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Abstrakt

Préace se zamétuje na nové trendy v konceptu smart grids. Jelikoz je elektiina v soucasné dobé
nepostradatelna a strategicka komodita, ma jakykoli vypadek jeji dodavky vétSiho rozsahu
velky dopad na jeji odbératele. Spolehliva a bezpe¢na dodavka je v poptedi obecného zajmu a
v dlouhodobém hledisku se snazime vyvarovat vSech poruch a vypadki. Zaklady soucasnych
distribu¢nich siti jsou jiz mnoho desetileti zaloZeny na neménnych principech, kde je znakem
tradi¢ni fetézec - vyroba, pfenos, distribuce a spotieba elektrické energie. Tento zdklad se
zacina v soucasné dob¢ meénit a to z ditvodu ristu novych trendi (rozvoj decentralizovanych

zdrojt elektrické energie, elektromobilita, aj.).

Prace popisuje zékladni principy konceptu véetné analyzy aktudlnich legislativnich opatfeni

platnych v CR a podporujicich pravé nové trendy ve smart grids.

Dale jsou popsany eventualni problémy s ptipojovanim decentralizovanych zdroji elektrické

energie do distribu¢nich siti a jejich dopad na zkratové proudy a chranéni v téchto sitich.

Dalsi ¢ast prace se vénuje moznym ptistuptim k vypoctu chodu sité pfi uvazovani novych trenda
- vyuzitim pravdépodobnostniho pfistupu a nasledného vystupu ve formé statistickych
parametri. Takto navrzeny ptistup byl demonstrovan ve formé piipadové studie, ktera hodnoti
vliv novych trendil na distribu¢ni soustavu a jejich dopad na hlavni ukazatele — jako je pribéh
napéti, proudi a ztrat. Zavéry, které 1ze ucinit na zakladé provedené studie jsou takové, Ze pro
dimenzovani distribu¢nich soustav, je pravdépodobnostni pfistup moZnosti, jak se co
nejefektivnéji vyrovnat se vzrlstajicim trendem v oblasti decentralizovanych zdroju a

elektromobility.

Ptinos prace Ize spatfovat v komplexnim pohledu na danou problematiku a zejména v zaméteni
na chranéni v distribuni soustavé a na planovani obnovy a rekonstrukce soucasnych
distribuc¢nich siti s ohledem na nové trendy v konceptu smart grids (tedy na budouci vzriistajici
pocet decentralizovanych zdroji elektrické energie spolu se vzrlstajicim poctem

elektromobilt).
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Abstract

This thesis is focused on the new trends in a smart grids concept. The electricity is currently
essential and strategic commodity where whatever bigger outage of supply has an impact on
the customers. The reliable and secure electricity supply is at the forefront of public interest.
We try to avoid any failure or outage in a long-term perspective. The basis of current
distribution grids are based on unchanging principles for many decades. The main sign is
traditional chain of generation, transmission, distribution and usage of electricity. This basis is
changing in these days due to the influence of the new trends (development in the field of

decentralised supply of electrical energy, electromobility, etc.).

The thesis give a description of basic principles of a concept including analysis of current

legislation measures in the Czech republic with focus on these new trends.

Further are described the possible issues with connecting decentralized power sources to the
power system. As well as their impact on the short currents and protection in distribution

system.

Next part of the work is focused on the new method with regard to the load flow calculation
assuming new trends in power system. Using the probabilistic approach and the output of
calculation in the form of statistic parameters. This applied approach is demonstrated in case
study. This study is evaluating the impact of all new trends on distribution system with regards
to the main indicators, such as voltage, current and losses. The conclusions made on top of this
case study are that for dimensioning of distribution system is the probabilistic approach in load
flow calculation good approach. It gives the opportunity how to deal with the increasing trend

on the field with decentralised power sources and electromobility.

The benefit of this work is complex view on the problematic with regards to protection in
distribution system and on the development of modernization and reconstruction of current

distribution system focusing on the new trends in a smart grids concept.
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Seznam pouzitych pojmi a zkratek

AC Alternating current (stéidavy proud)

ASEK Aktualizovana statni energeticka koncepce
AMI Automatic Metering Infrastructure

AMR Automatic Meter Reading

CNG Compressed Natural Gas (stlaceny zemni plyn)
CR Ceska republika

DC Direct current (stejnosmérny proud)

DS Distribu¢ni soustava

EV Elektrické vozidlo

EP Evropsky parlament

ES Elektriza¢ni soustava

EU Evropska unie

FVE Fotovoltaika

LPG Liquefied Petroleum Gas (zkapalnény ropny plyn)
MC Monte Carlo

NAP CM Narodni akéni plan Cisté mobility
NAP SG Narodni akéni plan pro chytré sité

NN Nizké napéti

PS Ptenosova soustava
SG Smart grids

TUV Tepla uzitkova voda
V2G Vehicle-to-grid

V2H Vehicle-to-home
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1 Uvod

Elektiina se stala celospolecenskym aspektem, kde jakékoli zména ma obrovsky dopad na
spole¢nost. Nejen tim, ze v danou chvili neméme energii, ale vytvari se 1 socio-ekonomicky
efekt, ktery ma dopad na velkou ¢ast obyvatelstva. Spolehliva a bezpecna dodavka se tak
dostava do poptedi obecného zajmu a v dlouhodobém hledisku se snazime vyvarovat vSech

poruch a vypadk.

Zaklady soucasnych distribu¢nich siti jsou jiz mnoho desetileti zaloZzeny na neménnych
principech. Hlavnim znakem je tradi¢ni fetézec - vyroba, pfenos, distribuce a spotieba
elektrické energie, v némz obvykle pfevazuje jednosmérny tok elektrické energie od vyrobcii

smerem ke spotiebitelam.

V soucasnosti v§ak dochdzi ke zménam jak ve vyrob¢, tak i spotieb¢ a je tedy nutné na tyto
zmény reagovat. Lze s urcitosti pfedpokladat rostouci trend podilu decentralizovanych zdroji
v distribu¢nich soustavach. Integrace téchto zdroji do soustav s sebou piinasi nové pozadavky
na jejich fizeni, chranéni a celkové usporadani distribuéniho systému. Dal$im novym trendem,
ktery se zacind v distribuc¢nich soustavach projevovat, je vzrustajici podil vozidel na elektricky
pohon — elektromobilii. Z tohoto diivodu se za¢ina vyvijet nova koncepce distribu¢niho systému

oznacovana pojmem smart networks nebo smart grids.

O aktualnosti tématu svédéi i soucasné aktivity na poli legislativy v CR — konkrétné narodni
akéni plan pro chytré sit€¢ (NAP SG) a narodni akéni plan ¢isté mobility (NAP CM), kde se
pfimo zmifnuje, Ze je tieba na nové trendy v decentralizaci vyroby i fizeni siti spolu
s rozSifujicim se poctem elektromobili, adekvatné€ reagovat, véetné potieb noveé vzniklé situace

zkoumat a hodnotit.

Vzhledem Kk $iroké oblasti, kterym nepochybné téma smart grids je, se prace zaméiuje
predevs$im na dvé dil¢i oblasti, a to na oblast decentralizované vyroby a elektromobility. Dale
se prace zabyva pripojenim téchto zdroji do distribu¢ni soustavy, predevs§im s ohledem na
provoz a chranéni a dale také metodikou vypoctu chodu siti s ohledem na mozné provozni stavy

distribucnich soustav s uvazovanim novych trendi.

Cile prace

Prace v prvé tadé zanalyzuje soucasny stav problematiky smart grids. Predstavi zakladni
principy a pojmy v konceptu véetné analyzy legislativnich opatfeni v Ceské republice,

podporujici smart grid.
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Jeden z cila je analyzovat, upozornit na rizika a problémy, které mohou nastat pfi piipojovani
decentralizovanych zdroju elektrické energie do radialnich vétvi distribu¢ni soustavy. Takto
ptipojené zdroje maji vliv na celkovy zkratovy proud v téchto soustavach. V praci navrhuji

feSeni a doporucenti, jak k takovymto situacim pfistupovat.

Dalsim cilem je poté =zhodnoceni dopadii novych trendi (tedy vétstho podilu
decentralizovanych zdroji spolu s rozvojem elektromobility) na distribu¢ni soustavu. V praci
popisuje novy zpusob vypoctu chodu sité s vyuzitim pravdépodobnostniho rozlozeni. Tento
zpusob pfistupu je poté ovéfen na piipadové studii, ktera zaroven ilustruje vliv novych trendt

a jejich dopadu pii provozu distribucnich soustav.
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2 Soucasny stav reSené problematiky
V této kapitole se vénuji zhodnoceni aktudlniho stavu problematiky v Ceské republice a ve
Také je zhodnocen stav na legislativni Girovni, protoze se diky takovéto podpoie docili rustu a

nasazeni technologii spjatych s konceptem siti smart grids.

2.1 Smartgrid

Nejprve je dulezité formulovat, co to vlastné smart grid, pfip. smart network je.

Existuje mnoho definic, které takovéto sité€ popisuji. Jedna z nich tika, Ze jsou to elektrické sité,
které jsou schopny efektivné propojit chovani a akce vSech uzivateld k nim pfipojenych —
vyrobce, spotiebitele, spotiebitele s vlastni vyrobou — K zajisténi ekonomicky efektivni,
udrzitelné energetické soustavy provozované s malymi ztrdtami a vysokou spolehlivosti

dodavky a bezpecnosti.[1]

Reseni, které povazuje inteligentni sité nové generace s vyssi pfidanou a uzitnou hodnotou, kde
vlastni provedeni, at’ jiz vzorovych, nebo komercnich feseni, tzn. koncepce vystavby zdroju,

architektura a technologie siti, neni rozhodujici.[2]

Dalsi definice miZe byt, Ze jde o inteligentni, samo€inn¢ se regulujici elektrické sité, schopné
pfenaset vyrobenou energii z jakéhokoli zdroje centralizované i decentralizované vyrobny

elektrické energie az ke koncovému zakaznikovi.

Nejvhodnéjsi formulace definice siti smart grids vhodna pro potieby této prace zni: Jedna se o
elektrizacni soustavu, kterd je schopnd pojmout velké mnozZstvi decentralizovanych zdroji
elektrické energie (jako je fotovoltaika, kogenerace, vétrné elektrarny, aj.) spolu s novymi
odbéry elektrické energie, piredevSim elektromobily (ale také napt. klimatizacemi). Tato
soustava musi byt schopna zajistit dodavku elektfiny ve stanovené kvalité¢ v daném case, pokud
mozno bez ptreruseni dodavky spolu se zajisténim bezpecnosti provozu (tedy spravné navrZzeny

systém ochran).

Rozdil mezi siti smart grids a klasickym modelem sit€ jak ho zname dnes je vidét na
nasledujicich obrazcich. Klasické schéma (obr. 1) zac¢ina u vyrobny elektrické energie, dale
pokraduje pies pienosovou soustavu (v CR 400, 220 a vybrana vedeni 110 kV) a distribuéni
soustavu (110, 35, 22, 6 a 0,4 kV) do mist spotfeby energie, jako jsou primyslové objekty,

administrativni a nakupni centra a rodinné sidla.[3]
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Obrazek 1 - Stavajici elektrizacni soustava

Naopak, stavba budoucich siti se nebude drzet klasického schématu, ale vyuzije se principu
pocitacové sité. Tedy, bude jedno, jak a kam se spotiebitel ¢i vyrobce zapoji a vSe se bude fidit
automaticky. Tim se zajisti vétsi spolehlivost dodavky elektfiny, protoze pii vypadku jedné
¢asti se bude moci dodavka piepojit, ¢imZ se bude dodéavat z jiné strany (jako u pocitacovych
siti, dojde-li k vypadku jednoho routeru, nedojde k pferuSeni spojeni, ale signal se posle pies
jiné routery).

