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VYHODNOCENi MERENi PROVOZU FV STRIDACU

S POKROCILYMI FUNKCEMI V DS
V PROJEKTU INTERFLEX

Jan Svec, Stanislav Hes, Jan Kiila, Pavel Derner, CEZ Distribuce, a.s.

Prispévek se vénuje vysledkum dlouhodobého méreni provozu FV stfidach s pokrocCilymi regulaénimi funk-
cemi, které jsou v distribuénich sitich nn instalovany v rémci evropského projektu InterFlex. CEZ Distribuce
instalovala pro ucely testovani v projektu InterFlex ve tfech lokalitach FV strfidace s pokrocilymi funkcemi o
celkovém vykonu vy$8im, nez by bylo standardné pripustné. R(zné analyzy namérenych dat z mist pripojeni
i jinych &asti sité ukazuji, Ze diky spravnému fungovani autonomnich regulaci nejsou pfekroceny limity pa-
rametrt kvality elektrické energie a vyroba energie z FV zdroju neni nijak vyznamné omezovana. Zarover je
na dlouhodobych mérenich ukazano na realnou moznost zvyseni pripojitelného vykonu vyroben na nn diky
autonomnim regulacim. Rovnéz je analyzovan vliv omezeni pfetokl do sité vyroben s akumulaci na uroveri
napéti i na moznost pfipojitelnosti do sité.

1. STRIDACE S AUTONOMNIMI REGULACNIMI FUNKCEMI V PROJEKTU
INTERFLEX

Nové decentralni vyrobny (DECE) na hladiné nn, kterych bude dle o&ekavani do budoucna vyraznym tem-
pem pfibyvat, jsou v souladu s PPDS [1] i technickymi normami [2], [3] vybaveny autonomnimi regulaénimi
funkcemi Q (U) a P (U). Tyto regulac¢ni funkce maji za ukol ménit jalovy, pfipadné &inny vykon vyrobny
v zavislosti na hodnoté napéti v misté instalace s cilem stabilizovat napéti v misté pfipojeni, resp. zmirfiovat
vliv samotné vyrobny na napéti v siti. Jejich ¢innost je podminéna pouze lokalnim méfenim napéti v misté
pfipojeni a neni tedy zavisla na jakékoliv komunikaci s nadfazenou/centréini regulaéni jednotkou. CEZ Dis-
tribuce, a.s. (CEZd) na svém distribuénim uzemi vyZaduje od dubna 2017 nastaveni t&chto regulaénich cha-
rakteristik dle Obr. 1.
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Obrézek 1 Autonomni regulaéni charakteristiky v siti CEZ Distribuce

Definovani bodu obou charakteristik probéhlo na zakladé zkuSenosti ze zahrani€i (napf. DG DemoNet -
Smart LV Grid (https://www.ait.ac.at/themen/smart-grids/projects/dg-demonet-smart-lv-grid/), Smart Grid
Salzburg — Késtendorf (http://www.smartgridssalzburg.at/)) i provoznich vlastnosti distribuéni sit¢ CEZd. PFi
napéti blizkém jmenovitému pracuje vyrobna s neutrdlnim u€inikem. Pfi vyrazn&jSim poklesu napéti prejde
vyrobna do kapacitniho reZzimu (pfebuzeni, dodavka Q do sité) a snazi se napéti v siti zvySit. Pfi vy3§im
narlstu napéti pfejde vyrobna naopak do induktivniho rezimu (podbuzeni, odbér Q ze sité) a snazi se napéti
v siti snizovat. V obou reZimech je dle PPDS [1] vyZadovan limit G&iniku 0,9. Dojde-li v siti k velmi vyraznému
narlstu napéti i pfes plnou aktivaci funkce Q (U), je aktivovano snizovani dodavaného ¢inného vykonu vy-
robny od aktualni hodnoty. Funkce P (U) slouzi zejména jako mezni opatfeni pro udrzeni parametrd kvality
napéti [4] a neméla by byt aktivovana pfilis ¢asto i s ohledem na omezeni vyrabéné energie.
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Pro ucely testovani chovani stfidacli s autonomnimi regulaénimi funkcemi jsou v ramci projektu InterFlex [5]
instalovany, provozovany a dlouhodobé monitorovany stfidace Fronius Symo (Hybrid). Stfidace jsou instalo-
vany ve 3 obcich DiviSov, Luzany a Téptin, v nichZ se dotené sité a vyvody nn li§i provedenim vedeni, dél-
kou i rozmisténim FV vyroben podél vyvodu. Jedna se o stfeSni FV systémy (v pfipadé Luzan rovnéz
s doméaci bateriovou akumulaci) o vykonech cca 3 + 10 kW. Ve vSech pfipadech se jedna o 3fazové vyrobny
s 3f stfidadi (jedinou vyjimkou je 1f stfidac Schneider Electric pro vyrobnu 3,6 kWp v Luzanech). Aktualné
jsou v téchto sitich instalovany stfidace v nasledujicim rozsahu:

