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Rizeni spotfeby pro bezpetnou integraci
obnovitelnych zdroju energie

Obsahem clanku je prezentace systému fizeni spotfeby pro bezpecnou integraci OZE do DS, ktery byl vyvijen v projektu Bezpecna
integrace obnovitelnych zdroji energie (BIOZE) podporovaném TACR v programu Alfa. Ridici systém ovlada spotfebu Z0 tak, aby
odpovidala dobé produkce OZE a tim umoznila lokalné spotfebovat energii vyrobenou OZE. Zakladnim principem funkce fidiciho
systému je planovani spinani Z0 na zakladé predikci vyroby OZE, spotteby elektrické energie a teplé uZitkové vody (TUV). Ridici systém
zaroven zajistuje zachovani komfortu dostupnosti TUV. Systém je mozZno rozsifit tak, aby umoznoval koordinované fizeni vice systémui
instalovanych v siti nizkého napéti (NN) za uéelem fizeni toku vykonu v nadfazené siti vysokého napéti (VN). Pfispévek popisuje
princip funkce fidiciho systému, pilotni instalaci tohoto systému v nékolika odbérnych mistech v siti NN a prezentuje simulace provozu
systému v sitich NN a koordinované fizeni soustavy téchto systému zapojenych do VN sité.

uvob

S nardstem zastoupeni obnovitelnych zdro-
ju energie (OZE) v elektrizacni soustavé se ob-
jevuji nové problémy v provozu distribucnich
soustav (DS), jako jsou pfetoky vykont v sitich
z nizsich napétovych trovni do vyssich nebo ne-
bezpeti vzniku prepéti ¢i kolisani napéti. Tyto
jevy jsou zejména zpusobené faktem, Ze doba

vyroby energie v OZE (zejména ve fotovolta-
ickych elektrarnach - FVE) tasto nekoreluje
s dobou spotfeby elektrické energie. Resenim
téchto problému muze byt akumulace nadby-
tecné energie vyrobené v OZE a jeji pouZiti v do-
bé zvySené spotfeby. Mimo pouziti specializo-
vanych zafizeni jako jsou akumulatory, se nabizi
vyuziti jiz existujicich zafizeni se schopnosti

akumulace, napfiklad elektrickych zasobniko-
vych ohfivact teplé vody v domacnostech (Z0).

PRINCIP FUNKCE RiDICIHO SYSTEMU

P¥i navrhu systému byl kladen duraz ze-
jména na jednoduchost, nenarocnost na obslu-
hu, cenu instrumentace nutné k provozu systé-
mu a na moznost rozsifeni systému. Z tohoto
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Obr. 1 - Systém bez centralni jednotky ve VN siti
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Obr. 2 - Systém s cenrdlni jednotkou ve VN siti.
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Charakteristiky sité
* Napétova uroveri: 22 kV
* Pocet VN/NN trafostanic: 66
* Pocet vedeni: 65
Pocet odbérnych mist: 1720
* Pocet bojler(: 805
* Nominalni vykon FVE: 2107 kW
+ Spickova nefizend spotfeba: 1044 kW
Spickovy odbér bojlert: 1704 kW
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Obr. 3 - Simulovana VN oblast

ddvodu byly v prvni fazi navrhu jako ovladatel-
na spotfeba zvoleny zasobnikové ohfivace vo-
dy, nebot zpravidla pfedstavuji pomérné vyra-
znou polozku v celkové spotfebé energie do-
macnosti i v aktudlnim odebiraném vykonu.
Navic jsou ZO v CR béZné ovladany pomoci sys-
tému hromadného dalkového ovladani (HDO),
zameéna HDO za navrhovany systém by tedy
nepfedstavovala podstatny zasah do elektro-
instalace zapojenych domacnosti. Z technickeé-
ho hlediska se systém déli na tfi celky:

B domovni instalace, ktera zajistuje méreni
aktualniho odebiraného vykonu zasobni-
kového ohfivace (popfipadé celé domac-
nosti), odesilani méfeni centralni fidici jed-
notce a pfijem ovladacich signalt, které
zajisti sepnuti nebo rozepnuti okruhu na
kterém je nainstalovany Z0. Z technického
hlediska se tedy v pfipadé, Ze je méfen od-
bér celé domacnosti, muze jednat o bézny
smart meter, nebot ten ve vétsingé pfipadu
pozadovanymi funkcemi disponuje,

B centralni jednotka v NN siti, ktera zpraco-
vava méfeni z domovnich instalaci, méf
toky energie mezi fizenou NN siti a nadfa-
zenou VN siti a na zakladé téchto informa-
ci fidi ZO v jednotlivych domacnostech,

B volitelné nadfazena centralni jednotka ve
VN siti, ktera koordinuje ¢innost central-
nich jednotek v jednotlivych NN sitich za
Gcelem efektivnéjsiho vyuziti potencialu
k fizeni ve vSech pfipojenych oblastech.

Systém byl navrzen pfedevsim pro feSeni
problém( vznikajicich pfi integraci vétsiho
mnoZstvi 0ZE, zejména pak FVE do distribuc-
nich soustav. Ridici algoritmus, ktery probiha
v centralni jednotce v jednotlivych NN sitich,
pfipadné i v nadfazené centralnijednotce ve VN
siti, zajistuje zejména presun odbéru Z0 tak,
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Obr. 4 - Simulace fidiciho systému

aby doba spotfeby co nejvice odpovidala dobé

vyrobé FVE. V pfipadé, Ze neni v systému za-

fazena centralni jednotka ve VN siti, probiha Fi-
zeni v nasledujicich krocich (podrobny popis Fi-

dictho algoritmu je uveden v [1]):

1) centralni jednotka vypocte pfedpokladany
pfenas energie z/do NN sité na zakladé od-
hadované vyroby FVE a odhadované nefi-
zené spotfeby domacnosti. K odhadu vy-
roby FVE se vyuZiva zejména predpovédi
osvitu, nefizena spotfeba domacnosti je
odhadovana na zakladé typovych diagra-
mu dostupnych u operatora trhu s elektfi-
nou (OTE) [2],

2) nazakladé predikce je vypocteno optimalni
rozloZeni zatéze Z0 tak, aby byly minima-
lizovany pretoky energie vyrobené v 0ZE
do VN sité, pficemz je bran ohled na zajis-
téni dostatku teplé vody pro potfeby do-
macnosti,

3) centralnijednotka v pravidelnych interva-
lech (nap¥. kazdych 5 minut) provadi meé-
feni pfenosu energie mezi NN a VN siti,
porovna ho s cilovym stavem spoctenym

v kroku 2 a zasle fidici signaly jednotlivym
Z0 tak, aby bylo cilového stavu dosazeno.

V pfipadé, Ze je do systému zapojena i nad-
fazena centralnijednotka ve VN siti, jsou kroky
1) a 2) zajistovany touto jednotkou, pficemz je
pfi hledani rozloZeni zatéZe Z0 v jednotlivych
oblastech pfihlizeno i k dosaZeni co nejlepsiho
rozloZeni vykonovych tokt ve VN siti. Centralni
jednotka ve VN siti vdak pfimo neposila fidici
signaly jednotlivym Z0O, pouze kazdé podfizené
jednotce v NN siti odeSle pozadovany pfenos
energie mezi danou NN siti a VN siti, ktery je
pak udrZzovan jednotkou v NN siti podle kroku
3) uvedeného algoritmu.

Rozdil mezi funkci systému s centralni jed-
notkou ve VN siti a bez ni je ilustrovan na obr.
1aobr. 2. Zasadnivyhoda pouziti centralni jed-
notky ve VN siti spociva v tom, Ze umoZiuje
vyuZit kapacity Z0 oblasti, ve kterych nejsou
pfimo instalovany OZE. Vhodnou Gpravou spo-
tfeby Z0 v téchto oblastech je mozné zde ulozit
pfebytetnou energii z okolnich ¢asti site, ve
kterych naopak kapacita Z0 nepostacuje.
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PILOTNi PROVOZ A SIMULACE PROVOZU SYS-
TEMU