——- (Generator)

~ Distribu¢ni
soustava

p \{a tez “ \/

a8 Zatez“ )

/ Distribuovan néi‘\‘
“_vjroba__

Obrazek 2 - Elektriza¢ni soustava na bazi smart grids
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Smart grids umozni maximalni vyuziti elektrické energie z jakéhokoli vyrobniho zdroje, jsou
schopny sofistikované reagovat na mozné nesoumérné parametry, které se pii provozu
distribu¢ni soustavy mohou vyskytnout. Jedna se zejména o Spatné napét'ové pomery, pretizeni

sit€, nesoumérné zatizeni tfifazové soustavy nebo piipadny deficit vykonu.[4][5]

2.2 Nové trendy v konceptu

Virtualni elektrarna

Virtualni elektrarnou se obecné mysli skupina decentralizovanych zdroji energie, které mohou
byt obnovitelné i neobnovitelné (jedna se napt. o kogenerac¢ni jednotky, fotovoltaiky, vétrné a
malé vodni elektrarny, apod.) propojené jednotnym fidicim systémem. Instalovany vykon

virtualni elektrarny je soucet jednotlivych vykont zdroju, které ji tvoii.[6]

Z technického hlediska se jedné o vyuziti dostupnych technologii jak vyroby, tak jejiho fizeni,

pricemz jejim hlavnim parametrem je spotieba, tj. fizeni podle spotieby.
Virtudlni elektrarny maji potencial konkurence ke klasickym elektrarnam.
Role tohoto konceptu:
e Je klicovym ndstrojem managementu strany poptavky (demand side management)
e Zvysuje efektivnost systému zadsobovani energii
e Napomaha zvySovat sobéstacnost v zdsobovani energii
Ptinosem tohoto konceptu je:
e Celkové niZsi investi¢ni ndklady nez nové klasicke elektrarny
e Bezemisni nebo témet bezemisni zdroje
e Vytvareji mistni pracovni mista

e Multiplikaéni ekonomicky efekt — prostfedky vynakladané na energie ziistavaji z

podstatné ¢asti v regionu
Kazdy pfinos ma 1 zaporné stranky:
e Slunecni a vétrné zdroje jsou zdroje s nespojitou a obtizné regulovatelnou vyrobou

e Pievaha téchto zdroji v energetickych sitich je rizikem pro spolehlivou dodavku

elektrické energie
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e Vyroba energie na strané spotiebitele vyvolava problémy integrace do siti, fizeni a

regulace na stran¢ distributort energie

Self-healing

Sité¢ smart grids by v budoucnu mély zajistit inteligentni bezpecné kontrolni mechanismy, které
dokazi danou energetickou sit’ opravit v pfipadé poruchy nebo problému. Ukolem by mélo byt
rychle postizeny usek izolovat a samo-opravit porusenou cast (ptipadné poruchu pomoci
nahradni cesty obejit). Slo by o prevenci proti blackoutim a zlepSeni spolehlivosti siti s

minimalnim zasahem lidského faktoru.

Pro spravné fungovani self-healingu je nutnou prerekvizitou brzké varovani o moznych
problémech. Tim je minéno, Ze musi byt zpracovana analyza stability sité, ¢imz se odhali slabé
prvky, jejichz porucha mé nejvétsi vliv na tuto sit’ (sledovanymi veli¢inami jsou pfedevSim
frekvence a napéti). Dnes se bézné€ d¢laji analyzy statického stavu sité, ale je nutné se zaméfit
na dynamické vlastnosti. I kdyz v modelech zavadime nahodné veli¢iny a nové poznatky (teorie
chaosu, nahodné funkce simulujici provozni problémy), doposud neumime vytvofit dynamicky

model celé sit¢, diky slozitosti vSech téchto jevu.[7]

Méreni sledovanych
velicin

I}

Analyza a vyhodnoceni
naméfenych dat

Il

Vyhledani moznych
variant reSeni

i

Aplikace zvoleného
feSeni

Distribu¢ni systém

Obrazek 3 - Princip self-healingu a jeho aplikace do distribu¢ni soustavy

Na obrazku ¢. 3 je zobrazeno, jak by mél tzv. princip self-healing fungovat. Na prvnim stupni
je méfeni vybranych veli¢in a hned poté nasleduje analyza téchto dat. Pokud je vSe v potadku,
neprovadi se zadny zdsah do systému, ale pokud se vyhodnocena data liSi od spravnych, tak
pfichazi na fadu feSeni ve form¢ vyhledani nového scénafe (napf. nové piestaveni site,
rozpojeni neékteré ¢asti, apod.). Kdyz se najde nové feseni, tak se ihned aplikuje na distribucni

Sit’ a zaCind se opét od zacatku mefenim.
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Nasledujici tii body popisuji, jakym piinosem by mél byt self-healing v distribucnich sitich,

predevsim jde o:
e zmensSeni ztrat v distribucnich sitich, zlepsit efektivnost a ekonomicnost jejich provozu

e zlepsit vykonovou bilanci jednotlivych vyvodi z distribu¢nich stanic, zabranit
pretézovani linek
¢ rychlé obnoveni normalniho operacniho stavu po poruse, zvyseni spolehlivosti

normalniho provozniho stavu (nebude dochazet k vypadkim)

r

Automatické méreni

Na obrazku ¢. 4 je vidét jak dochéazelo a dochazi k vyvoji smart grid sité. Na svislé ose je
vynesena funkénost jednotlivych prvkii a na ose horizontdlni jejich cena. Na zacatku se
pracovalo s elektromechanickymi elektroméry, které jsou z dneSniho pohledu levné, ale
neperspektivni (vzhledem k jejich nemozné automatizaci). Pracovnik distribu¢ni spole¢nosti
musi obchazet kazdy elektromér a odecitat hodnotu. Na dalSim stupni je jednosmérny
automatizovany sbér dat (AMR), ktery je v soucasné dob¢ predstupném obousmérného sbéru
dat (AMI), na kterém se pracuje a jiz se zavadi do praxe. Naklady jsou zde vyssi, nebot’ je tfeba
zaplatit vyvoj takového elektroméru, ale budoucim ziskem je uspora lidské c¢innosti na
odecet.[8]

Vyvojove stupné vedouci k smart grids

Funkénost

Obousmérny automatizovany
sbér dat (AMI)

Jednosmérny
automatizovany sbér

dat (AMR)
lektromechanické
elektroméry

Obrazek 4 - Vyvojové stupné vedouci ke smart grids

Navratnost investice

Poslednim stupném by poté méla byt sit’ smart grid, kterd v sob¢€ spoji sbér dat a zaroven fizeni
sit¢ a spotieby). V této Casti je uvazovano praveé o zapojeni zakaznikli do systému hromadného

dalkového ovladani tim, Ze si nakoupi chytré elektrospotiebice a jejich fizeni bude ponechdno
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na chytrém elektroméru, ktery v piipadech, kdy to piijde (mycka nadobi, pracka ¢i suSicka)
dohlédne na jejich spusténi v nizkém tarifu (mensim odbéru v ramci sit¢). Tim dojde k rozlozeni

spotieby i1 do mist, kde je prebytek energie ¢imz se zaroven i snizi Spicka odbéru.

Chytré méfeni ptinese nekolik novych moznosti pro obchodniky. Nabidnou se nové tarifni
struktury pro potieby nové technologie odbérii. Tim se mysli vétsi diverzifikace nabidky tarifi,
kde nebude zakladni déleni na vysoky tarif a nizky tarif, ale odstupniuje se to postupné, tak aby
mohlo byt vyhodné nepotiebnou spotiebu (susicka, pracka apod.) ptesunout do jinych cast.
Tvorba téchto tarifi je na distributorech. DalSim benefitem je, ze vzroste konkurence na trhu
produkti mezi obchodniky s elektrickou energii. To se miize projevit na slevach v
domacnostech a primyslovych podnicich. Pfinosem pro spotiebitele bude zobrazeni spotieby
a jeji vyvoj na smart home aplikacich, domacich displejich. Pfinos je, ze se i zakaznik mize

zapojit na regulaci spotfeby riznym spinanim spotebicti pti vyhodnych tarifech.[9][10]

2.3 Topologie elektriza¢ni soustavy

Elektrizaéni soustava v CR je sloZzena z generatori, prenosové, distribuéni soustavy a
spotiebici.

Pienosova soustava (PS) je vzajemné propojeny soubor vedeni a zatizeni 400 kV, 220 kV a
vybranych vedeni a zafizeni 110 kV, slouZici pro zajisténi ptenosu elekttiny pro celé uzemi CR
a propojeni s elektriza¢nimi soustavami sousednich statdl, v€etné systémi méfici, ochranné,
tidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky. Pfenosova soustava je zfizovana

a provozovana ve vefejném zajmu [11]. V CR PS provozuje spole¢nost CEPS, a.s.

Distribucni soustava (DS) je vzdjemné propojeny soubor vedeni a zafizeni 110 kV (s vyjimkou
vybranych vedeni a zafizeni 110 kV, které jsou soucasti PS) a vedeni a zafizeni o nap&toveé
hladin¢ 35 kV, 25 kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3 kV, 1,5kV a 0,4/0,23 kV, slouzici k zajisténi
distribuce elektiiny na vymezeném uzemi CR, véetné systémi méfici, ochranné, Fidici,
zabezpecovaci, informacni a telekomunikacéni techniky. DS jsou zfizovany a provozovany ve
vefejném zajmu. Posldnim DS je bezpecné a hospodarné zasobovat odbératele elektrické
energie v pozadovaném mnozstvi a kvalité v daném Case a poskytovat distribu¢ni sluzby uvnitt
1 vné soustavy provozovatele DS. Kromé toho zajist'uje systémové a podpirné sluzby na tirovni
DS. [11] VCR jsou tii provozovatelé DS — spolednosti CEZ Distribuce, a.s.,
E.ON Distribuce, a.s. a PREdistribuce, a.s.

Provozovatel DS je fyzicka nebo pravnicka osoba, ktera je drzitelem licence na distribuci

elektfiny. Na cCastech vyjmutych z vymezeného tzemi provozovatele velké regionalni DS
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mohou piisobit provozovatelé lokalnich DS s vlastnim vymezenym uzemim. Provozovatel DS
odpovida za jeji bezpecény a spolehlivy provoz zpisobem piiméfenym ochrané zivotniho
prostedi a za jeji rozvoj. Cini tak prostfednictvim svého technického dispe¢inku provozovatele
DS (pokud ho zfidil) a svych provoznich a rozvojovych utvara. Provozovatel DS je povinen na
vymezeném Uzemi na zakladé uzavienych smluv umoznit distribuci elekttiny, pfipojit k DS
kazdého a umoznit distribuci elektiiny kazdému, kdo o to pozada a spliuje podminky dané
energetickym zakonem (458/2000 Sb.), jeho provadécimi vyhlaSkami a pravidly provozovani
distribu¢ni soustavy. Misto a zpusob piipojeni k DS se urci tak, aby nedoslo k pfetizeni nebo

piekroceni parametri Zadného prvku sité.[11]

Pfenosova soustava tvofi nadfazenou hlavni sit’, do které jsou vyvedeny velké zdroje elektrické
energie (elektrarny). Na PS navazuje distribucni soustava, pracujici na riznych napétovych
urovnich a ukolem je zasobovat velkoodbératele (z DS o vysSi napétové hlading) i
maloodbératele z nizké napét'ové hladiny. Do DS jsou také vyvedeny zdroje elektrické energie

o niz8ich vykonech (nejcasteji decentralizovana vyroba).
Distribuéni sité
Paprskova sit’

V tomto typu sité je kazdy vyvod (paprsek) od transformatoru samostatny a nelze je vzajemné
spojovat. Tento druh rozvodu je nejjednodussi a zaroven i1 nejlevnéj$i. Nevyhodou je nizsi
stupen zajisténi dodavky elektrické energie. Pti poruse je cely vyvod odepnut a v§echny odbéry
jsou bez napéjeni. Tento druh sité se nejcastéji vyuziva v obcich a malych méstech. Schéma

takového vyvodu je uvedeno na obrazku 5.[12]

I,/a
I’\

Obrazek 5 — Paprskova sit’
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OKkruzni sit’

Tento typ sité se mize provozovat jako sepnutou nebo rozepnutou. Jednotlivé paprsky (nebo
polosmycky) jsou vedeny tak, ze je lze vzdy sepnout do uzavienych smycek — provozuji se tedy
nejcasteji jako paprskové sité. Paklize dojde pti provozu k poruse, 1ze postizeny vyvod piepnout
na vyvod sousedni (manudln€ nebo automaticky), ¢imz je dodavka elektrické energie zajisténa
Z druh¢ strany. Provoz siti tohoto typu je nenaro¢ny. Nicméné tyto sit¢ jsou drazsi nez

paprskové z divodu potieby vzajemného propojeni. Piiklad tohoto druhu sité je uveden na
obrazku 6.[13][14]

v 7\

—

Obrazek 6 — Okruzni sit’
Dvoupaprskova sit’

Obdobna siti paprskové, pouze s rozdilem, Ze kazdy rozvadéc je napajen ze dvou mist. Tento
napajec je podéln¢ rozdélen, aby nedochézelo k paralelnimu chodu transformatord. V ptipadé
vypadku napajeni z jednoho mista, dojde k sepnuti podélného rozdé€leni a zabezpeceni dodavky

Z druhého mista. Piiklad takové sité je zobrazen na obrazku 7.