e Téptin—2x10kW +2x 3 kW
e DiviSov—4 x5 kW
e Luzany —4 x5 kW hybrid + 1 x 3,6 kW (1f) hybrid

Stfida¢e dodavaji ¢inny i jalovy vykon 3f symetricky, Q (U) funkce reaguje na prGmeérné napéti ze vSech fazi,
P (U) funkce reaguje na maximalni napéti ze vSech fazi. Pfed instalaci do distribu¢nich siti byly vSechny
funkce stfidacl testovany v laboratofich AIT (Austrian Institute of Technology) ve Vidni. Vysledky téchto
testll prokazaly spolehlivé a korektni chovani stfidacu dle vSech pozadavkd PPDS i technickych norem.

V pfispévku jsou prezentovany vystupy a vyhodnoceni z dlouhodobého méfeni ve dvou lokalitach — Téptin a
Luzany.

V pfipadé Téptina jde o vyhodnocovani autonomnich funkci Q (U) a P (U), které jsou klicové pro Use Case 1
projektu InterFlex — ,ZvySeni pfipojitelnosti DECE na hladiné nn pomoci chytrych stfidact FVE". Instalovany
jsou 4 stfidace (viz. Obr. 2) na vyvodu cca 600 m od DTS 22/0,4 kV. Celkovy instalovany vykon vyroben &ini
cca 25,9 kW (2 x 9,81 kW + 2 x 3,12 kW). Standardnim vypoctem pfipojitelnosti (cos ¢ = 1) by bylo pfipojeno
pouze 14,6 kW. Kdybychom uvazovali cos ¢ = 0,9ind reprezentujici Q (U) funkce dle [6], bylo by pfipojeno
18,2 kW. Doslo tedy k navySeni pfipojitelného vykonu o 78 %, resp. o 41 %. Pfesto dlouhodobé méfeni ne-
prokazalo jakékoliv prekroceni limith kvality elektrické energie v pfedavacich mistech dle [4]. Jako nejkriti¢-
t&jSi misto z napétového hlediska se samoziejmé jevi konec vyvodu, kde jsou instalovany 2 FVE po
9,81 kWp (stfida¢ 10 kW). V tomto bodé je 3f napajeci impedance Z = (0,36 +j0,13) Q, R/X = 2,75, zkratovy
vykon Sk = 260 kVA. V dal$i kapitole jsou pak prezentovana data méfena pfimo na svorkach stfidace
v tomto koncovém bodé vyvodu.
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Obrazek 2 FV vyrobny v lokalité Téptin

V pfipadé Luzan jde zejména o vyhodnoceni dodate¢né funkce omezeni pretoku vykonu do DS. Systém
FVE + baterie ma aktivovano omezeni pretoku rovné 50 % vykonu instalovanému ve FV panelech. Jedna se
o omezeni definované soudtové pies 3 faze pro u€ely Use Case 4 projektu InterFlex — ,Chytra akumulace na
strané zakaznika“. Toto omezeni je dalSim uvaZzovanym technickym opatfenim pro zvySeni pfipojitelnosti
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vyroben na nn. Kromé tohoto omezeni pretoku jsou stfidace rovnéz vybaveny aktivnimi funkcemi Q (U) a
P (U), stejné jako pro Use Case 1. Méfeni je zde analyzovano pro vyrobnu 5,2 kWp (hybridni stfida¢ 5 kW)

s omezenim pretoku na 2,6 kW, ktera je umisténa pobliz konce vyvodu cca 900 m od DTS 35/0,4 kV — viz
Obr. 3.

