0.49 0.13 0.34 0.2
15 1 0.2 0.23 0.43
16 1 0.3 0.38 1
17 1 1 0.48 1
18 1 1 1 1
19 1 1 1 1
20 1 1 1 1
21 1 1 1 1
22 1 1 1 1
23 1 1 1 1
24 1 1 1 1

Jestlize bude pouZito procentudlniho vyuziti pro devatou hodinu prvniho ledna (tj. cca
11 %), ktery bude vynasoben instalovanym vykonem 10 kW, bude mozné na kazdé
fotovoltaické elektrarné vyrabét vykon 1,1 kW, tj. dohromady 12,1 kW.

6.1.3 Topologie sité se Sesti FVE a péti odbéry bez regulace

Tento ptipad bude velmi podobny piipadu v kapitole 6.1.1 jen s tim rozdilem, Ze pocet
zatézi se nebude ménit, vzdy jich bude 5. Na fotovoltaické elektrarny tak ptipada 6 mist.
V této ¢asti bude feSena sit’, ktera bude mit rozloZeni, které je zobrazeno na obrazku 6.8.
Zeleny kruh znaci nulovy bod, ¢erveny odbér a modry zdroj.
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Obrazek 6.8 Rozdéleni odbérnych mist podle barvy

Vykon byl zvolen opét 2 kW, zbytek vykonu (do 10 kW), muze piipadat opét

na vnitini spotfebu. Fotovoltaické elektrarny budou znovu pfibyvat smérem ze zadni ¢asti

site.

Jak je mozné vidét na obrazku 6.9, zadna prepéti zde nejsou, je tedy mozné jit
k dal$imu kroku, coz je pfidani dalsich fotovoltaickych elektraren.

AE

7
251.5658
247.3816
247.1273

248,649
247.7332
249.8741
248.2087
248,6467
250.4741
247.1834
247.6892
249.8723
2477199

246.8945
248.5048

249.8009

248.039
248.5023
250.4554
248.9841
247.5243
249.8356
247.5564

246,666 246.4168
2476723 247.4738
243.3516 242.8992
2454375 245.1085 2449034
2457647 2454522 245262
249.8077 249.7305 249.6836

2455381
2496171
249.0624
2472918
250.0723
247.2192 247.2192 247.2192
2453939 246.3939 246.3939
247.1146 247.1146 247.1146
249.6902 249.8902 249.8902
2496802 249.6802 249.6802
251.0563 251.0563 251.0563
251.1085 251.1085 251.1085
2489711 2489711 2489711
2496018 249.6018 249.6018
2459997 245.9992 245.9992
249.6369 249.8369 249.8369
248.5455 248.5455 248.5455
249.5767 2495767 249.5767
245.2958 246.3958 246.2958
248.0331 246.0331 246.0331
247.7207 2477207 247.7207
2466231 2466231 2466231
248.5335 2485335 2485335

Obrazek 6.9 Vyfez z vysledki simulace napétiu 1 FVE a 5 odbért

2452133

249.5289

248.9422

247.0688

250.0106

246982 245992 246.892
2461184 246.1184 246.1184
246.8809 246.8809 246.8809
249818 249.818 249818
249.5958 249.5058 249.5058
251.0518 2510518 251.0518
251.1096 251.1096 251.1096
249977 249.977 249977
248.6709 2488709 248.8709
249.5555 249.5555 249.5555
2457488 2457486 245.7486
249811 249.811 249.811
2484415 2484415 2484415
249.5241 2495241 2495241
245.0306 246.0396 246.0396
2457534 2457534 2457534
247.5233 247.5233 247.5233
246.3609 246.3609 246.3609
2483823 248.3623 2483823

2499731

2488538 246.8538 246.8538
2459506 245.9506 2459506
2467386 246.7386 246.7386
249774 249774 249774
2495445 249.5445 249.5445
251.0491 251.0491 251.0491
2511103 251.1103 251.1103
249.939 249939 249.939
248.8099 248.8099 248.8099
2495272 249.5272 249.5272
2455961 2455061 245.5961
2497852 2497952 249.7952
2483781 248.3781 248.3761
249492 249492 249492
2458837 245.8837 2458837
2455832 2455832 245.5832
2474032 247.4032 247.4032
2462014 246.2014 246.2014
248.2902 2482902 248.2502