22



Obrazek 7 — Dvoupaprskova sit’
ZjednoduSena mriZova sit’

Takovyto typ sité lze vytvofit pouze za predpokladu, Ze mame alespoil dva pracujici
transformatory napéjeci tuto sit’. Tyto transformatory jsou spojeny navzajem vedenimi o vétSich
praiezech a jsou jistény vykonovymi (hlavnimi) pojistkami, které jsou umistény na vyvodech
od transformatort. V dal$ich vybranych mistech vedeni jsou umistény tzv. pojistky slabé vazby
(sv). Pokud se na vedeni vyskytne porucha nebo zkrat, zareaguje nejdiive pojistka slabé vazby
a vzapéti pojistka prislusného vyvodu. Tim dojde pouze k vypnuti vedeni, na kterém je porucha
a zbytek sité zOstdva i nadale v provozu. Pomér jmenovitych proudii hlavnich pojistek
k pojistkam slabé vazby byva 2:1 (vychazi ze zkousek a zkuSenosti z provozu). Ptiklad takovéto

sité je uveden na obrazku 8.
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Obrazek 8 — Zjednodusena miizova sit’
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Klasicka mrizova sit’

Tento typ sité, ktery je uveden na obrazku 9, se nejcastéji vyuziva ve velkych méstech (v
literatufe se uvadi, ze se vyuzivaji tam, kde je mérna hustota 1 MW/km a vice [11]), kde je
kabelova sit’ a napajeni je zajisténo alespon tfemi az péti riznymi transformatory. Kabelové
vedeni se spojuje do uzli na kiizovatkach ulic v rozvodnych skiinich s pojistkami. Vyuzivaji
se pojistky s pomalou charakteristikou a ve vSech skiinich se shodnou jmenovitou hodnotou.
Vyskytne-li se porucha mezi dvéma uzly, dojde K rozdéleni proudd a pojistky s pomalou
charakteristikou se na useku, kde je porucha, ptetavi za kratsi cas a ostatni pojistky zlstanou
neporuSeny. Tim se vyfadi z provozu pouze ta ¢ast vyvodu, kde nastala porucha, zbytek sité

zustava v provozu.[4][15]
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Obrazek 9 — Mtizova sit’

Pti poruse na vysokonapét'ové strané (vn) transformatoru, tece do mista zkratu proud nejen z vn
strany ale i ze strany nizkého napéti (nn), coz je nevhodny stav, proto se na nn stranu umist’uji
vypinace se smérovym relé, které v ptipad€ poruchy zamezi toku proudu z nn na vn stranu tim,
ze vyslou signal k vypnuti vadného napdjece, ktery je zaroven vypnut i ze strany vn. Mfizova

sit’ je vSak 1 nadale zasobovana z jinych transformatori a pracuje bez poruchy.

Tento typ siti ma nékolik vyhod. Vyuziva se Iépe transformatorti i vedeni, kde zatiZeni se

rozlozi rovnomérnéji. Je zde mensi tibytek napéti a mensi kolisani napéti. Vysoka spolehlivost



zasobovani. Nevyhody poté jsou vyssi naklady na vystavbu a nutnost pravidelné kontroly
pojistkovych skiini a dale vyssi zkratové proudy.

7o~

V nasledujici ¢asti je rozebran soucasny stav problematiky, ktery je popsan v odborné literatute.

V ¢lanku [16] je rozveden soucasny stav na poli centralni energetiky a mozZnosti jeji
decentralizace. Clanek pojednavé o proveditelnosti zmén s ohledem na distribuéni sité. Autor
¢lanku tvrdi, ze soucasnou sit’ 110 kV lze v jistém ohledu povazovat za zaklad smart networks.
Dutivodem je, Ze do této napétové hladiny jsou pripojeny zdroje elektrické energie, odbératelé,
je zde obousmérny tok elektrické energie a zaroven vysokd mira automatizace spojena
S mefenim zatiZzeni a stavu soustavy spolu s dalkovym ovladanim ochrannych prvki. Dle
¢lanku je ale vyzvou toto feSeni prenést do nizSich napétovych hladin. Autor ¢lanku zaroven
popisuje, ze soucasnd stav, kdy jedno standardni feSeni se vyuziva ve vSech Castech dané
soustavy, prestane dostaCovat pfi implementaci feSeni smart grids. Coz s sebou pfinese
nepochybné vyssi naklady vcetné rizika implementace novych neozkouSenych technologii,
ktera ale budou muset splnit zdkladni podminku a to bezpeény a nepterusenou dodavku

elektrické energie zdkazniklim v pozadované kvalit¢ v daném case.

V clanku [17] se autofi zabyvaji strukturou distribu¢nich siti se zamétenim na jejich vyhody a
nevyhody a vliv na ukazatele kvality dodavky elektrické energie. Autofi navrhuji nékolik

moznych provoznich schémat DS, ov§em bez praktickych vypocta.

Clanek [2] také pojednava o sitich smart network. Autor se zmifiuje o novych vyzvach, kterym
celi a budou celit DS — integrace decentralizovanych zdrojt elektrické energie, jejich vliv na
soustavu (z pohledu bezpecnosti i z pohledu efektivity) a déle rozebird soucasny stav na poli

chytrych méfeni — od technickych pozadavkil po legislativni stav.

2.4 Legislativni ramec v CR

Nasledujici kapitoly popisuji aktudlni legislativni rdmec, vymezujici smart network v Ceské
republice. Jde predevSim o popis legislativy, kterd ma za cil pomoci implementaci navrhd,
budoucich zmén a feSeni.

Dalsi informace lze nalézt napt. v [18], kde je rozebiran vliv legislativy na rozvoj smart grids.
Evropska legislativa spolu s ndvaznou ¢eskou legislativou vytvati pozitivni efekt na investice

do védy a vyzkumu novych trendu elektroenergetiky, jimiz chytré sité bezesporu jsou. V ¢lanku

je déle i piehled aktualng feseného projektu spole¢nosti CEZ nazyvany E/mobilita.
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2.4.1 Statni energeticka koncepce

Statni energetickd koncepce je dokument, ktery stanovuje strategické cile a priority statu v
energetickém hospodaistvi s vyhledem na 30 let. Tento dokument odrazi zodpovédnost statu za
stabilni energetickou politiku, efektivni uziti energie, které nebude ohrozovat zivotni prostiedi.
Koncepce byla schvélena vladou 10. 3. 2004 a ukotvena je v §3 zakona 406/2000Sb. o

hospodateni energii.

Naplnovani cili se vyhodnocuje jednou za tfi roky Ministerstvem prumyslu a obchodu,

vysledky se predkladaji vladé, ktera koncepci na zakladé doporuceni ministerstva aktualizuje.

Aktualizace Statni energetické koncepce v roce 2015

V kvétnu 2015 vlada CR schvalila aktualizovanou Statni energetickou koncepci (ASEK) na
nasledujicich 25 let (tedy do roku 2040). V kapitole koncepce energetiky CR se uvadi, Ze
cilovym stavem by méla byt: ,,Obnova a posileni distribucnich soustav (DS) a implementace
Fidicich systéemu inteligentnich siti, zajistujici pripojeni a Fizeni provozu distribuovanych
zdroji, lokalni akumulace, rozvoj tepelnych cerpadel a efektivni Fizeni spotieby. Zapojeni do

evropskych programii podpory rozvoje inteligentnich siti. “.[19]

Z tohoto cile ASEK byl vytvoten zaroven i strategicky cil: ,, Zajistit do r. 2030 v distribucnich
soustavach obnovu a rozvoj prostredkii pro dalkové Fizeni spotieby, distribuované vyroby a
akumulace energie na bazi principu inteligentni sité a inteligentniho méreni s cilem optimalniho
vyuziti a spolehlivosti provozu distribucnich soustav, a to v ndvaznosti na vystupy projektu

narodniho akcniho pldanu inteligentnich siti (NAP SG). “[19]

Dale se v ASEK uvadi, Ze provozovatelé DS by méla zajistit obnovu a rozvoj DS tak, aby bylo
umoznéno piipojeni a provoz vSech novych distribuovanych zdrojii za stanovenych podminek,
dale aby byly uspokojeny poZadavky na strané spotieby (tedy podpora rozvoje napf.
elektromobility, mistni akumulace, aj.) a to pti podilu decentralizovanych zdroji v DS nad
50 % celkového instalovaného vykonu v CR. A to v&etné piipravy na ostrovni provozy pro
feSeni nouzovych stavil, udrZeni dostate¢né vysSe regulacniho vykonu. Podporovat by se béla

decentralizovana vyroba a akumulace.

Rozvoj distribu¢nich soustav

Dle ASEK by mélo byt zajisténa vysoka spolehlivost provozu distribu¢nich soustav v souladu
s evropskymi standardy. Rozvoj DS v souladu s ristem konecné spotfeby elektiiny v

domacnostech a rozvoj distribucnich soustav v oblasti decentralizovaného tizeni lokalnich
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soustav a integrace distribuovanych zdroju (fizeni malych domacich a lokalnich zdroju,
selektivni fizeni skupin spotiebicli, fizeni akumulaénich moznosti elektromobilil, virtudlni

elektrarny atd.).

2.4.2 Narodni akéni plan — Smart grids

Ministerstvo pramyslu a obchodu zpracovalo Narodni akéni pldn pro chytré sit¢ (NAP SG),
ktery vychazi z priorit Aktualizace statni energetické koncepce CR (ASEK). Dokument byl
pfipraven pro obdobi 2015 — 2020 s vyhledem do roku 2040. Dokument by mél byt kazdé tti

roky aktualizovan.

Diivodem, pro¢ byl tento dokument vydan, byla potieba zajistit, aby Ceské republika byla
pfipravena na nové trendy a vyvoj, a umoznila ob¢aniim a primyslovym podnikiim spolehlivé
a bezpecné vyuzivat moznosti, které jim technologicky pokrok v energetice stale ve vétsi mife

nabizi.