b3

2
var
i at
=
" I
o 3 vz :
Lo O x ;
e

v
Bt

" v

X
ant

, m
e guind )
fo

£ 4

Obrazek 3 FV vyrobny v lokalité LuZany

VSechna prezentovana mérfeni jsou primérné efektivni hodnoty za 1 minutu, jedna se o méfeni pomoci pre-
nosnych PQ monitori MEg38.

2. VYHODNOCENI MERENi AUTONOMNICH REGULACNICH FUNKCI

Mé&feni bylo provadéno pfimo na svorkach 10 kW stfida¢e Fronius Symo pro FV vyrobnu 9,81 kWp.

2.1. DENNi PRUBEHY

Ackoliv se hlavni pfinos autonomnich funkci projevi zejména v obdobi s vysokym slune¢nim svitem, vzhle-
dem k definovanému tvaru Q (U) charakteristiky je tato aktivovana i napf. v zimnim obdobi pfi nizkych napé-
tich v siti. Z Obr. 4 je ziejmé, ze klesne-li primérné napéti (modra) pod zlomovy bod Q (U) charakteristiky
0,97 Un (Cervena Carkovana), zacne stfida¢ dodavat jalovy vykon do sité (pracuje v kapacitnim modu - pre-
buzeni), ¢imz pomaha napétové podporovat sit v obdobi nizkého napéti. Je ziejmé, Ze ucinik je pfi dodavce
cca 1 kVAr velmi nizky. Toto je dano omezenim stfidacCe, ktery ma limit minimalniho uciniku O (IiSi se pro
rdzné fady stfidacd). Je nutné poznamenat, Ze v pfipadé sitovych nehybridnich stfidaci je tato podpora
k dispozici pouze v denni dobu, protoZe stfida¢ je v dobé bez sluneéniho svitu v neaktivnim rezimu, tedy bez
jakékoliv cilené P, Q vymé&ny se siti. Z Obr. 4 je rovnéz vidét, Ze stfida¢ v noCni dobu (bez slunecniho svitu)
dodava do sité maly jalovy vykon (cca 120 VAr), cozZ je zplUsobeno jeho vypnutou Q regulaci a pfitomnosti
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kapacitnich vstupnich obvodu. Toto opét plati pouze pro nehybridni stfidace, hybridni jsou v aktivnim stavu
neustale.
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Obrazek 4 Chovani FV stfidaCe — zimni den