2499731

2488537 246.8537 246.8537
2459506 245.9506 2459506
2467386 246.7386 246.7386
249774 249774 249774
2495445 249.5445 249.5445
251.0491 251.0491 251.0491
2511123 251.1123 251.1123
2499397 249.9397 249.9397
248.6303 248.8303 248.8303
2495616 249.5616 249.5616
24516344 2456344 2456344
2498352 249.8352 249.8352
2484154 245.4154 24B.4154
249.5225 249.5225 249.5225
2459035 245.9036 2459036
2455960 245.5089 245.5969
247404 247404 247.404
2462014 246.2014 246.2014
248.2902 2482902 248.2502

2450158

249.4752

248.869

246833

249.9731

2488537 246.8537 246.8537
2458506 245.9506 2459506
2467386 2467386 246.7386
249774 249774 249774
2495445 249.5445 249.5445
2510491 251.0481 251.0491
2511149 2511149 2511148
2499406 249.9906 249.9406
248857 248857 248.857
2496065 249.6065 249.6065
2456845 2456845 2458845
2498675 249.8875 249.8875
2484641 248.4641 248.4641
249.5624 249.5624 249.5624
2459295 245.9295 2459295
2456149 2456149 2458149
247.4052 247.4052 247.4052
2462014 246.2014 246.2014
248.2902 248.2902 248.2502

I pti ptidani dalSich 5 fotovoltaickych elektraren (tzn. vS§echny obsaditelné pozice jsou

plné) neni zaznamenano prepéti v ramci hodnoceni. Na obrazku 6.10 je ukazéan opét vytez
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z vysledkii. Ovsem v 60. hodin€ napéti vyslo az na 252,89 V, takze 2 kW je mozné
uvazovat jako maximalni mozny neregulovany vykon pro tento scénaf. Je mozné tedy
ziskat vykon az 12 KW.

247.2192 247.2192 247.2192
2463939 246.3939 246.3839
247.1146 247.1146 247.1146
249.8802 249.8902 249.8802
2496802 249.8802 249.6802
251.0563 251.0563 251.0563
251.1827 251.1827 251.1827
250.0655 250.0655 250.0655
2497214 249.7214 2497214
250.866 250.866 250.866
247.4254 2474254 247.4254
2513035 251.3035 251.3035
249.9224 2499224 2499224
2506997 250.6997 250.6997
247.0434 247.0434 247.0434
2465502 246.5502 246.5502

24776  247.76  247.76
2466237 246.6237 2466237
2485335 248.5335 248.5335

Obrazek 6.10 Vytez z vysledkl simulace napéti u 6 FVE a 5 odbéri

246992 246992 246.992
2461184 2461184 246.1184
2468809 246.8809 246.8809
249.816 249818 249.518
2495958 249.5958 249.5058
2510518 251.0518 251.0518
2511909 251.1909 251.1909
250.0054 250.0054 250.0054
2496934 2496934 249.6934
250.9409 250.9409 250.9409
2473111 247.3111 2473111
2514183 2514183 2514183

24885 24995 24995
2507545 250.7545 250.7545
2468584 246.85B4 246.8584
2463199 246.3199 246.3199
2475661 247.5661 247.5661
2463617 246.3617 246.3617
2483823 248.3823 248.3823

2468538 246.8538 246.8538
2458506 2459506 245.9506
2467386 246.7386 246.7386
248774 249774 249774
2495445 249.5445 249.5445
2510491 251.0491 251.0491
2511937 251.1837 2511937
2499681 2499881 249.9681
2496543 2496543 249.6543
250.9497 2509497 250.9497
247.2004 2472004 247.2004
2514454 2514454 2514454
2499269 2499269 249.9269
2507553 250.7553 250.7553
2467245 2457245 246.7245
246165 246165 246.165
247.4472 2474472 247.4472
2462021 2462021 246.2021
2482902 2482802 248.2902

246.8537 246.8537 246.8537
2459506 245.9506 245.9506
246.7386 246.7386 246.7386
248774 249774 249.774
249.5445 249.5445 249.5445
251.0491 251.0491 251.0491
2511977 251.1977 2511877
2499695 249.9505 249.9695
2496951 249.6951 249.6951
251.0182 251.0182 251.0182
2472766 247.2766 247.2766
251.5249 2515249 251.5249
250.6159 250.8159 250.8159