Zavedeni a vyuziti inteligentnich siti bude v blizké budoucnosti nezbytnou soucasti zajisténi
spolehlivého provozu elektrizacni soustavy. NAP SG predpoklada postupné zavadéni téchto
siti a dalSich opatfeni v né¢kolika etapach. Ocekéava se nartst vyroby elektrické energie
piredev§sim z malych decentralizovanych zdroji vcetné obnovitelnych zdrojii. Tyto zdroje
budou v pfevazné vétsin€ piipojeny do distribucni soustavy a tak bude nutné ptipravit novy
zpisob fizeni vetné odpovidajici infrastruktury a novych technologii. Vyuzivani prostiedi
chytrych siti bude také nezbytné pro rozvoj trhu s elektfinou a pro jeho vyuzivani aktivnimi

spotiebiteli, a také spotiebiteli — vyrobei. [1]

Dle NAP SG rozvoj vyroby elektiiny z decentralizovanych zdroji mize pfispét k optimalizaci
vyuziti distribuéni sité diky fyzické blizkosti vyroby a spotieby (v tomtéZ odbérném misté, nebo
v téze lokalit€), pfipadné zlepsit fizeni spotieby v odbérném misté v zavislosti na okamzité
schopnosti pfipojeného zdroje elektfiny. Zapojeni inteligentnich siti umozni zapojit spotiebu i
distribuovanou vyrobu elektiiny do decentralizovaného fizeni a regulace soustavy. Stejné tak
je nutné zajistit kvalitni integraci vyroby z malych zdroji pfipojenych do distribu¢ni sité,
typicky malych solarnich elektraren na stiechach rodinnych domd, které ¢aste¢né pokryvaji
spotfebu domacnosti a u kterych se diky technologickému pokroku, lepSi dostupnosti a

snizovani administrativnich bariér ocekava v ptistich letech dalsi rozvoj.

Odhadované naklady na realizaci NAP SG se pohybuji do roku 2025 mezi 24 — 43 miliardami
korun. Do roku 2040 by to mélo byt az 155 miliard K¢.
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2.4.3 Narodni ak¢ni plan Cisté mobility

Spolu s ptedchozim NAP SG ministerstvo pramyslu a obchodu zpracovalo narodni akéni plan
Cist¢ mobility (NAP CM), jehoz cilem je podpofit rozvoj alternativnich paliv v dopravé
(pfedevsim elektromobili a vozii na CNG a LPG). Cilem je, aby po roce 2030 byla

elektromobilita vnimana jako standardni technologie.[20]

NAP CM v souladu sevropskou smérnici EP 2014/94/ES ma za cil rozvijet piislusnou
infrastrukturu potiebnou pro dosazeni vytyéenych cili — tedy zajistit podporu a vystavbu
dobijecich stanic. Tento cil je popsan ve strategickém cili — rozvoj elektromobility. Do roku
2030 by v CR mélo byt v provozu 250 tisic elektromobili. Napomoci tomu by méla rozvinuta
infrastruktura, tedy cilem je investi¢ni podpora na vybudovani nabijecich stanic, pfiprava
jednotnych metodik pro vystavbu takovychto stanic a dale napt. povinné kvoty pro developery
na dobijeci stanice. Dale se podpora zam¢ii na uzivatele elektromobil — nabidne se jim nékolik
benefitl spojenych s vlastnictvim elektromobilu. Napt. vyuziti vyhrazenych pruhti ve méstech,

parkovani zdarma na vyhrazenych zoénach nebo parkovistich, aj.

NAP CM predpoklada, ze s rozvojem elektromobility a zahustovanim sit¢ dobijecich stanic
mohou narlstat problémy v distribuéni soustavé — hlavné na urovni nizkého napéti. Pti
soucasném nabijeni vice vozidel se mohou objevit problémy. Proto se ma vénovat zvySena
pozornost pii planovani a rozvoji distribu¢ni soustavy, zejména tam, kde je ptedpokladano

s velkym rozvojem (vlastnictvim) elektromobility.

2.5 Resené projekty v CR a zahraniéi
V Ceské republice existuje n&kolik projektii, majici za cil ovéfit nékteré z vyse uvedenych
vlastnosti smart grids. Nejcastéji se jedna o projekty zaméfené na automatické méteni nebo na

elektromobilitu.

Elektromobilita

Pojem elektromobilita je téma, které v sob& zahrnuje trvale udrzitelny rozvoj dopravy,
infrastruktury a energetiky. V §ir§Sim kontextu maze byt chapana jako jeden z kroki k novému

zpusobu fizeni energetickych siti — smart grids.[21][22]

Zakaznik, ktery bere ohled na zivotni prostiedi i ekonomiku provozu dopravniho prostredku a
chce vyuzit nabidky nékterych alternativnich vozidel, ma na vybér z n¢kolika variant. Jednou
z variant je pouziti hybridniho vozidla (kombinace spalovaciho motoru a elektromotoru). Dalsi
moznosti je pokusit se vyhledat vozidlo na alternativni pohon — napf. palivovy ¢lanek. Posledni
moznosti je vybrat si z nabidky elektromobilt.
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Druhd moznost ma velkd omezeni — takovéto vyrobky jsou prozatim v riznych fazich
rozpracovanosti a jejich realné vyuziti neni piili§ velké. Pokud by zdkaznik dal prednost
hybridnimu vozidlu, ma v soucasné dobé moznost vybéru ze Sirokého spektra vyrobct a
technologii (n¢kde je realné nejprve vyuzivat elektrického pohonu a poté spalovaciho, jinde je
elektricky pohon zapojen tak, aby pomahal pfi rozjezdech a zpomalovanich — tedy spise jako
rekuperator energie). OvSem stale pretrvava nevyhoda — nakup pohonnych hmot a jistd

zmenSena produkce sklenikovych plynt.[23]

Tteti varianta tedy vyzniva nejvice ve prospéch pozadovanych vlastnosti. V soucasné dobé¢
prakticky kazdy velky vyrobce automobili ma ve svém vyrobnim portfoliu zahrnut

elektromobil.
Infrastruktura

Pro vétsi rozvoj elektromobility je nutné vybudovat rozsihlou infrastrukturu pro dobijeni
elektromobild, a to jak méstskou, tak meziméstskou. VétSina prodavanych elektrickych vozidel
ma konektor pro oba typy nabijeni — standardni (nabijeni na plnou kapacitu trva vice nez 5
hodin) a rychlé (nabiti na 80% kapacity do 15-20 minut). Standardni nabijeni je vhodné pro
uzivatele, ktefi maji elektromobil doma a timto zptsobem ho pfipojuji ptes noc. Ptipadné pro

uzivatele, kterym jejich zaméstnavatel umozni nabijeni v pracovni dob¢.

Vystavba novych nabijecich stanic neni zavisla na vybudovani rozsahlych uprav elektrické sité.
Stanice mohou byt postaveny vSude tam, kde to je prostorové mozné a je k dispozici elektricka
ptipojka. V budoucim rozvoji mezimé&stskych nabijecich stanic je mozné vyuZzit vSech mist

podél cest, ktera jsou elektrifikovana (soucasné benzinové pumpy, fastfoody, odpocivadla, aj.).

Bezdratové nabijeni je jedna z moznych alternativ, jak dobit elektromobil bez nutnosti
vyhledéni elektrické zastrCky a napajeciho kabelu. Jiz dnes se uzivatelé setkavaji s obdobnym
dobijenim chytrych telefond. Princip je jednoduchy — dvé magneticky spojené civky (jedna
primarni — vysilaci, druhd sekunddrni — pfijimaci), kde primarni je napdjena
vysokofrekvenénim signdlem v fddech MHz, vytvofi oscilujici magnetické pole, které reaguje
s druhou civkou, ve které se zac¢ne indukovat napéti. Dulezité je, aby systém pracoval pii

rezonanc¢ni frekvenci obou civek.
Nabijeci stanice

Nabijeci stanice jsou vétSinou umisténé na vefejném misté bez dohledu obsluhy. Zakladnim
pozadavkem je snadna obsluha pfi nabijeni elektromobilu a dal$im, nemén¢ dalezitym, ochrana

pied vandaly.
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Zakladni dobijeci stanice jsou vétSinou osazeny jednofazovou zasuvkou na 230 V a nabijecim
proudem (10 — 16 A) ptedevsim pro dlouhodobé pomalé nabijeni. Druha zasuvka je poté
vhodné pro rychlodobijeni — zde ale jeSté nedoslo k dohodé a vétsi standardizaci. Proto se
uzivatel mize setkat s riznymi typy. Nabijeci stojan dale obsahuje elektromér, systém pro
identifikaci klienta a uzivatelské rozhrani. Dnes se zakladni naméfena data a identifikaéni tidaje
daji spravovat na dalku pomoci chytrych telefont nebo pifimého ptistupu pies pocitac.

Typy nabijeni

Nabijeci systémy jsou charakterizovany mezinarodni normou IEC 62196. Zakladem této normy
je takova bezpecnost, Ze nelze piipojit vykon, dokud neni konektor nabijeciho stojanu zapojen
v elektromobilu a zaroven je elektromobil imobilizovan, dokud je konektor ptipojen.

V normé jsou dale popsany ¢tyfi nabijeci mody.

Mod 1 popisuje pomalé nabijeni pii napéti pro jednotazové instalace ne vétsim nez 250 V (pro
tiitazovy systém 480 V) a proud maximaln€ 16 A. Tento mod nevyZaduje Zadné specidlni piny
v nabijeci hlavici a v automobilu pro fizeni a komunikaci.

Maod 2 popisuje také pomalé nabijeni pii napeti max. 250 V (480 V) a proudy do 32 A. Zde je
nutny fidici pin v elektromobilu 1 v nabijeci hlavici a déle je vyZadovana ochrana osob proti
urazu elektrickym proudem zapojend mezi elektromobil a zasuvku.

Mod 3 vyzaduje fidici a komunikaéni piny na obou pfipojenych stranach a deaktivaci nabijeci
zasuvky, neni-li pfipojen elektromobil. Nabijeno mize byt proudem 32 — 250 A. Tento zptsob
pfipojeni mizZe byt v pozdéjsich stadiich rozvoje vyuZit pro komunikaci v sitich typu smart

grids.
Zminéné tf1 mody vyzaduji mit usmérnovaci jednotku zabudovanou v elektromobilu.

Mod 4 popisuje dobijeci systém s vykonnym usmériiovacem umisténym v dobijeci stanici
ptipojené ke stiidavé siti. Pfipojenim elektromobilu dojde ke komunikaci s nabijeci jednotkou
a elektromobil mtze byt rychle dobijen proudy az do hladiny 400 A (1 000 V DC). Tento méd
vyzaduje fadu fidicich a komunika¢nich pind.

Koncepty vyuzivajici elektromobily

Koncept vehicle-to-grid (V2G)
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Tento koncept je zalozen na obousmérné komunikaci a spolupraci elektromobilu a elektrické
sité. Tedy baterie je nejen nabijena, ale je ji zaroven vyuzivano jako zadsobarny energie, kterou
je mozné vratit zpét do sité.

Nosnou myslenkou je, Ze elektromobil je parkovan po 90 % casu vlastnictvi takovéhoto vozu.
Kapacitu baterii zaparkovanych elektromobilii mtize vyuzit provozovatel distribu¢ni soustavy
¢i jiny Gcastnik trhu. V tomto konceptu neni prozatim feSena legislativni stranka, ale jsou zde
ukazany ekonomické vyhody. Majitel takového elektromobilu nebude Setfit jen na ndkladech
za palivo a zmenSenou udrzbu, ale mohl by dostavat i bonus, ze nevyuZzivanou baterii

elektromobilu bude distributor moci v piipadé¢ potieby vyuzit.[24][25]
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Obrazek 10 - Koncept V2G (Vehicle to grid)

V energetice lze vyuzit tento koncept k pokryti §pickovych vykont, provoznich rezerv a jako
podpora pii provozu obnovitelnych zdrojii. Vykupni ceny (od Spickovych zdrojii) jsou ve
Spickéch vysoké, proto by zde zajem ze strany trhu mohl byt. V oblasti rezerv je mozné vyuzit
tohoto konceptu, dojde-li k ¢astetnému ¢i celkovému selhani sité. Posledni oblasti vyuziti
konceptu V2G je pokryti okamzité nadprodukce z obnovitelnych zdroji, kdy baterie jsou

schopné ¢astecné pokryt vzniklé fluktuace.[26]

Vozidlo ptipravené pro koncept V2G je nutné vybavit méficim systémem, komunikacni
jednotkou a rozSifenym uzivatelskym prostfedim. Mé&fici systém je potiebny pro rozliSeni, v
jakych intervalech a pro jaké ucely bylo energie vyuzito, ptipadné, kdy byl akumulétor dobijen.
Komunikace je nutna pro spojeni elektromobilu s operatorem elektrické sité. Ten tak miize
vyslat pozadavek na volné vozy k vyuziti akumulétorti. UZivatelské rozhrani je néstroj pro
vlastnika vozu, ktery zde planuje vyuziti vozu (naptf. minimalni stav nabiti akumulatoru),

zobrazuje si stav nabiti baterie, pfipadné vykonové toky mezi vozem a siti.
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Technologicka ¢ast musi zahrnovat dvoucestny vykonovy méni¢ pro transformaci napajeni do
baterie a z ni nebo vyuzit moznosti bezdratového nabijeni a reverzovat tuto funkci (vhodné pro

velké parkovaci plochy).