V obdobi s vysokym slune¢nim svitem (jaro, Iéto) je v misté pfipojeni stfidace znatelny vyrazny narlst napéti
pfi vyrobé P v prubéhu dne (Obr. 5 nahofe), coz je pochopitelné dano vyssi impedanci sité. Zaroven je patr-
na korektni regulace Q (U), kdy pfi pfekroCeni 1,05 Un (Cervena €arkovana) dochazi k odebirani jalového
vykonu ze sité (induktivni méd - podbuzeni), a tim ke kompenzaci napétového nardstu vlivem dodavky P.
Tvar denniho pribéhu Q tak ,zrcadlové” odpovida tvaru prubéhu U v denni dobu. Maximalniho odbéru Q
(43,6 % Sn — odpovida uciniku 0,9 a Sn = 1) je dosazeno, pfesahne-Ili primérné napéti Uavg hodnotu 1,08
Un. V sitich s vy38i napétovou nesymetrii (zde mysleno s vy$8imi rozdily mezi napétovou urovni nejvyssi a
nejniz8i faze — viz Obr. 5 dole) dochazi pfi regulaénich procesech k méné pfiznivému jevu ze strany zakaz-
nejvyssi napéti (fialova) jiz pfesahne hodnotu 1,09 Un, coz vyvola snizovani P pfi vys$Si vyrobé. Zapusobeni
P (U) funkce neni vzdy pfili§ zjevné, nicméné na Obr. 5 je takovy okamzik, vyvolany kratkodobou vyraznou
nesymetrii napéti, patrny. Reakce P (U) funkce na Umax odpovida pozadavku na mezni opatfeni v pfipadeé,
Ze se napéti v jakékoliv fazi pfiblizuje limitdm napétové kvality. Navic vliv P na napéti je pro R/X poméry
bézné v sitich nn vyraznéjsi nez u Q [6]. Reakce Q (U) funkce na Uavg pak odpovida pozadavkim technic-
kych norem [2]. Caste&né Ize dany jev omezit vyraznéj$im odstupem obou charakteristik, vée vSak zaleZi na
mife nesymetrie napéti a dalSich poZadavcich na regulace. Omezeni ro¢ni vyroby energie vlivem P (U) ve
standardnich pfipadech je pro zdkaznika zanedbatelné, jak bude ukazano dale.
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Obrazek 5 Chovani FV stfidace — letni den
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2.2. MESICNi STATISTIKY

Podivame-li se na méfena data na svorkach stfidace dlouhodobé&jSim pohledem, Ize pozorovat celkové cho-
vani obou autonomnich funkci v Sir§im napétovém rozsahu. Nasledujici Obr. 6 a Obr. 7 pfedstavuji zpraco-
vani hodnot P, Q, Uavg, Umax za €erven 2019. Z Obr. 6 je zfejma spolehliva regulace Q podle hodnot Uavg
i vliv dodavky P na napétovou hladinu. Regulované hodnoty Q jsou velmi blizko o¢ekavané charakteristice.
Urcité rozdily je mozné pozorovat v okoli ,kolena“ charakteristiky, toto je vS§ak dano pramérovanim za 1 mi-
nutu pro kazdy méfeny vzorek.
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Obrazek 6 Méreni Q (U) — ¢erven 2019

Vynesenim zavislosti ¢inného vykonu na maximalnim napéti je zfejmy jednak vliv dodavky P na napéti (vliv
maji pochopitelné vsechny FVE pfipojené na daném vyvodu) a také plsobeni P (U) funkce. V idealnim pfi-
padé by vSechny namérené body mély lezet pod tuénou charakteristikou. S ohledem na nepfesnost méfeni,
dynamiku regulace i prdmérovani jsou nejvyssi hodnoty v okoli sklonéné Casti kfivky. Také je vidét, Ze néko-
lik malo bodu (minut) lezi za hranici 110 % Un. Toto se objevuje i pro dalsi mésice s vyS§Sim slune¢nim svi-
tem — za celou sezénu 2019 se jedna o 33 minut. ProtoZe pfekroceni limitu 110 % Un je dle [4] hodnoceno
za 10minutové intervaly, nedo$lo k piekro¢eni limitu 110 % Un ani jednou. Zaroven je nutné poznamenat, Ze
dané stavy jsou platné pro penetraci vyroben vysoce pfesahujici hodnotu danou vypocétem pfipojitelnosti, jak
bylo uvedeno v kapitole 1.

V Uvahu je potfeba vzit také fakt, kde a jak je do sité pfipojen vlastni stfida¢, na jehoz svorkach je méfeno
napéti pro vyhodnoceni regulacnich funkci. V konkrétnim pfipadé méfeného stfidaCe je tento instalovan
v garazi vedle rodinného domu, coz ma za nasledek rozdil napéti mezi svorkami stfidaCe a pfedavacim mis-
tem zakaznika. Z Obr. 8 je zfejmé, Zze u stfidace je napéti o 2-3 V vy8Si nez v pfedavacim misté —
v zavislosti na konkrétnim dodavaném vykonu. Tento fakt dale mirni nebezpeci prekroeni napétovych limitd
z pohledu pozadavku kvality napéti.
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Obrazek 8 Rozdil napéti mezi pfedavacim mistem a svorkami stfidace