Navrzeny Fidici systém byl testovan v ¢asti
distribucni sité NN. Pilotniinstalace zahrnovala
10 odbérnych mist, ve kterych byla instalovana
fidici a méFici jednotka umoZiujici testovani
rznych funkci systému. Mezi zakladni ovéfo-
vané funkcionality systému patfilo zejména ur-
¢eni, jaka méfenijsou potfebna pro dostatetné
spolehlivy odhad dostupné kapacity Z0, ktera
je pro spravnou funkci systému nezbytna. Dale
byly testovany naroky systému na komunikaci
mezi domovnimi instalacemi a centralni jed-
notkou v NN siti. Zasadnim vysledkem pilotni-
ho provozu je potvrzeni pfedpokladu, Ze pro do-
statetné spolehlivy odhad dostupné kapacity
Z0 postati méfeni spotfeby celého odbérnéhao
mista v 15minutovych ¢asovych intervalech, coz
je kvalita méreni, se kterou je pocitano ve vét-
Siné existujicich feSeni smart meteringu.

Pro otestovani funkce v pfipadé plosného
nasazeni systému byly provedeny simulace
provozu systému v ¢asti VN distribucni sousta-
vy zobrazené na obr. 3. Tato oblast zahrnuje
1720 odbérnych mist v celkem 66 NN sitich pFi-
pojenych do stejné VN sité. Souhrnny instalo-
vany vykon FVE v oblasti je 2,1 MWp, Spickovy
nefizeny odbér dosahuje 1,1 MW a souhrnny pfi-
kon 800 Z0 instalovanych v oblastije 2,1 MW.
V simulacich byl testovan provoz systému ve
varianté s i bez centralni jednotky ve VN siti
a vysledky byly parovnavany se stavajicim fize-
nim pomoci systému HDO. Cilem fizeni byla op-
timalizace vykanovych tokd mezi fizenou VN
a nadfazenou VVN siti.

Vysledné prubéhy tokt mezi fizenou VN
oblasti a VVN siti, do které je pfipojena jsou
zobrazeny na abr. 4. Z vysledk( simulaci Ize od-
vodit nékolik zajimavych zaveéru:

B fizeni pomoci systému HDO je pro oblasti s vy-
sokou koncentraci FVE nevhodné, protoze

Maximalni export [MW]
Maximalni import [MW]
Rozdil mezi maximem exportu a importu [MW]
Exportovana energie [MWh]

Importovand energie [MWh]

Tab. 1 - Porovnani vysledk{ rizeni

Z0 nejsou v tomto pfipadé pouzivané v do-
bé vysokeé vyroby FVE, coZ vede k vysoké-
mu exportu energie z oblasti v dobé Spic-
kové vyroby FVE a vysokému importu
energie do oblasti v dobg, kdy je lokalni vy-
roba FVE nizka nebo Zadna,

B v pfipadé fizeni pomoci navrhovaného
systému dochazi k podstatnému snizeni
Spitkového exportu ze simulované VN
soustavy (0 43 %, resp. 0 79 % v pfipadé
fizeni bez resp. s centralni jednotkou ve
VN siti), spickového importu (o cca 45 %
v obou pfipadech), exportované energie (o
60 %, resp. 91 %) i importované energie
(016 % resp. 20 %),

B vizTab. 1.

ZAVER

Vysledky simulaci ukazuji, Ze navrzeny sys-
tém ma potencial snizit pretoky energie z DS
s vysokym zastoupenim OZE az o 60 % v pfi-
padé, Ze provoz jednotlivych systémui v NN si-
tich neni koordinovan, a az o 90 % v pfipadé
koordinovaného fizeni. Uvedeny potencial je
dosazitelny za pomoci standardnich smart me-
terll a oproti stavajicimu zpusobu Fizeni spo-
tfeby pomoci systému HDO pfinasi podstatnou
vyhodu v podobé moznosti pfizpusobit fizeni