247443 247.449  247.448
2462021 246.2021 246.2021
2480902 248.2902 248.2802

6.1.4 Topologie sité se Sesti FVVE a péti odbéry s regulaci

246.8537 246.8537 246.8537
2458506 2459506 245.9506
2467386 246.7386 246.7386
249774 249774 249774
2495445 249.5445 249.5445
2510491 251.0491 251.0491
2512004 251.2004 251.2004
2499704 249.5704 249.9704
2497218 2497218 249.7218
251.0629 251.0629 251.0629
247.3264 247.3264 2473264
2515768 251.5768 251.576B
2508555 250.8555 250.8555
2467696 246.7898 246.7B98
2462102 2462102 246.2102
247.4501 247.4501 247.4501
2462021 246.2021 246.2021
2482502 248.2902 248.2902

Vykon fotovoltaickych elektraren bude Pi=10 kW. Koeficienty budou jiné, protoze se

snizil pocet zdroji, a naopak byly ptidany odbéry. Blokové schéma ziistane stejné.

Vsechny ¢tyfi odbéry budou mit jako Spickovou hodnotu 17,25 kW, coz odpovida
hlavnimu jisti¢i 3x25A. Tato Spickova hodnota je vynasobena konstantami (korekénimi
faktory), které urcuji aktualni zatizeni a jsou uvedeny v TDD OTE pro jizni Moravu. Jsou
zapsany v tabulce 6.3.
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Tabulka 6.3 Korekéni faktory TDD pro jizni Moravu [21]

Den 1. leden 2. bfezen 30. cerven 5. listopad
Hodina Koeficient (-) | Koeficient (-) | Koeficient (-) | Koeficient (-)

0.43861 0.38464 0.23543 0.32841
2 0.56571 0.50652 0.27495 0.39933
3 0.64340 0.57186 0.36253 0.34663
4 0.47759 0.49806 0.34857 0.26344
5 0.40053 0.39669 0.23956 0.27639
6 0.35403 0.40611 0.23693 0.33107
7 0.32376 0.29429 0.20078 0.25696
8 0.26051 0.29876 0.21129 0.24605
9 0.27729 0.33585 0.23629 0.28257
10 0.33985 0.33600 0.29177 0.34165
11 0.45060 0.44334 0.30438 0.47595
12 0.47851 0.46990 0.35229 0.38921
13 0.48843 0.39762 0.33176 0.34154
14 0.65165 0.56124 0.44853 0.49338
15 0.85704 0.66008 0.45932 0.57209
16 0.71090 0.45527 0.43106 0.41097
17 0.49972 0.39960 0.47909 0.45172
18 0.47213 0.42216 0.43393 0.44948
19 0.50211 0.46242 0.35749 0.46879
20 0.47998 0.46422 0.40900 0.41117
21 0.49198 0.58298 0.33423 0.57984
22 0.48664 0.78540 0.33087 0.77269
23 0.56223 0.50809 0.29286 0.28892
24 0.61583 0.36410 0.27067 0.29170

Napt. pro prvni hodinu plati: 0,43861 - 17,25 = 7,566 kW.

Protoze jsou zatéze proménné v Case, je tfeba iterovat hodiny, ve kterych
fotovoltaické elektrarny vyrabi elektrickou energii. Koeficienty nelze v tomto piipadé
blize odhadnout, proto koeficienty zdistanou na zac¢atku vSechny na ¢isle 1 tak, jak je
ukazano na obrazku 6.11. Je zde dals$i zména oproti pfedchozimu modelu. Fotovoltaické
elektrarny jsou na mistech 3, 5, 7, 9, 11 a 12, coZ je zobrazeno na tom samém obrazku
tmavé zelenou barvou, svétle zelend znaci ve sloupcich nulovy bod a zatéze, které
nebudou dale regulovany.
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Obrazek 6.11 Tabulka koeficientl pro prvni iteraci

Byla provedena prvni iterace s koeficienty 1, viz. obrazek 6.12. U nékterych hodin je
mozné sledovat prepéti.