2.3. VYPOCETNI ANALYZY

Vliv a vyznam Q (U) regulace Ize analyzovat pfi znalosti parametrd napdjeci distribu¢ni sité a méfenych dat.
PFi znalosti regulacnich jalovych vykonu vSech vyroben na vyvodu Ize odeétenim jejich viivu na napéti (pfes
napajeci reaktanci) zjistit, jak by vypadal denni napétovy profil bez Q (U) regulace — viz. Obr. 9. Rozdily mezi
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skute€nym prdmérnym napétim (modra) a vypoctenym bez Q (U) regulace (fialovad) nejsou vyrazné a dosa-
huji max. cca 2 V. To navic pouze v okamzicich, kdy se hodnoty Uavg bliZi horni hranici regulace 1,08 Un
(Cervena Carkovana). To je v souladu s potencialem narlstu pfipojitelného vykonu vlivem Q (U), ktery pro
dany vyvod v Téptiné vychazi cca 20 % - viz [6].
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Obrazek 9 Vliv Q (U) regulace na denni priibéh napéti

Obdobné se na uvedeny rozdil mizeme opét podivat na zakladé mésiéni statistiky (Obr. 10), kdy rozdil sta-
vU bez regulace (Zlutd) a s regulaci (modrd) je sice maly, malo ¢etny pro celé obdobi, ale podstatny pravé
v okamzicich s vysokou vyrobou, resp. nejvy$8imi urovnémi napéti.
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Obrazek 10 Viiv Q (U) regulace na mésicni statistiku napéti

Dalsim pohledem na napétovou problematiku je analyza napétové zmény pro stavy bez vyroben a
s vyrobnami, ktera je dle PPDS omezena na 3 % v jakémkoliv misté dot¢ené nn sité. Uvedenou zménu na-
péti muzeme na zakladé dat z méfeni nahradit rozdilem napéti na svorkach distribu¢niho transformatoru a
v misté pfipojeni stfidace. ProtoZe v meznich stavech vysoké FV vyroby je zatiZeni transformatoru dostatec¢-
né nizké, a tedy ubytek na impedanci TRF také nizky, je moZné napéti na jeho nn svorkach uvaZovat jako
napéti vn ekvivalentu (napajeciho uzlu) — v pomérnych hodnotach, coZ odpovida napéti pfed pfipojenim
vyroben (ve vSech uzlech sité pro standardni stav naprazdno). Napéti v misté stfidace pak uvazujeme jako
napéti po pfipojeni vyroben. Realna distribuéni sit je sice zatiZzend, tedy napéti bude niZsi nez pro stav na-
prazdno (tedy i dU bude niz8i), toto vS8ak kompenzujeme faktem, ze méfime napéti na stfidacdi, a nikoliv
v pfedavacim misté (viz. Obr. 8).

Takto mizeme definovat ,dynamicky napétovy limit“, ktery zohledni pozadavek na napétovou zménu. Jedna
se o prosty soucet napéti na TRF (modra) a dovolené zmeény 3 % Un — hnéda kfivka na Obr. 11. Je zfejmé,
Ze skute€né napéti na stfidacdi (fialova) pfekraluje tento limit celkem Casto a hodné. Nejvy3&i rozdil mezi
napétim transformatoru a stfidace dosahuje cca 5 % Un. Nicméné toto neznamena zadné prekroceni limitu
kvality napéti, protoze maximalni Uavg nepfesahuje hodnotu 108 % Un (Cervena Carkovana). Toto je dano
niz8i napétovou hladinou v misté transformatoru (cca 102 % Un), coZ vede k niZsi aktivaci Q (U) u vétSiny
vyroben. Vy33i napétovou zménu je tedy tfeba vnimat v kontextu s absolutni hodnotou napéti. V uvedenych
provoznich podminkach nepfedstavuje Zadné nebezpedi pro limity irovné napéti.
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Obrazek 11 Rozdil napéti mezi transformatorem a stfidacem