Projekt vhodny pro domacnost — V2H (vehicle-to-home) je zjednoduseny koncept V2G. Jde o
zapojeni elektromobilu do domaci sit€¢ spolu s malym obnovitelnym zdrojem (fotovoltaicky
panel, vétrna turbina). V takovém zmenSeném projektu odpadaji problémy s vracenim energie
do site. V ptipad¢ technologie nutné k tomuto konceptu je tfeba mit fidici systém, ktery zajisti
smér toku vykonu mezi baterii a domaéci siti, pfipadné synchronizaci k distribucni siti ve chvili,
kdy baterie nema dostatek vykonu k pokryti poptavky. Uzivatel si mize nastavit vice

parametrd, podle kterych se systém rozhoduje — napf. diraz na cenu elektrické energie,

A

VLl d

Tnl e e

planované vyuziti vozu, aj.

Obrazek 11 - Koncept V2H (Vehicle to home)

Prinosy Elektromobility

Nejprve je vhodné se zminit, pro¢ je vhodné podporovat elektromobilitu. V prvni fadé¢ jde o
odpovédnost vici zivotnimu prostiedi a k napliovani myslenky trvale udrzitelného rozvoje.
Pilotnimi projekty a riznymi osvétovymi akcemi pro vefejnost se povédomi o alternativnich

dopravnich prostfedcich pfedava Siroké laické vetejnosti.

Elektromobil ma fadu zjevnych vyhod — pfedevSim neprodukuje zadné lokalni emise. Dalsi
vyhodou je bezhlucnost a téméi bezudrzbovost pohonného soustroji. V horizontu nékolika let
je zédouci pokusit se rozsifit elektrovozy predevsim do statnich a méstskych firem. Napiiklad

automobily provadéjici tiklid, odvoz odpadu, rozvoz posty apod.

Z energetického hlediska je stidle ocekdvana vyhoda pro vyrovnani diagramu zatizeni.
Elektromobily by se mély pokusit vykryt poklesy odbéru elektrické energie béhem nocnich

hodin (predpoklada se, ze velka vétSina vozidel by v tuto dobu byla pfipojena a dobijela se pro
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nasledné vyuziti ptes den. V dobé vyroby elektrické energie se baterie budou nabijet (udrzovat
v nabitém stavu) z obnovitelnych zdroji. Kdyz nebudou tyto zdroje produkovat elektiinu,
mohou se baterie nabijet z vetejné elektrické soustavy. Dalsi vyuziti je v dob¢ Spicek, kdy se
tyto nabijeci stanice mohou podilet na ¢astecném kryti zvysené lokalni spotfeby, a nebude nutné
spoustét zaskokovy Spickovy zdroj. V horizontu nékolika let se tato cesta muze ukazat, jako
spravny krok, ktery povede k vytvofeni silnych zékladt konceptu smart grid (pies lokalné

vytvotené mikrogrid site).

Ve svété jiz jednotlivé vlady reagovaly a nabizeji vyhody a ulevy pii koupi elektrovozu.
Koncept siti smart grids by mél zajistit vzajemnou komunikaci vSech zafizeni (elektromobil -
nabijeci stanice — elektrickd soustava — operator trhu, apod.). Nevyhodou zlstava vyssi
pofizovaci cena takového vozidla, omezeny dojezd a maly pocet dobijecich stanic (omezena

kapacita soucasné nabijenych vozil).

Elektromobilita v CR a jeji rozvoj je teprve na zalatku. Mezi nékolik hlavnich dtvodi
patii:[20]

e Cena elektromobilu, kterd je vyssi ve srovndni s automobily s konven¢nimi motory

(do budoucna je ptredpoklad snizovani ceny baterii a tedy 1 elektromobilit).

e Omezend nabidka vozidel (omezena nabidka modell riznych segmentli v masovém
prodeji souvisi s tim, Ze ¢esky trh neni pro hlavni hrace tak atraktivni, a 1ze ocekavat

zpoZzdéni ve srovnani se zdpadni Evropou).

e Absence dobijeci infrastruktury (mala hustota dobijeci sité, zejména v oblasti

rychlodobijeni).
e Absence statnich pobidek (napft. dotaci, daitovych ulev, aj.)

Kazda z distribuénich spole¢nosti piisobicich na uzemi CR ma projekt zaméien na
elektromobilitu. Spoleénost CEZ v ramci projektu /E/Mobilita buduje a rozviji sit’ vefejnych
dobijecich stanic spolu s moznosti vybudovani takové stanice u zdkaznika doma. Spolu s tim

dokonce spole¢nost nabizi zvlastni tarif pro zakazniky vlastnici elektromobil.

Spole¢nost E.ON se také zamé&fuje na budovani infrastruktury a vyvoji rychlonabijecich stanic
pro elektromobily vcetné poradenstvi. Spole¢nost Prazska energetika, a.s. se taktéz vénuje
propagaci elektromobility. Buduje vlastni sit’ nabijecich stanic, kde 1ze dobijet elektromobily,
jizdni elektrokola a elektrické skutry. Spolecnost také nabizi moznost vybudovat nabijeci

stanici u zakaznika a nabidnout mu vlastni distribu¢ni tarif.
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V [27] je popsan pohled provozovatele distribu¢ni soustavy na elektromobilitu. Autor nejprve
shrnuje duvody, jak (legislativné) a pro¢ (ekologie, konstrukce vozu, finan¢ni aspekty) se
elektromobilita podporuje. Clanek se zaméfuje na ekonomické aspekty nakupu a provozu
vozidel na elektricky pohon. Autor spravné piedvida, Ze provozovatel distribu¢ni soustavy bude

muset predvidat a piispivat k vyvoji a rozvoji celé infrastruktury.

Automatické méreni

Jak bylo popsano dtive, jde 0 jeden z vyvojovych kroki k celkové koncepci smart grids siti.
V CR jde predevsim o projekty zaméfené na ovéfeni riiznych technologii a pifistupti pii
nasazovani automatickych méfakt. Ziejmé nejzndméj$im projektem je smart region Vrchlabi
provozovany spoleénosti CEZ, a.s (jde o souéast celoevropského projektu Grid4EU). Tento
projekt se zaméfuje na instalaci inteligentnich elektromérti (jeden z prvk smart networks)
umoziujicich dalkovy odecet dat, moznost vyuziti novych tarifii (tedy interakce zapojenych
zékaznikl), sledovani bilance v ptfipad€é nainstalovaného decentralniho zdroje elektrické
energie a v neposledni fad¢ sledovani netechnickych ztrat (neopravnénych odbéra elektrické
energie). Dale se v ramci tohoto projektu ovéfuje zapojeni lokalnich vyrobnich zdroji
(kogeneracni jednotky) — z ditvodu otestovani moznosti provozu v ostrovnim rezimu (smart

city) a testuje se elektromobilita.

Fotovoltaické systémy

Déleni fotovoltaickych clanku
Monokrystalické

Za pomoci Czochralského metody ristu monokrystalu, je vytvofen valcovy kifemikovy
monokrystal. Tento monokrystal je dale rozfezan na tenké kiemikové desticky, tloustky cca
300 mikrometr. Samotné clanky vytvofené touto metodou maji oproti Elankim
polykrystalickym vyssi G€¢innost, avSak také tomu odpovidajici vyssi cenu. U téchto ¢lankt se

dosahuje tc¢innosti kolem 25 %.

Solarni panely z monokrystalického kifemiku maji vétSinou tmavy odstin. Rohy jednotlivych
¢lankid mayji, diky pouzité metod¢, typicky obly tvar.

Polykrystalické

Ktemikové desticky, pro tento typ Clankli jsou ziskdvany roziezanim polykrystalického
kvadrového ingotu. Vyroba takového ¢lanku je tak jednodussi, levnéjsi a navic pii vyrobé
nedochézi k tak velkym ztratam, jak je tomu v piipadé ¢lankd monokrystalickych. Clanky maji
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v porovnani s monokrystalickymi mensi G¢innost, ale diky asporam ve vyrob¢ maji také lepsi

pomér cena/vykon.

Solarni panely z polykrystalického kifemiku maji na rozdil od monokrystalickych modry odstin

a ostré rohy.
Amorfni

Moderni typy ¢lankt s mensi ucinnosti a mensi cenou. Pro ziskani stejného vykonu jako pfi
pouziti panelli monokrystalickych je potfeba zhruba 2x az 2,5x vétsi plocha fotovoltaického

v

panelu. Na druhou stranu maji tyto ¢lanky nizs$i hmotnost a ptiznivéjsi teplotni koeficient.
Dle druhu vrstev
Tlustovrstveé - Krystalicky kifemik (monokrystalicky a multikrystalicky)

Vznikaji nafezdnim monokrystalického, ¢i polykrystalického ingotu a nanesenim dalSich
potfebnych vrstev. Diky poméru cena/vykon jsou v dnesni dobé masove vyrdbény a pouzivany

a tvofi tak asi 88 % vSech vyrabénych ¢lanka.

Tenkovrstvé - Amorfni kfemik, Mikrokrystalicky kiemik, Amorfni germénium, Amorfni SiGe,

CdTe/CdS

Polovodic¢ova vrstva je nanesena na nepolovodi¢ovy substrat. Tento substrat (papir, sklo, plast,
atd.) mize byt flexibilngjsi, leh¢i a levnéjsi, nez sklo pouzivané u tlustovrstvé technologie.
Vyroba tenkovrstvého ¢lanku je pak co se tyce nédkladl na jeden ¢lanek, diky uspotfe materialu
levnéj$i nez u tlustovrstvé technoloie, avSak véEtsi naroky na vybaveni vyrobniho provozu
¢lanky znacné prodrazuji. U téchto clanki lze také ocekavat mensi ucinnost a méné stabilni

parametry.
Dle druhu materialu
Kremikove

V soucasné¢ dobé jde stale o nejrozsifencjSi technologii a nejlepsi variantu v poméru

cena/vykon.
Na bazi jinych materialii
Jedna se naptiklad o GaAs, InP, CulnSe a CdTe. Diky snadnému nanaSeni je pak ve vétSiné

ptipadt uptednostiiovan CdTe.
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Dle poctu prechodii
Jeden ptechod

Prednosti téchto ¢lanka je jejich snadné vyroba, za cenu mensi ucinnosti. Zachyceny mohou
byt pouze takové fotony, jejichz energie je stejnd, €i srovnatelnd s Sitkou zakézaného pasu.
Pokud ma foton vyssi energii, dochdzi k Castecné ztraté energie preménou na teplo. Pokud je

energie fotonu niz$i, nedojde k jeho zachyceni.
Vice ptechodil

Diky kombinaci vice vrstev je dosazeno ruznou kombinaci Sitek zakdzaného pasma lepsi
ucinnosti paneld, za cenu vysSich vyrobnich nakladd. V dnes$ni dobé se uinnost takovych