AE AF

AG

AH

Al

AK

AL

AM

AN

AP

AR

AS

AT

AU

AV

AW

AY

247.7192

246.3939

247.1148
249.8902 249.8902
2496802 249.6802
2510563 2510563
251553 251553
250.1846 250.1946
2534578 253.4678
257.0675 257.0675
2543362 254.3362
2583882 258.3882
2565674 256.5674
256.1308 256.1308
250.6781 250.6781
249.0871 249.0871
247.953  247.953
246627 246627
2485335 2485335

247.7192
246.3939
247.1148
249.8902
249.6802
2510563

251553
2501946
253.4578
257.0675
254.3382
258.3882
256.5674
256.1308
250.6781
249.0871

247.953

246627
2485335

246992
246.1184
2468809

249.818
2495958
2510518

251604
2501484
253.8723
257.8555
255.0125
2593156
257.3543
256.8077
250.9066
249.1462
247.7801
246.3652
248.3823

249.818
2495956
251.0518

251604
250.1494
2538723
257.8555
255.0125
259.3156
257.3543
256.8077
250.9066
249.1462
247.7801
246.3652
248.3823

249.774
249.5445
251.0491
2516242
250.1182
254.0088
258.1538
255.2234
2596727
257.6401
257.0612
250.9418
249.1097
2476701
246.2058
248.2903

249.774
249.5445
251.0491
2516242
250.1182
254.0088
258.1538
255.2234
2596727
257.6401
257.0612
250.9418
249.1097
2476701
246.2058
248.2903

249.774
2495445
2510491
2516443
2501251
2542126
2584901
2555931
260.0569
257.9978.
2573547
2511342
2492441
2476788
2452058
2482003

249.774
2495445
2510491
2516443
2501251
2542126
2584901
2555931
260.0569
257.9978.
2573547
2511342
2492441
2476788
2452058
2482003

Obrazek 6.12 Vytez z vysledkl napéti pfi iteraci s koeficienty rovnymi 1

249.774
2495445
2510491
2516575
2501206
2543458
2587099
2558347
2603079
2582316
2575465
2512601

249332
2476845
2452058
2482003

249.774
2495445
2510491
2516575
2501206
2543458
2587099
2558347
2603079
2582316
2575465
2512601

249332
2476845
2452058
2482003
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Pro urcitou automatizaci byl vytvofen vypocet v MS Excel, ktery hlidd napéti
na poslednim odbérném misté. Mé& v sob& tento vzorec: =KDYZ(AY2>253;0.01;0).
Znamena to, ze pokud je napéti v buiice AY vétsi nez 253 V (je na odbérném misté
piepéti), napiSe se do dané buiiky hodnota 0,01, v opacném piipade to napise 0. Builka
AY?2 reprezentuje prvni hodinu na poslednim odbéru. Téchto fadku je dano pod sebe 96,
aby mohla byt iterovana kazda hodina. Bylo vytvofeno celkem 29 iteracnich listi
(oznaceny it2-it30), do kterych se davaji postupné vysledky napéti z novych simulaci.
Poprvé se do it2 se zadaji vysledky napéti, po iteraci se zadaji nové vysledky napéti do it3
atd.

V tabulce koef.xlsx je zpocatku koeficient roven 1. Pro vypocet je to zaklad.
Matematicky by bylo mozné tento vzorec napsat timto zptisobem:

ky = zaklad — AY (it2) — AY (it3) — - — AY (it30), (6.1)

kde k- koeficient,
AY — burika s ozna¢enim AY,
ith — oznaceni listu Vv pfislusném xIsx souboru.

V xIsx souboru je v buiice AY vepsan tento vzorec:

=zaklad - '[nazevsouboru.xIsx]it2'$buiika-'[nazevsouboru.xlsx]it3'!$burka-.. .-
'[nazevsouboru.xlsx]it30'!'$buika

Jinak feceno to znamena, ze od zakladu (v tomto piipad€ 1) to odecitaji postupné
hodnoty (bud’ 0 nebo 0,01) ze vSech listd, v najednou se tak muze odecist az 0,29.
Naptiklad pokud probiha prvni simulace a je ve vysledku v néjakém Case piepéti, vypocet
ukaze hodnotu 0,01. To se automaticky odecte od zakladu v koefxlsx, takze do dalsi
iterace se pocita jiz s koeficientem 0,99. Pokud je i tehdy piepéti, odecte se dalsich 0,01,
tzn. do dalsi iterace se pocita s koeficientem 0,98 do té doby, dokud tam nebude povolené
napéti.