Obdobnou analyzu mizeme provést pro mésicni statistiku — konkrétné za ¢ervenec 2018. Obr. 12 ukazuje
distribu¢ni funkci minutovych hodnot napéti na distribu€nim transformatoru (vlevo) a v misté pfipojeni stfida-
¢e na konci vyvodu (vpravo). V pfipadé transformatoru jsou témér vSechny hodnoty napéti pod 103,5 %,
regulace Q (U) tedy bude pracovat v podobném rezimu jako pfi analyze denniho pribéhu. V pfipadé stfida-
¢e dosahuje 1minutové maximum Uavg hodnoty cca 108,2 % Un, 99procentni percentil je pak pod 106,5 %
Un. Obdobné hodnoty se objevuiji i pro dalSi mésice béhem FV sezény.
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1.0 1.0

0.8 0.8
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0.2 02

Uavg (V) Uavg (V)
210 220 230 240 250 210 220 230 240 250

Obrazek 12 Mésicni rozloZeni napéti na distribuénim transformatoru a v misté pfipojeni stfidace

Vypoé&teme-li pro kazdy €asovy okamzik (minutu) rozdil mezi napétim stfidae a transforméatoru, dostaneme
rozloZeni na Obr. 13. Zaporné hodnoty odpovidaji staviim vyS§iho zatiZzeni vyvodu, vysSi kladné hodnoty
jsou zjevneé spojeny s FV vyrobou. 12,6 % vzorkl prekracuje standardni limit 3 % Un, nicméné limity urovné
napéti nejsou pfekroceny diky autonomnim regulaénim funkcim.
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Obrazek 13 Rozdil napéti mezi transformatorem a stfidacem — cervenec 2018

Pro korektni zhodnoceni Urovni napéti z pohledu limit( kvality je tfeba sledovat v8echna tfi fazova napéti.
Napéti na transformatoru je velmi symetrické, ale napéti na konci vyvodu vykazuje vysokou miru nesymetrie
z dlivodu nesymetrického zatiZzeni i parametrd vyvodu. Mési¢ni rozlozeni fazovych napéti na stfidaci je na
Obr. 14, kde jsou zfejmé rozdily mezi fazemi i maximalni hodnota pohybujici se na hranici 110 % Un.

T15_2018_07_{0.52, {238.41, 238.11, 237.21}, 252.98} V
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0.8
0.6
0.4
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/_.

o Uph (V)
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Obrazek 14 Mésicni rozloZeni fazovych napéti v misté pripojeni stfidace
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Spocteme-li pro kazdou minutu v mésici rozdil mezi napétim nejvy3si a nejnizsi faze, dostaneme rozlozeni
na Obr. 15. Rozdily dosahuji hodnot az 10 + 15V (4 =7 % Un).

T15.2018_07_30.3V
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04

02

Uunbal (V)

5 10 15 20 25
Obrazek 15 Mésicni rozlozeni rozdilu nejvy$§iho a nejnizsiho napéti v misté pfipojeni stfidace

Blizi-li se nejvyssi fazova hodnota drovni 110 % Un, je aktivovana regulacni funkce P (U) (nad 109 % Un),
ktera vyznamné brani pfekro€eni limitnich urovni napéti. Jak bylo uvedeno, pouze nékolik minut rocné pre-
krocilo uroven 110 % Un a to pfi nadstandardné vysoké penetraci vyroben. Regulacéni funkce tedy reagovaly
spolehlivé, coz je potfeba vnimat jako pfinos pro distributora i pro zakaznika. Na druhou strany mohou u
zakazniku existovat obavy z pfili§ vysokého omezeni ro¢ni vyroby energie vlivem funkce P (U). Provedeme-li
sumarni analyzu dat ze zminéného stfidace na konci vyvodu, vidime na Obr. 16 vlevo obvykly pribéh mé-
siCni vyroby v pribéhu roku. Celkova ro¢ni vyroba za rok 2018 ¢inila 9,34 MWh (pro vyrobnu 9,81 kWp).
SniZeni vyrobené energie vlivem P (U) funkce neni ve stfidadi nikde zaznamenavano, musi byt tedy vypoc&-
teno (odhadnuto) na zakladé méfenych dat. Nedodana energie byla pocitana jako rozdil mezi teoretickym
maximalnim vykonem 9,81 kW a aktualnim vykonem pro kazdou minutu s nejvyssim fazovym napétim pres
109 % Un. Takto ziskame teoretické maximum (viz. Obr. 16 vpravo), které &ini cca 0,4 % celkové ro¢ni vyro-
by, opét pro nadlimitni penetraci FV vyroben v dané siti. Realné omezeni vSak bude podstatné nizsi, protoze
maximalniho vykonu dosahuje FV vyrobna jen velmi zfidka za idealnich podminek.