¢lankt pohybuje az kolem 40 %.
Fotovoltaicky panel

Protoze napéti kazdého ¢lanku je malé (pracovni napéti kolem 0,5 V) jsou z jednotlivych ¢lanki
vytvareny vétsi pracovni pole tzv. panely. Obvykle se z ¢lanki vytvaieji série po 36 ¢lancich
pro 12, 24 nebo 72 V. Protoze pii sériovém fazeni ¢lankl protékd Clanky stejny proud, je
zadouci, aby bylo osvétleni vSech ¢lankli rovnomérné a byla zvolena vhodnd kombinace
sérioparalelniho fazeni ¢lankt a tzv. bypass diod (v ptipad€ nesplnéni pak zastinénim jednoho

¢lanku rapidné klesa vykon celého panelu).[28]

Kogeneracni jednotky

Kogeneracni jednotky se spalovacimi mikroturbinami

Spalovaci mikroturbiny byly vyvinuty z turbodmychadel pro motory velkych nékladnich
automobilt, ptipadné pomocnych zdrojovych jednotek v letadlech. V soucasné dobé byly jejich
konstrukce a vyroba dovedeny do sériové produkce. Mikroturbiny se vyrabi ve dvou zdkladnich
provedenich, a to s rekuperaci tepla pied spalovaci komorou (do vyfukového potrubi mezi
kompresor a spalovaci komoru je zafazen vyménik tepla pro ohifev spalovaciho vzduchu
spalinami) nebo bez této rekuperace (takovy stroj je levnéjsi, ale ma nizsi ucinnost). Ve vSech
pfipadech se jedna o vysokootaCkové stroje. Hiidel turbiny je pifimo spojena s
vysokofrekvencnim generatorem. Vyrabény elektricky proud je prostfednictvim usmériiovace
a stfidace upravovan na parametry pro piipojeni do rozvodné sité (vétSinou vzhledem k

vykoniim na uroven nizkého napéti).

Cel¢ zatizeni je ulozeno v kompaktnim pouzdru. Byvaji vétSinou provozovany jako autonomni

systémy (tzv. ostrovni systémy) a neni problém je zabudovat do jakékoliv zastavby.
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Mezi hlavni vyhody mikroturbin patfi:
¢ nizké naroky na udrzbu,

e nezavislost na vykyvech kvality bioplynu, také moznost vyuziti mén¢ kvalitniho plynu

s obsahem metanu pod 50 %,
e nizké emise Skodlivin.
Mikroturbiny se vyrabi v rizné vykonové fad¢. Vykony jsou od 10 az po 1 000 kW.

Kogeneracni jednotky se spalovacimi mikroturbinami jsou oproti tém s ,klasickymi®
spalovacimi turbinami relativné novym technologickym feSenim, nicmén¢ v poslednich letech
prodélaly velky vyvoj. Tyto jednotky jsou vyuzivany jako klasické kombinované zdroje
elektrické energie a tepla, ale také ve funkci zdloznich zdroji pro kryti nouzové potieby
elektrické energie v dob¢ vypadku distribu¢ni sité. Jednad se o pomérné spolehliva zafizeni v
podstaté obsahujici pouze jednu rotujici soucast, vysokootackovy rotor, spolec¢ny pro vSechny
hlavni casti (generator elektrického proudu, kompresor spalovaciho vzduchu a expanzni
turbinu) ulozeny ve vzduchovych ¢i magnetickych loZiscich. Vzhledem k jejich charakteru a
provoznim moznostem jsou velice vhodnymi prosttedky pro zajiSténi nouzovych dodavek

elektrické energie pro jednotlivé objekty ¢i aredly.
Pistové spalovaci motory s rekuperaci tepla

Jednd se kogenera¢ni jednotky skladajici se z konven¢niho pistového spalovaciho motoru,
vetSinou upraveného pro spalovani zemniho plynu ¢i bioplynu, a okruhu pro rekuperaci tepla
ze spalin na vyfuku motoru a ptipadné i1 z okruhu chlazeni oleje motoru. Zakladem pro tyto
jednotky jsou proto vétSinou bézné spalovaci motory slouZzici pro pohon silni¢nich vozidel, lodi
¢i stacionarnich generatord ptivodné spalujicich benzin ¢i naftu. Vzhledem parametriim nosict

odpadniho tepla se tyto jednotky hodi pro dodavku tepla ve formée teplé vody.

Podle zplisobu zapalovani paliva je déleni na zazehové a vznétové. U zazehovych se smés
paliva a vzduchu zapaluje elektrickou jiskrou a zapaluje se v oteviené spalovaci komoie nebo
v ptedzapalné komote (v hlavé vélce a zaZeh se poté rozsiii do hlavni komory s chudsi smési).

U vznétovych motort dojde k zapaleni smési po dosazeni zépalnych hodnot pfi stlaceni.

Vicevalcové motory a jejich uspofadani zrovnomeériiuje pribéh krouticiho momentu
prenaSen¢ho na htidel. Podle otaceni hiidele motoru se rozdé€luji na pomalobézné (55 —

275 ot/min), se stfednimi otackami (276 — 1000 ot/min) a rychlobézné (1001 — 3600 ot/min).
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Bezporuchovost je zavisla na kvalité¢ udrzby a pravidelnych opravach. Pii kvalitni udrzb¢ lze

doséhnout hodnoty 95 %.

V soucasné dobé je k dispozici Siroka skala jednotek ve vykonovych kategoriich od cca 10 kW

do 1 000 kW, ptipadné i vétsi. Vyroba takovychto jednotek je i v CR.

Stav FeSené problematiky v zahranici

Pro zajimavost uvedu né€kolik piipadi projektii smart grids ve svété. Vice se lze poté docist v

[30] - [33].

V Ciné se zamé&fuji na rozvoj prenosové a distribuéni soustavy tak, aby byla schopna prenaset
Spickové vykony a integrovat decentralizované zdroje dohromady s rostouci poptavkou po

elektfing.
Australie se zaméfuje na inteligentni méfeni a na projekty smart cities.

Zajimavy stav je v Indii, kde jsou nejvyssi ztraty v elektrizacni soustavé (pfiblizné 26%
z celkové vyroby) — proto se vladda rozhodla podporovat masivni nasazeni elektromér nové

generace. Z podobného divodu se i Brazilie rozhodla jit cestou instalace chytrych elektromért.

Naproti tomu Japonsko se rozhodlo jit cestou podpory investic do decentralizovanych zdrojt

elektrické energie (disledek situace v jadernych elektrarnach ve Fukushimé).

V Evropské unii se monitoringu jednotlivych projekti vénuje Evropskd komise — generalni
feditelstvi energetiky. Ty zpracovavaji postupy ve vyvoji a implementaci. Nejvice projekta se
zaméfuje na inteligentni méfeni a nasazeni potfebné infrastruktury. Dalsi oblasti jsou poté

decentralizované zdroje elektrické energie a zapojeni elektromobilti do elektriza¢nich siti.

Ve spojenych statech se tématu vénuje pfimo ministerstvo energetiky, které mé k tématu smart
grids zfizenu pracovni skupinu. Hlavni oblasti, kterd se v souasné dobé& fesi ve spojenych
statech, jsou — obnovitelné zdroje energie a jejich decentralizace (spolu s podporou chytrych
domacnosti — ve formé specidlnich tarifi pro domacnosti), inteligentni méfeni a souvisejici
infrastruktura, automatizace siti (selthealing), elektromobily jejich integrace do distribu¢nich

siti a zkoumani chovani uzivatela téchto vozidel.
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3 Chranéni v distribucnich sitich

Jak bylo feCeno vyse, smart grid je pfedev§im o inteligentni regulaci elektrické sité¢ a o
schopnosti pfenést vyrobenou energii z jakéhokoli centralizovaného i decentralizovaného
zdroje ke koncovému spotiebiteli. S tim ovSem velmi tzce souvisi spolehlivost a bezpe¢nost
dodavky. Ta by se méla neustdle zvySovat, coz klade vysoké naroky na dobfe navrzeny

ochranny systém.

3.1 Decentralizovana vyroba

Také nazyvany distribuovand vyroba, vyrabi elektfinu z mnoha mensich zdroji pfipojenych do
distribucni soustavy.

Pfinosem je, ze zmensuje ztraty energie v pienosovém vedeni, protoZe elektiina je produkovana

V misté spotifeby a nemusi byt transportovdna. Dalsi vyhodou je, Ze se nemusi stavét tolik

novych vedeni, protoZze odpada potieba transportu na velké vzdalenosti.[34][35]

Velikost jednotlivych generatorii je pfiblizné¢ od nékolika stovek watth po nékolik set

megawattii. Pfehled typickych zastupct decentralizovanych generatord je uveden v tabulce 2.

Typ Typicka velikost jednotky

Fotovoltaické panely 100 W — 100 kW
Vétrna elektrarna 200 W -5 MW
Palivovy ¢lanek 1 kw -10 MW
Kombinované vyroba elekttiny a

tepla 10 kW — 10 MW

Pole baterii 500 kW — 5 MW
Plynova turbina 5 kW -5 MW

Mala vodni elektrarna 1 MW -100 MW
Mikroturbiny 35 kW -1 MW

Tabulka ¢. 2 — Prrehled typickych zdstupcii decentralizovanych generdtorii [36]

Mnoho decentralizovanych zdroji v siti mtize vést ke vzniku virtudlnich elektraren a mikrositi.

V dalsich kapitolach je uveden ptehled vybranych decentralizovanych zdroju, jejich popis a

vlastnosti.
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3.2 Chranéni distribuénich siti

V elektrizacni soustavé nastava mnoho udalosti, které zpsobuji poruchy — disproporci mezi
vyrobou a spotiebou elektrické energie. Tyto poruchy mohou vést k vypadkim dodéavek
elektrické energie. Velké vypadky vedou k vytvofeni prepéti a velkych proudi, coz miize
zpusobit poskozeni elektrického zafizeni ptipojené¢ho do sité. Pro minimalizaci negativnich

dopadi pouzivame ochranny systém.[37][38][39]

Ochranny systém se rozhoduje na zdklad¢ vstupni hodnoty, informaci o chranéném objektu a

na nastaveni ochranného systému (vztah je vidét na obrazku 12)

— - Chranény systém

Informace o Kontrola
stavu systému objektu
Kontrola Jiné stavové
objektu Ochrana veliciny
.y A
Signal o Nast .
provoznim as avinl
stavu ochrany Y parametru

Ovladani o

Obrazek 12 — Vztahy mezi ochranou a chranénym systémem

Spravné navrZzeny ochranny systém musi spliiovat nésledujici body:

e Selektivita — schopnost ochranného systému reagovat na odpojeni poskozené
(porusené) casti elektrické sité. Nepostizené tseky zlstavaji dale v bezporuchovém
stavu a pracuji normalné€. Vypinat by mél vypina¢ umistény nejblize k postizené ¢asti

ze sméru napajen.

e Citlivost — schopnost ochranného systému identifikovat nestandardni provozni

podminky, které prekracuji nastavené limity.

e Spolehlivost — schopnost elektrické ochrany vykonavat operace podle daného
algoritmu ve stanoveném case s pozadovanymi nastavenymi parametry. Ochrana musi

spolehlivé ptsobit ve vsech ptipadech, pro které byla navrhnuta.
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e Bezpecnost — schopnost pracovat v navrzeném rezimu, i kdyby doslo k nestandardnim

provoznim podminkam.[40]

3.3 Prispévek decentralizované vyroby ke zkratovym proudim
Kazdy zdroj, ktery je piipojen do sit€¢, ma podil na celkovém zkratovém proudu v misté

postizeném zkratem.[41]

Situace se zkratovym proudem je znazornéna na obrazku ¢.13. Zde je zobrazen
decentralizovany zdroj ptipojeny do sit€¢ ve vzdalenosti 1 od mista, kde je pfipojena sit’ (napf.
distribu¢ni transformator). Na konci tohoto vedeni je téifazovy zkrat. Iksit je poruchovy proud
tekouci od mista pfipojeni, Ikpv je ptispévek ke zkratovému proudu od decentralizovaného
zdroje. Nasledujici Gvahy plati pro zdroj se synchronnim, pfip. asynchronnim generatorem

ptimo piipojenim do sité.[42][43]

lisit
(0=
| =

IkDV

Obrazek 13 — Sit’ a decentralizovany zdroj a jejich pfispévky ke zkratovému proudu

Na obrazku ¢. 14 je zakreslena ndhrada modelové casti sit¢ (obrazek ¢. 13). Sit' je zde
reprezentovana jako zdroj napéti Us simpedanci Zs danou zkratovym vykonem a
decentralizovany zdroj jako zdroj napéti Upv S impedanci Zpv danou rdzovou reaktanci zdroje.
Celkova impedance vedeni Zv je pak dle polohy decentralizovaného zdroje rozdélena na dveé
¢asti dané relativni vzdalenosti I, kde 0 <1< 1. Hodnota 0 odpovida poloze zdroje na zac¢atku
vedeni v misté pripojeni K soustavé, hodnota 1 pak poloze zdroje na konci vedeni v misté

zkratu.