Tyto koeficienty poté dohromady vytvoii alokacni kli¢, ktery je vypsan v tabulce 6.4.
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Tabulka 6.4 Alokacni kli¢ pro druhy scénar

Den 1. leden 2. bfezen 30. cerven 5. listopad
Hodina Koeficient (-) | Koeficient (-) | Koeficient (-) | Koeficient (-)
1 1 1 1
2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1 1 1
5 1 1 1 1
6 1 1 1 1
7 1 1 1 1
8 1 1 0.76 1
9 0.61 0.76 0.43 0.75
10 0.94 0.4 0.56 0.47
11 0.73 0.72 0.54 0.88
12 0.42 0.3 0.18 0.3
13 0.74 0.48 0.22 0.87
14 1 0.45 1 0.78
15 1 1 0.93 1
16 1 1 1 1
17 1 1 1 1
18 1 1 1 1
19 1 1 1 1
20 1 1 1 1
21 1 1 1 1
22 1 1 1 1
23 1 1 1 1
24 1 1 1 1

Na obrazku 6.13 je zobrazen vyiez z posledni iterace. Lze na ném vidét, Ze u hodin,
ve kterych je vyrabéna elektricka energie, se napéti drzi t€sné pod 253 V. Napétové
profily jsou v Ptiloha C -. Legenda je stejna jako u predchoziho scénate.
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AE AF AG

AH

Al

245.5381
2496171
249.0624
247.2918
250.0723
247.2182 2472192 247.2192
2463939 2483939 246.3939
2471145 247.1146 247.1148
249.8902 249.8902 249.8902
2496802 2496802 249.6802
251.0563 2510563 251.0563
251553 251553 251553
252.3441 2523441 252.3441
252.4247 252.4242 2524242
251.9707 2519707 251.9707
252.3004 2523004 252.3004
2524266 2524266 252.4266
250.6774 2506774 2506774
249.087 249.087 249.087
247953 247.953 247.953
248627 246627 246827
248.5335 2485335 248.5335

246987  246.892

246.1184 2461184 246.1184
246.8809 246.8809 24B.8809
240818 249818 249818
249.5958 249.5958 249.5958
2510518 251.0518 251.051B
251604 251604 251604
250.1484 250.1484 250.1494
2526188 252.6188 2526188
2526777 2526777 2526777
252.3789 252.3789 252.3789
2526017 252.6017 252.6017
25091 25081 25091
249.1461 2491461 249.1461
247.7801 2477801 247.7801
2463652 246.3652 246.3852
2483823 2483823 248.3823

2468536 246.8538 246.8538
2459506 245.9508 245.9506
2487386 246.7388 246.7386
249774 249774 249774
2495445 249.5445 2495445
2510491 251.0491 251.0481
2516242 2516242 2516242
2501182 250.1182 250.1182
2527592 252.7592 252.7592
2524807 252.4807 252.4807
2524767 2524767 2524767
252761 252761 252761
2509459 250.9459 250.8459
2491096 249.1096 249.1096
2476701 247.6701 247.8701
2483058 246.2058 246.2058
2482903 248.2903 248.2903

246.8537 246.8537 246.8537
2459506 2459508 245.95068
2487386 2467386 246.7386
249774 249774 249.774
2455445 2495445 2495445
251.0491 2510491 251.0491
2516443 2516443 2516443
2501251 250.1251 250.1251
252.8575 2528575 252.8575
252.8944 7528944 252.8944
2527528 2527528 252.7528
252.5933 2525933 252.5933
252.8667 252.8667 252.B667
2528956 2528956 252.8958
2511418 2511418 2511418
2492441 2492441 249.2441
2476788 2476788 247.6788
2482058 2462058 246.2058
248.2903 2482903 248.2903

Obrazek 6.13 Vyfez z vysledné iterace u druhého scénare

246.8537 246.8537 246.8537
2459506 2459506 2459508
2487385 2487386 246.7388
249774 249774 249774
249.5445 2495445 2495445
251.0491 2510491 251.0491
2516575 2516575 2516575

252.9307 252.9307 252.9307
2529823 2529623 252.9823
252.9839 2529639 252.9839
251.2699 2512699 251.2699
249332 249332 249.332
247.6845 247.6845 247.6845
2483058 2482058 246.2058
248.2903 248.2903 248.2903

Jako u ptedchoziho scénate je zde ukazano vyuziti fotovoltaické elektrarny ve vztahu

k instalovanému vykonu, Vviz. graf na obrazku 6.14. Chybgjici body nalezi odbéram.