Power management for the safe integration of renewable energy sources

0,85 0,48 0,18
100 % 57% 21%
1,84 1,19 1,14
100 % 65 % 62 %
2,70 1,68 1,32
100 % 62 % 43 %
3,10 1,23 0,26
100 % 40 % 9%

18,14 15,14 14,50
100 % 84 % 80 %

lokalnim podminkam v soustavé jako je pravé
vysoka koncentrace OZE. Simulagni vysledky
tak naznacuji, ze navrzeny systém fizeni spo-
tfeby muze byt v pfipadé plosSného nasazeni
smart metert a za pfedpokladu vhodnych ta-
rifnich a legislativnich podminek funkéni alter-
nativou k feSeni integrace OZE do distribucnich
soustav.
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This paper presents a system of power management for the safe integration of Renewable Energy Sources into the DS, which was developed in the
project Safe Integration of Renewable Energy Sources (Biozat) supported by TACR in programme Alfa. The control system controls the consumption
of ZO to match the time of production of OZE(Renewable Energy Sources) and in this way allows to locally consume the energy produced by
OZE(Renewable Energy Sources). The main principle of the function of the control system is programming of switching on ZO based on predictions of
production of OZE (Renewable Energy Sources), power consumption and consumption of domestic hot water (DHW).The control system also ensures
the keeping of comfort availability TUV. The system can be extended to allow coordinated management of multiple systems installed in low voltage
network (NN) in order to control power flows in the parent network of high voltage (HV).The paper describes the principle of the function of the control
system, pilot installation of the system at several collection points in the LV network and presents simulations of the system operation in LV networks
and coordinated management systems of these systems connected to the high voltage network.

YnpaeneHnue nompe6nenuem onsa 6e3onacHoli uHmezpayuu 06Ho8AeMbIX UCMOYHUKOB SHepauu

B cmamoe npusodumcsa npesenmayus cucmemsl ynpasneHus 01a 6e3onacHoli uHmezpayuu 06HOB/IAEMbIX UCMOYHUKO8 IHepauu 8 OuCmpubbMopcKyto
3Hep2ocemb. Ima cucmema 6611a C030aHA 6 PAMKAX NPoekma "be3onacHas uHmezpayus 06Ho8/sSeMbIX UCMoYHUK08 Hepauu” (BIOZE), npu noddepxke TACR &
npozpamme Alfa. Ynpasnsowas cucmema pezynupyem pacxod 3Hepeuu mak, Ymo6 0Ha omeeyana nepuody NoJydeHus 3HepeuU 00HO8IAEMbIX UCMOYHUKO8, U
3IMum daem 803MOXHOCMb JIOKAJIbHO UCNO0/Ib308AMb dHEP2UI0, NOJyYdeMylo 0m 06H08IAeMbIX UCMOYHUK08. OCHOBHbIM NPUHYUNOM (YHKYUU CUCmeMbl
ynpasseHus 6/19emcsa NAaHUPOBAHUE BbIK/I0YeHUA MPaduyUoOHHO20 UCMOYHUKA 3HepeuU Ha 0CHO8e NPednoYymeHus Npou38o0cmaa 31eKmpos3Hepeul u3
06HO08/IAEMbIX UCMOYHUKO8, npeonosiazaemeili pacxo0 371eKmpo3Hepeuu U 20pAyeli mexHuYeckoli 60061, Ynpasnaowas cucmema obecneyyyugaem 0oCmynHocmb
20pAYeli mexHuyeckoli 800bl. Cucmemy MOXHO pacliupums mak, YmoGel 0Ha Mo2/ia KOOPOUHUPOBAMb ynpassieHue HeCKObKUX CUCMeM, UHCMAIUPOBAHHbIX 8
cemu HU3K020 HANPSXeHUSA C Yeslblo ynpassieHus nooayu MoWHOCMU 8 cemb 8bICOK020 HanpsxeHus. Cmamvs onucbiéaem npuHYUN yHKYUOHUPOBAHUS
cucmembl ynpagsieHus, NUIoMHsle UHCMAnAYUU 3modi cucmembl 8 HECKOJIbKUX Mecmax 0mo6opa 31ekmpuydecmaa nompebumensmu.
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