ZS |ZV ZDV

| |
Lkt Ikpv VR
Us ‘ ' (1-1)-Zy i__ /]I Upy

l

Obrazek 14 — Obvodaisky ekvivalent sité z pfedchoziho obrazku
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Reseni obvodu vede ke dvéma rovnicim.

Us = (ZS + ZV) “lsic + (1 - l) “Zy * Ixpy (3-1)

Upy = (1 - l) "Ly lsic + (ZS + (1 - l) ’ Zv) *Ixpy (3-2)

Na obvod z obrazku ¢. 14 muzeme pouzit Thevenintv teorém (dle normy IEC 60909). Na

obrazku €. 15 je znazornén Theveninlv ekvivalent sité¢ z obrazku ¢. 14.

Pro obrazek €. 15 dostadvame theveninovu impedanci Zw, ktera se spocita:

=(Zs+l'ZV)'ZDV
ZS+l.ZV+ZDV

th +(1-D-2Zy (3.3)

Kde impedance sité je Zg = j - X5, impedance generatoru Z,, a celkova impedance vedeni

Zy = Ry +j - Xy, | je relativni vzdalenost decentralizovaného generatoru.

Zpy
I (NI
IkDV ]
Zs iz T —
— s

Up |
N

V. Iksii
—

Obrazek 15 - — Thevenintv ekvivalent obvodu z ptedchoziho obrazku

Celkovy ttifazovy zkratovy proud se spocita:

Uen

lypy = —— 3.4
w= (34)
Dosazenim rovnice (3.3) do rovnice (3.4) se dostane:
= U " (Zs + 1 Zy + Zpy) (35)
e V3 (Zy Zpy + Zs  Zpy + Zs Zy + L Zy - (Zy — Zs) — 12+ Z3) .
Ptispévek sité se spocita:
Zpy
ksit (ZDV +1- ZV + ZS) kpp ( )
Dosazenim rovnice (3.5) do rovnice (3.7) se dostane:
Utnh * Zpy
Lisie = 3.7)

\/§-(ZV.ZDV+ZS.ZDV+ZS.ZV+Z.ZV.(ZV_ZS)_IZIZ‘I%)

42



Celkovy zkratovy proud je uren rovnici (3.5). V piipadé malého vykonu sité¢, mize byt
impedance Zs stejné velka jako impedance Zpv a diky pfispévku decentralizovaného zdroje
muze byt ptispévek k celkovému zkratovému proudu od sité nizsi.

Z rovnice (3.7) je vidét, ze celkovy zkratovy proud je dan velikosti decentralizovaného zdroje
a mistem jeho pfipojeni.

Cv v

se spocita, polozi-li se derivace rovnice (3.7) nule.

d Ikgrid
-0 = 3.8
o 0 (3.8)

Vysledkem je:

RE—X,- (X, —Xg)+j R, (2-X,—X¢)
(Rf_Xf)_z'j'XL'RL

1
=5 (3.9)

Rovnici (3.9) Ize vypocitat relativni vzdalenost, kdy je vliv decentralizovaného zdroje nejvyssi.

3.4 Vliv velikosti a polohy rozptyleného zdroje na zkratovy prispévek sité
Byla modelovana situace na obrazku 13, kde soustava 22 kV se zkratovym vykonem 200 MVA
napdji 10 km vedeni AlFe 110/22, na jehoz konci dojde k trojfazovému zkratu. Proménlivou

polohu na vedeni mé rozptyleny zdroj s vykonem do 10 MW, kterym je synchronni generator.

Cim blize bude rozptyleny zdroj k mistu poruchy, tim vétsi bude, pochopitelné, celkovy

zkratovy proud i ptispévek tohoto generatoru, coz dokladaji obrazky 16 a 17.

3500 - / Velikost zdroje
- 4 . -
.-'.-’z 2 MW
3000 - )
E - 4 WA
E ..-"-'.l' .
Ejl:":l i -_._____..... B
fﬂ -
e
— 10 MW
2000 L e————
n.o 0z 0.4 0.é ng 10

Relativnd veddlenost do mista porachy [-]

Obrazek 16 — Celkovy zkratovy proud
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A Welkost zdroje
1500 | T
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Relativnd veddlenost do mista porachy [-]

Obrazek 17 — Zkratovy ptispévek rozptyleného generatoru

Se zménou polohy generatoru vSak bude dochazet ke zméné piispévku sité ke zkratovému

proudu umérné téz velikosti vykonu generatoru, jak dokladé obrazek 18.

I = . .
1900 + f,«”’* Velikost zdraoje
- rd
) —  OMW
e //
1300 [ _—
— / 2 MW
= y —  AMW
= 1700 b
Z 6 MW
rd % MW
1600 | _—
- - 10 MW
1500 L, - - - L .
0.0 032 0.4 06 03 10

Relativnd veddlenost do mista porachy [-]

Obrazek 18 — Zkratovy ptispévek sité

Dojde tak k vyraznému snizeni zkratového piispévku sité, coz mize mit za nasledek
nedostatecny proud pro vybaveni zkratové ochrany, je-li tato obvykle instalovdna na zacatku
distribu¢niho vedeni, tedy v tomto piipad¢ ve vzdalenosti I = 0. Samotny pokles Ize povazovat
za nepfiznivy, pokud snim ochranné prvky nepocitaji, resp. je-li vlivem proménlivého
nasazovani rozptylenych zdrojii velmi rtiznorody v Case. Je ziejmé, Ze tento pokles umérny
velikosti generatoru rovnéz zavisi na umisténi rozptyleného zdroje na vedeni.
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Obecné plati, Ze je-1i generator umistén blizko konce vedeni se zkratem, jeho vliv na ptispévek
sit¢ je minimalni, coz vychazi ze schématu na obrazku 15. Poloha mista s nejvétsim vlivem na
zménu zkratového prispévku sité zavisi zejména na vzijemném poméru impedance sit¢ a
vedeni, coz bude ukazano dale. Pro uvedené hodnoty je minimalni pfispévek sité pii poloze
generatoru cca na 12 — 13% délky vedeni, jedna se pokles v fadu ne¢kolika % aZ po cca 20 %

pro 10 MW zdroj.

3.5 Kabelové vedeni
Tentyz vypocet pro kabelové vedeni SAX120, které se vyznacuje ptiblizné tfetinovou podélnou
reaktanci oproti venkovnimu AlFe vedeni ma velmi podobné zavéry, pouze dochézi k posunu

maximalniho vlivu k po¢atku vedeni — viz obrazek 19.

2500 Velikost zdroje

[ / —  OMW
2700 7
[ /’f 21w
[ —  AMW

\

=, 2600 | ,
2 & MW
7300 F #_#_.,.,.,. vt
e 10 MW
Mol
[ "--
00 03 04 06 08 10

Relativnd veddlenost do mista porachy [-]

Obrazek 19 — Zkratovy prispévek sité — kabelové vedeni

3.6 Vlivimpedanci soustavy a vedeni

Efekt, ktery je zminén u kabelového vedeni, je disledkem vyznamného vlivu vzajemného
poméru impedance sité (tedy jejiho zkratového vykonu) a reaktance vedeni. Podivejme se
nejprve na zavislosti zkratového prispévku sité na poloze generatoru pro nekolik zkratovych

vykontl soustavy.
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Obrazek 20 — Zkratovy piispévek sité¢ — Sks = 100 MVA
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Obrazek 21 — Zkratovy piispévek sité¢ — Sks = 500 MVA
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Obrazek 22 — Zkratovy prispévek sité — Sks = 1200 MVA

Z obrazkl 20-22 vyplyva nékolik skutecnosti. S rostoucim zkratovym vykonem sité¢ dochazi
pii zachovani vSech ostatnich parametri ke snizeni pomérného poklesu zkratového piispévku
sité, coz je samoziejm¢e dano jeho pievahou nad prispévkem od rozptyleného generatoru. Pro
Sks =100 MVA poklesne pfispévek sit¢ az na 74 % puvodni hodnoty, kdezto pro
Sks = 1 200 MVA jen na 87 % (oboji pro ptitomnost synchronniho generatoru 10 MW). Rovnéz
je patrny pfesun mista s nejvétsim poklesem piispévku sit€¢ smérem ke sttedu vedeni pro vyssi
Sks. Pokles Iwsite pro konec vedeni je vzdy nulovy, coz vychazi z konfigurace vypoctu, kdy
generator nemuze prispévek sité ovlivnit. Pro teoreticky nekonecny Sks by byl pokles lksite
nulovy 1 pro zacatek vedeni, nebot’ piispévek sit€ a generatoru zde zacinad ve stejném bodé¢ a
generator tak nemiiZze mit Zadny vliv na zkratové proudy. Pouze pii polohach ,,uvniti* vedeni
dojde k ovlivnéni piispévku sité; nejvice pak uprostied vedeni, coZz vychazi ze schématu na
obrazku 15. Naopak pro velmi malé Sks se pokles lusite stava vice linearnim s maximem u

pocatku vedeni.

Rozsifeny pohled na uvedené tvahy dava rovnéz vypocet zakladniho usporadani, ovSem pro
vedeni dlouhé 30 km — viz obrazek 23. Zde by mél nastat podobny efekt jako pii zvySeni
zkratového vykonu sit€, ovSem sviij vliv ma i vykon vlastniho generatoru. Vlivem zvyseni
poméru impedance vedeni a sit¢ dojde k posunu minima piispévku sité ke stfedu vedeni.
ProtoZze vSak narostla celkova impedance vedeni, je pokles vice ovliviiovan impedanci

generatoru a dojde zde k maximalnimu poklesu na cca 67 % plvodni hodnoty.
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Obrazek 23 — Zkratovy ptispévek sité — vedeni 30 km

Zminéné zavéry lze ucelené prezentovat sérii nasledujicich grafi. Pro zékladni uspotadani,

generator 10 MW a proménlivy zkratovy vykon soustavy je na obrazku 24 vynesena zavislost

maximalniho poklesu Isite Na Sks, kterd odpovida uvedenym c¢islim. Z charakteru zavislosti je

patrné, ze vzdy existuje oblast Sks, u které¢ dochazi k vyraznému poklesu Iksite.
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Obrazek 24 — Zavislost maximalni poklesu pfispévku sit¢ na jejim zkratovém vykonu

Vliv Sks na prispévek generatoru, jak byl popsan vyse, je uveden na obrazku 25.
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Obrazek 25 — Zkratovy piispévek rozptyleného generatoru 10 MW — vliv Sks

Vliv Sks na zkratovy piispévek sité véetné oznaceni mista nejvetsiho poklesu tohoto piispévku

je na obrazku 26.