Vyuziti 25,94 % az 26,19 % je také mozné povazovat za rovnomérnou vyrobu. Byl
zobrazen i vykonovy profil, ktery je zobrazen v grafu na obrazku v Piiloha D -. Legenda

je opét totozna jako u predchoziho scénafte.

30

25

20

P/Pi
=
w

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Cislo odbérného mista

Obrazek 6.14 Pomér vyuziti fotovoltaické elektrarny a instalovaného vykonu 9.
hodina 1. leden
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Jestlize bude povazovana hodnota 26 % instalovaného vykonu (devatd hodina 1.
ledna) jako strop pro vSechny fotovoltaické elektrarny (v tomto piipad€ 6 vyroben), bude
mozné dodavat az 15,6 kW.

6.2 Regulace vykonu pomoci ubytkii napéti na vedeni

Byla snaha pro tuto praci najit koeficienty i ptes ubytky napéti na vedenich pro stejnou
topologii sité, ktera je uvedena v kapitole 6.1.2 a vzajemné porovnat koeficienty
mezi témito dvéma metodami.

Byly aplikovany dva zjednodusSujici predpoklady. Prvnim je ten, Ze se zanedbava
zména napéti u odbérnych mist a druhym je takovy, ze proud je nezavisly na zméné
napéti.

6.2.1 Vytvoieni soustavy rovnic pro vypocet

Soustava rovnic je zaloZend na tom, Ze Se se zvétSujici vzdalenosti od transforméatoru
ubytek napéti s kazdym kusem vedeni zvySuje. Plati proto nasledujici soustava rovnic:

ull = Aulo + Aug + Au8 + Au7 et Aul, (62)
Auyy = Aug + Aug + Au, ... + Auy, (6.3)
Auy = Auy, , (6.4)

Kwvili rovnomérnosti vyroby elektrické energie bude proud, ktery zdroje dodavaji,
uvazovan stejny, takze bude mozné ho v nékterych vypoctech vykratit.

Celkovy ubytek napéti byl ur€en jako 22 V. Plati nasledujici rovnice, ktera vyjadiuje
pomér mezi Auq, a Auy,:

Aui{ 22 Z{1 11%
11=t=£._$ (6'5)

Auy, Auy Zy TNt

Kde Au;; —ubytek napéti k bodu 11 (konec vedeni),
Aw,, — ubytek napéti k n-tému bodu,
Z,, — impedance k bodu 11,
Z,, — impedance k n-tému bodu,
i — piispévek proudu ze zdroje.
Obecné je mozné pro ubytek napéti napsat obecny vzorec:

=20y EL (6.6)

Au o . .
"1 7y Zp Xl

kde  Z, —impedance vedeni mezi nulovym bodem a n-tym bodem,
l,, — délka vedeni mezi mezi nulovym bodem a n-tym bodem,
> 1 — celkova délka vedeni.
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Prvni Uibytek je mozné rozepsat nasledujicim zptisobem:

Al

2.2 1-9.%h 1 _y.4
T l=2 5 =20

Au1 =

kde Z, — impedance vedeni mezi nulovym bodem a 1,
[, — délka vedeni mezi mezi nulovym bodem a 1,
Druhy tbytek je mozné zapsat timto zpisobem:
Z

22
AuZ—Au1+H'Z:11'2,

Timto zpiisobem je mozné dojit az do posledniho ubytku:

Au11 = Au1 + Au2 + AU,3 + Au4 + Au5 + Au6 + Au7 + Aug +

22 711
11 Z1,

Aug + Au10 + " 11

Proud 7 je mozné vypocitat timto zptisobem:

1=

Q| o

kde P — ¢inny vykon,
U — napéti.
Rozepsana rovnice pro Au; vypada nasledujicim zptisobem:

Au1 :Z_11_1k1 :Z_:llltkl,
kde k; —koeficient pro prvni odbér.
Rozepsana rovnice pro Au, vypada takto:
Ay =ANig+Z, I ky =AUy + 7,10 T+ ks,
kde  k, —koeficient pro prvni odbér.
Timto zplisobem se pokracuje az k poslednimu koeficientu k.