PV Production (kWh) P (V) Reduction (kWh)
1600 14
1400 12
1200 | 10
1000 |
8
800 -
6
600 |
400 - 4
200 | 2
0 - 0 + T T T T
I TG TN S: S S SN Y. S SR S G R T TN S M. S S SN S .Y
& & & & & & & O & & O O & & & & & & & & O & & D
R IO S S e S S SR R S U G R R I R O S R e S S
Ot L Y A AN M I S O AP AT AP MM A ARG

Obrézek 16 Rocni vyrobena energie a omezeni viivem P (U) funkce (2018)
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3. VYHODNOCENI MERENIi OMEZENI PRETOKU DO SITE

Méfeni bylo provadéno v pfedavacim misté zakaznika s 5 kW stfidaéem Fronius Symo Hybrid pro FV vyrob-
nu 5,2 kWp a bateriovou akumulaci s kapacitou 4,5 kWh jmenovité, resp. 3,6 kWh vyuZitelné.

3.1. DENNi PRUBEHY

Obr. 17 predstavuje typicky denni prabéh vykonl v pfedavacim misté. Limit pfetoku 50 % Pn panell (2,6 kW
souctové pres 3 faze - €ernd) byl spolehlivé dodrzen pro kazdou méfenou minutu. Pouze rozborem absolut-
nich maxim pro v8echny dil¢i 200 ms vzorky v priibéhu kazdé minuty bychom nasli pfekro¢eni mezniho vy-
konu. Toto je dano omezenou rychlosti regulace a vyhodnocovacim oknem, pro pozadavky distributora
s ohledem na vliv na napéti to v8ak nepfedstavuje zadny problém. ProtoZe se jedna o systém s baterii, je
evidentni typicky pribéh dobijeni baterie v dopolednich hodinach a nasledna dodavka do sité po jejim plném
nabiti.

Stfida¢ na svych AC svorkach dodava vykon vzdy symetricky. Vlivem nesymetrického zatizeni domacnosti
pak neni dodavka do sité symetricka, jak je patrné z fazovych vykonl na Obr. 17 (Cervena, zelena, modra).
Tento fakt vede k situacim, kdy pfi vyraznéj$im narlistu domaciho zatizeni jedné nebo dvou fazi maze stfi-
da¢ na svych svorkach 3f vyrabét vyssi vykon nez limit 2,6 kW, aniz je tento limit souctové prekrocen
v pfedavacim misté.

16.6.2018

— P_L1avg (kW)
— P_L2avg (kW)
— P_L3avg (kW)
— P_SUMavg (kW)

1 1 1 1
06:00 12:00 18:00 00:00

Obrazek 17 Dodavka do sité ze stfidacCe s baterii a funkci omezeni pretoku

Kromé& funkce omezeni pretoku jsou na té&chto stfidagich také aktivni autonomni regulaéni funkce Q (U) a
P (U). Jejich aktivace bude opét vyrazné ovlivnhéna nesymetrii napéti (rozdilem velikosti fazovych napéti),
ktera je v siti v Luzanech jesté vy3Si nez v pfedchozim pfipadé. llustraci podava Obr. 18, kde je znatelny
rozdil mezi maximalnim napétim (fialova) a primérnym (modra).
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16.6.2018
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Obrazek 18 Dodavka do sité ze stridace s baterii a funkci omezeni pretoku