6.2.2 Vysledky Z metody regulace vykonu pomoci vypocti z ubytki napéti

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

V tabulce 6.5 jsou vypsany vypoctené koeficienty pro prvnich 24 hodin. Z vysledki lze
zjistit, ze koeficienty se od sebe ve velké mite lisi. Muze to byt zpuisobeno nespravnou

uvahou nebo zjednodusujicimi predpoklady. Tento zptisob nalezeni aloka¢niho klice tedy

nedoséahl pozadovaného efektu, ale z Casovych ditvodu jiz nebyl prostor na vylepseni toho

navrhu ¢i jeho opravu.
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Tabulka 6.5 Vysledky koeficienti vypoctenych metodou regulace pomoci tbytkt
napéti pro prvnich 24 hodin

Hodina ©  i[A]

kW] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 3.28 1298 |0.06 0.12 0.09 0.10 0.14 0.21 0.17 0.32 0.35 0.52 1.17
10 5.07 20.04 | 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01 0.05 0.03 0.05 0.14
11 591 23.34|0.03 0.03 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.04 0.03 0.04 0.12
12 6.13 24.24|0.03 0.03 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.04 0.03 0.04 0.11
13 5.85 23.12 | 0.08 0.03 0.01 0.00 0.01 0.038 0.01 0.04 0.03 0.04 0.12
14 174 6.86 | 0.11 0.12 0.02 0.02 0.04 0.09 0.03 0.15 0.10 0.13 0.40
15 043 1.70 | 043 0.47 0.08 0.06 0.16 0.38 0.11 060 0.39 0.54 1.60
16 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
22 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6.3 Shrnuti dosaZzenych vysledku

Podle dat z kapitoly 6.1 je ziejmé, Ze pro celou komunitu je vyhodnéjsi pouziti aloka¢niho
klice a instalace fotovoltaickych elektraren na vSechna odb&rnd mista oproti jejich
postupnému piipojovani, dokud to hostingova kapacita dovoli.

V tabulce 6.6 je ukazan pfinos mezi pfipojovanim vyroben dodéavajicimi maximalni
vykon pro oba scénaie (prvni sloupec) a oba jeho piipady — neregulované postupné
pfipojovani fotovoltaickych elektraren a regulace pomoci aloka¢nich kli¢h. Pfinos byl
vypocitan nasledujicim zptisobem:

v _ Preg .
Ptinos = ——=-100, (6.13)

nereg

kde P.¢g — vykon s regulaci pomoci aloka¢niho klice,
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Brereg — vykon bez regulace.

Tabulka 6.6 Srovnani vysledki rozlozZeni siti s regulaci a bez ni a vystupni vykon

, , Pocet Pocet Celkovy Pfinos
Pocet mist pro ., ., v . -
FVE/odbér Regulace pripojenych  nepripojenych  dosazitelny alokacniho
y FVE FVE vykon [kW] klice [%]
11/0 Ano 11 0 12.1 51
Ne 4 7 8
6/5 Ano 6 0 15.6
30
Ne 6 0 12

63



7.ZAVER

V této praci byly rozebirany dilezité aktudlni legislativni pozadavky, které je nutné
dodrzovat pro bezpe¢ny a ekonomicky provoz distribucni sité. Také zde byly zminény
nckteré vybrané védecké prace, které se zabyvaji podobnymi tématy, ptipadné tématy,
ktera jsou této praci blizké, a to jak technicky, tak ekonomicky.

Hlavnim cilem bylo ziskat aloka¢ni klice, které by byly aplikovatelné na autorem
vybrany model distribu¢ni sit¢. Tato vytvofend distribu¢ni sit’ méla 11 odbérnych mist,
do kterych byly riznymi zptsoby vkladany bud’ zdroje (reprezentujici fotovoltaické
elektrarny) nebo zatéze. Zdroje i zatéze mély proménné charakteristiky dodavky
| spotieby elektrické energie. U fotovoltaickych elektraren byla data prevzata z webu
PVGIS a u zatézi byl zdkladem vypoctu maximalni nomindlni vykon pro jisti¢ 3x25A,
tj. 17,25 kW, ktery byl nasoben korekénim koeficientem, které jsou pro pfislusné dny
uvedeny pro jizni Moravu na webu OTE.

Simulace chodu sité¢ byly rozdéleny na dva scénafe — V prvnim bylo 11 zdroju
a Vv druhém 6 zdroju a 5 zat€zi. Dale byly simulace rozdéleny na neregulované iterace, ve
kterych se postupné ptipojovaly zdroje ze zadni Casti sit€¢ smérem k sitovému napajeci
a hledal se pocet zdroju, které bylo mozné jeste¢ do sité pfipojit, aby hranice napéti
nepreséhla 253 V tak, ze zdroje byly nastaveny na maximalni vykon 2 kWp. V prvnim
scénaii se podafilo piipojit celkem 4 zdroje, u patého nastalo v siti piepéti. V druhém
scénafi nebylo v Zzddném mist¢ sité prepéti, ale nejvyssi napéti bylo tésné pod dovolenou
hranici (252,89 V), takZe je mozné fici, Ze alokacni kli¢ je nastaveni vykonu 2 kWp.

Naopak regulované iterace byly provadény tim zptisobem, ze byly uréeny koeficienty,
kter¢ omezovaly vykony elektraren na vSech stejné. V prvnim scéndii byl koeficient
napf. pro 9:00 1. ledna 0,26, ve druhém scénafi potom 0,71 kvili pfidanym zatézim.

Byl zkouSen i neiteracni zpiisob, ktery vychéazel z ubytkl napéti na vedeni. Tato Givaha
ale nevedla k zadoucimu vysledku, protoze velikost koeficienti se zvétsovala ke konci
vyvodu, coz neumoziiuje rovnomernou produkcei za vSech zdrojt.

Z vysledk je patrné, Ze v ptipad€ zapojovani fotovoltaickych elektraren bez zatézi je
ptinos aloka¢niho klice ve formé& zvySeni dodavaného vykonu o 51 % oproti jejich
postupnému pfidavani s konstantnim instalovanym vykonem. V druhém piipadé,
kdy bylo zapojeno 5 zatézi a 6 fotovoltaickych elektraren, je ptinos alokace 30% navyseni
dodavaného vykonu.

Z vysledku prace vyplyva, Ze z pohledu komunity se vyplati mit omezit v n¢kterych
casech produkci na nékterych fotovoltaickych elektrarnach podle uvedenych aloka¢nich
klich. Celkova produkce elektrické energie do sité za celou komunitu tak bude navysena.
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Zkratky:

Symboly:

FVE
OTE
OZE
TDD

fotovoltaicka elektrarna
operator trhu s elektfinou
obnovitelné zdroje energie
typovy diagram dodavek

ohm
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Priloha A - Napét'ovy profil pro prvni fazi pro prvni scénar po posledni iteraci

Napéti na fazi A
255

254.5
254
253.5

253

3 ¥y ¥ 'TE
iyt I S ENRISE RS Prerlegt
x % x x§ *3"“ * x x x * 4 * x x %
gy x * O ox x * % x X o X x o ox % ox % x x o X% x
> X ox X% x X ox X XXX x XX x X% Xxx X% T tkxxk
— 2525 R LR x*Ex x X%
:) xx"xxx xxxxxxxx "x"xxxxxxx"xs xxxxxxxx
%
252 "xxxx"g o x % HEX lxxxxxxxxxxxxx L
x x ¥
: x
x x
251.5 ] x i
! 3 ! g
x * 2 x
X ox % x x % L XX KX XX %X XX X K KX X K KX X K Xk x % X x x %
X X X X X X X X X X X X X X X XXX X XXX X x X % % % % X X %X %X X x x % X % % % X %X X % X X %X x X X X X X X X X X X

251
250.5

250

Hodiny

= 1A = 2A 3A 4A = 5A *  6A = TA * 8A = 9A = 10A * 11A e=——253

70



Priloha B - Vykonovy profil pro prvni fazi pro prvni scénar po posledni iteraci
Vykon fotovoltaickych elektraren béhem 96 hodin
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Priloha C - Napét'ovy profil pro prvni fazi pro druhy scénar po posledni

Napéti na fazi A
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Priloha D - Vykonovy profil pro prvni fazi pro druhy scénar po posledni

P [W]
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