3.2. MESICNIi STATISTIKY

Provedeme-li opét statisticky pohled na chovani uvedené vyrobny za cely mésic (€ervenec 2018), ziskame
histogram vykonu dodavanych v pfedavacim misté (hodnoty pro P > 0) — Obr. 19. Opét je zfejma spolehliva
funkce omezeni pretoku do sité. Dale jsme z dat méfeni v pfedavacim misté provedli pfiblizny vypocet hod-
not vykonu stfidace z maximalnich fazovych vykonu do sité za pfedpokladu, Ze v této fazi je domaci zatizeni
velmi nizké az limitné nulové a stfida¢ vyrabi 3f symetricky. Vysledny histogram vykonu stfidace je pak na
Obr. 20 (skute¢né hodnoty budou na zakladé uvedenych predpokladd mirné vyssi). Je zde patrné, ze diky
nesymetrickému odbé&ru doméacnosti dodava stfidac i vykon vy3si nez 50 % Pn, konkrétné se jedna o 13,5 %
vzorkd. Naopak mez 75 % Pn je pfekrocena jen v 0,7 % pFipadu.

Zasadni je nyni porovnat tento histogram s vyrobou FVE bez funkce omezeni pfetoku. Toto bylo mozné,
protoze ve stejné lokalité se takova vyrobna (4,6 kWp) nachazi. Obdobnou analyzou pak na Obr. 21 vidime
jeji histogram mésicni vyroby, ktery je zcela odliSny. Vyrabény vykon 50 % Pn je pfekroCen cca pro 25 %
vzorkU, vykon 75 % Pn pak cca pro 13 % vzork( s vyraznym maximem okolo 80+85 % Pn.

Vyusténim tohoto porovnani jsou Uvahy o pfipadné zméné pfistupu k vypoctu pfipojitelnosti, pokud budou
FV vyrobny vybaveny uvedenou funkci omezeni pfetoku do sité, samozfejmé za soulasné aktivaci auto-
nomnich regulacnich funkci Q (U) a P (U), které zajisti dodrzeni napétovych limitd.
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Obrazek 19 Histogram dodavky do sité ze stfidace s baterii a funkci omezeni pretoku
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Obrazek 20 Histogram dodavky na svorkach stfidace s baterii a funkci omezeni pretoku
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Obrazek 21 Histogram dodavky na svorkach stridace klasické FVE

4. ZAVER

Cilem prispévku bylo prezentovat, vyhodnotit a analyzovat data z dlouhodobého méfeni v nn sitich, kde jsou
v ramci projektu InterFlex instalovany FV stfidace s autonomnimi regulaénimi funkcemi Q (U) a P (U), &i
hybridni stfidace s doplfikovou funkci omezeni vykonovych pretokl do sité. VSechna méreni prokazala spo-
lehlivou funk&nost uvedenych regulaci po dobu déle nez 1 rok v realnych provoznich podminkach.

Autonomni regulaéni funkce efektivné pfispivaji k navySeni pfipojitelného vykonu decentralnich vyroben
v sitich nn a zabezpecuji dodrzeni limitd Urovné napéti dle technickych standardd. PoZadavky na kvalitu
napéti byly dodrZeny i pro konfigurace, kdy v sitich byl instalovan vyssi vykon vyroben, nez by byl dovolen
pfi stavajicim postupu vypoctu pfipojitelnosti. Vzhledem k tvarlim regula¢nich charakteristik je posuzovani
kritéria napétové zmény silné zavislé na globalni napétové urovni celé sité a jeho pfekroceni viibec nezna-
mena nebezpecni prekro€eni limitnich Urovni napéti.

Doplhkova funkce omezeni pretoku do sité v pfipadé hybridnich stfidacl s bateriovou akumulaci muize vést
k dalSimu potencialu pro navyseni pfipojitelného vykonu takovychto vyroben do sité.
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