2600 -
- Welilost soustawy

[~ —  Z0MVA
2400 -

I — — / 400 MV &
I ,/ 600 LIV A
ol T /
d:'_‘ I \_\_\_ !_',-' /

T —_— / 200 MVA
™ 2000 | 1000 TV A
L i
’ 1200 1AV &
1200 |
L rd
rd
&
1600 | e
oa 02 0.4 04 0z 1.0

Relativni veddlenost do mista poruchy [—]
Obrazek 26 — Zkratovy piispévek sité — vliv Sks
3.7 Rozptylené zdroje s vykonovymi ménici
Doposud jsem uvazoval pouze rozptylené zdroje s klasickymi generatory s vyznamnym

zkratovym ptispeévkem. Dilezité je se podivat, jak bude jejich vliv na zkratovy piispévek site

vypadat, jestlize bude ptipojen zdroj s vykonovymi polovodi¢ovymi meénic¢i. U tohoto typu
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zdroje se piedpoklada piispévek k poruchovému proudu ve stejné vysi jako proud jmenovity,

coz je vyrazn¢ mensi pispévek nez napf. u synchronnich generatort.

Jak se zméni vliv na ptispévek sité, ukazuje obrazek 27. Porovnanim s obrazkem 18 pro stejné
parametry a konfiguraci je ziejmé, ze efektivné vyssi impedance zdroje pii poruse zpusobi
mensi zménu zkratového prispévku sité, nez zdroje se synchronnim generatorem stejného

vykonu. Rovnéz maximalni zména se presune smérem k pocatku vedeni.
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Obrazek 27 — Zkratovy piispévek sité — zdroj s vykonovym méni¢em

3.8 Vliv polohy zkratu

Vsechny uvedené vypocty se tykaly situace, kdy misto zkratu je v radialni siti na konci vedenti,
respektive v misté za rozptylenym zdrojem smérem do napajeci soustavy. Dulezité je ukazat,
jak dosavadni zavéry plati pro pfipady, kdy je rozptyleny generator pevné piipojen na
distribu¢nim vedeni a misto zkratu je proménlivé, coz je standardni situace v provozu.

Vyuziji puvodniho uspoifadani s 10 km vedenim AlFel10 a zkratovym vykonem 200 MVA.
Generator je umistén ve vzdalenosti 2 km od napajeciho konce vedeni, tedy v misté s velmi
vysokym vlivem na zménu piispévku sité. Vysledky této analyzy budou velmi vyrazné
ovlivnény faktem, zda bude zkrat pied generatorem nebo za nim ve sméru od napdjeci sité¢ —

viz obrazek 28.
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Obrazek 28 — Zmény polohy zkratu

Zkratovy prispévek rozptyleného generatoru bude pochopitelné maximalni, kdyz dojde ke

zkratu v misté jeho pfipojeni. Dale od generatoru tento piispévek klesa nepiimo tmeérné

s vzdalenosti, coz doklada obrazek 29. Celkovy zkratovy proud bude pro rostouci vzdalenost

zkratu od mista napéjeni ze sit€ klesat pti nepftili§ nizkém zkratovém vykonu sité, pouze v misté

pfipojeni zdroje je znatelna odchylka od hladké nepifimé umérnosti — viz obrazek 30.
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Obrazek 29 — Zkratovy piispévek rozptyleného generatoru — vliv polohy zkratu
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Obrazek 30 — Celkovy zkratovy proud — vliv polohy zkratu

Zkratovy prispevek sité, ktery je vynesen na obrazku 31, se chova rliznym zplsobem podle
polohy zkratu. Je-1i porucha pied rozptylenym generatorem, neni tento ptispévek pfitomnosti
generatoru ovlivnén, coz je zfejmé i z obrazku 28, nebot’ piispévky od sité a od generatoru do
poruchy pfitékaji z opacnych smérti. Naopak prispévek sité pro poruchu za generatorem je jiz
snizen tmérné velikosti generatoru, jak bylo ukazano v piedchozich kapitolach. Z hlediska
chranéni je pak nejohroZenéjsi oblasti konec vedeni, resp. vzdalenéjsi zkraty, kde je odchylka

od ptispévku bez vlivu generatoru nejvyssi.
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Obrazek 31 — Zkratovy piispévek sité — vliv polohy zkratu
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3.9 MozZné problémy a FeSeni nastaveni ochran
S pfipojovanim malych generatori do sité roste jejich vliv na tuto sit’. To neni Gplné novy
problém, ale se zavadénim myslenky smart grids do praxe se podil téchto zdroji zvysuje a
zaCina byt dllezité se na tento narist fadn¢ piipravit.
V systému chranéni mtze nastat diky tomuto nartstu nékolik problémti.

e, Oslepeni* (nezareagovani) ochrany

e Spatné vyhodnoceni

e Nesynchronni spindni

Tyto problémy lze rozdélit do dvou kategorii — problémy s detekei poruchy a problémy se

selektivitou.

V predchozich kapitolach bylo ukazano, zZe sitovy ptispévek k celkovému zkratovému proudu
je zmensSovan prispévkem od decentralizovaného zdroje. To miize vést ke Spatné detekci
poruchy, nebo dokonce jejimu nezaznamendni — tomuto piipadu se tika ,,oslepeni*

(nezareagovani) ochrany.

Reseni, jak tdmto negativnim jeviim predejit je nékolik. Prvnim, nejjednodussim, je nové
nastaveni vypinacl a ochran, dle aktudlni konfigurace sit¢. Ochrana se nastavi pro konkrétni
zapojeni tak, aby vzdy pfi poruSe bezpecné zareagovala. Je zde ovSem jeden negativni dlisledek
a to mozna priliSna citlivost ochrany. Hrozi, Ze pti kratkodobé rychlé¢ dynamické zméné dojde
ke Spatnému vyhodnoceni a nespravné reakci, ktera bude mit za nasledek odpojeni zdravé ¢asti
sité.

Jinym feSenim muZe byt instalace dalsi ochrany, kterd bude mit nastaveny jiny ¢as pro sepnuti,

¢imz se poskytne mozZnost selektovat jednotlivé ptistroje a zabranit velkym vypadkim.

Nejlepsim feSenim je instalace novych adaptivnich ochrannych systémt, které samy dokazi
spocitat aktudlni poméry v siti nezbytné pro spravnou funkci a dle téchto parametri se samy

nastavi na nejleps$i moznou ochranu. Toto feSeni je nejdrazsi variantou a prozatim je ve fazi
vyvoje.

3.10 Diléi zavéry

V ptedchozich kapitolach jsem uvedl a popsal jeden z fady vlivii rozptylenych zdroj na provoz

distribu¢nich soustav, a to ptfedevSim vliv na zkratové proudy. Zména usporadani soustavy a

instalace novych generatorti do soustavy ovliviiuje zkratové poméry v soustave.
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S rozvojem rozptylenych zdroji a narGstem jejich vykonu zejména v radialnich vétvich
distribu¢ni soustavy je vSak nutné vénovat pozornost Urovni zmén ve zkratovych piispévcich
od napdjeci soustavy a od vlastnich generatord. Jejich pfitomnost dokaze snizit bézné zkratové
piispévky soustavy nezanedbatelnym zplsobem, coz se muze nepiiznivé projevit na
spolehlivosti reakce nadproudovych (zkratovych) ochrannych systémii zapojenych na zacatku

distribuc¢nich vyvodii.

Resenim uvedeného problému bude instalace novych adaptivnich ochrannych systémdi, které
samy dokéazi spocitat aktualni poméry v siti nezbytné pro spravnou funkci a dle téchto
parametrl se samy nastavi na nejlep$i moznou ochranu. Toto feSeni je nejdrazsi variantou a
prozatim je ve fazi vyvoje. V meziCase je tieba instalovat ptidavné ochrany, které¢ budou mit
nastaveny jiny ¢as pro sepnuti, ¢imz se poskytne moznost selektovat jednotlivé piistroje a

zabranit velkym vypadkim. U vyuZivanych ochran bude velmi diileZita tzv. smérovost.

Kapitola mé za cil ukazat dillezitost sledovani téchto zkratovych ptispévki a jejich ndvaznost
na nastaveni proudovych ochran. Pro detailnéj$i zavéry a piipadné konkrétni doporuceni je vSak
potieba vzdy detailni analyza Setfen¢ho segmentu distribucni soustavy s rozptylenymi zdroji a

také srovnani s uplatnénym nastavenim ochrannych prvkd.
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4  Provoz distribucni soustavy s uvazovanim novych trendu
VIliv novych trendi na distribu¢ni soustavu lze modelovat riznymi zpusoby. V nasledujici ¢asti

piinasim popis téchto zpiisobli a navrh na mozny zpusob feseni pii vypoctech chodu sité.

4.1 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo (MC) je zaloZena na experimentalnim modelovani a matematice. Jde o
numerické feSeni matematickych tloh pomoci modelovani nahodnych veli¢in a statistického
odhadu jejich charakteristik (pravdépodobnostni charakteristiky riznych nahodnych procesu a

veli€in). Pouziti této metody je velmi univerzalni a flexibilni.

Metoda MC je numerickd metoda (lze ji tedy vyuzit tam, kde se vyuzivaji numerické metody
ne u uloh s metodou analytického feseni) a lze s ni feSit libovolné matematické tlohy (nejen

ulohy pravdépodobnostniho charakteru).[44]

Pro vypocet metodou MC je nutné nejdiive vytvorit model vcetné zachyceni jeho vnitinich
vazeb. Oproti analytickému vypoctu, kdy je chovani kazdého prvku definovano analytickym
modelem, pfi pouziti metody Monte Carlo se skute¢né chovani daného systému simuluje
S pomoci pravdépodobnostnich vztahi, které se zachycuji v daném modelu. Pro vypocet
piislusnych ukazatelli je nezbytna dostatecné dlouhd doba nutnd k dosaZeni definované

ptesnosti pii priichodu stavy systému.

Pro vypocet ukazateli a urCeni potfebného opakovani krokli simulace se vyuzivd metod
matematické statistiky. Hlavni problém pifi modelovani experimentu je urceni doby, kdy
dochazi ke zmén¢ stavt. Tato doba se odvozuje z inverzni funkce distribu¢niho rozdéleni Fy(t)

a s pomoci generatoru ndhodnych ¢isel.

Pomoci generatoru nihodnych &isel obdrzime idaj z intervalu (0,1) a z funkce Fj1(t)
dostavame Cas zmény stavu prvku. Vysledné vztahy pro nékolik rozloZeni jsou uvedeny déle

(U je ndhodné generované ¢islo z intervalu (0,1)):
Rozlozeni hustoty pravdépodobnosti vypadk:

Pro exponencialni rozd¢leni je hustota udéalosti pravdépodobnosti ddna vztahem

t

-e B 4.2)

= =

Vztah pro generovani doby nastadvani jevu:

T = —f-In(V) (4.2)
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Pro Weibullovo rozdéleni je hustota udalosti pravdépodobnosti dana vztahem:

ﬁﬁ 61 (&) (4.3)
a

Vztah pro generovani doby nastavani jevu:

T=-4" 1n(u)% (4.4)

Takové rozdéleni ma spojitd nahodna velicina, ktera ptedstavuje dobu Zivota (bezporuchovosti)
technickych zafizeni, kterym nevyhovuje rozdéleni exponencialni. Tedy tam, kde se projevuje

mechanické opotiebeni nebo inava materialu.

Pro normalni rozdéleni je hustota udalosti pravdépodobnosti dana vztahem:

(t—p)?

1 . e<_ 262 ) (45)
6 Vem
Vztah pro generovani doby nastavani jevu:

s

o RUARR
Z= T (4'6)

12

T=pu+6-z 4.7)

ProtoZe k normalnimu rozlozeni neexistuje primitivni funkce a tedy ani inverzni funkce k
distribu¢ni funkci rozlozeni, vyuziva se pii jeho modelovani jiného poznatku. Plati, Ze linedrni
kombinace rovnomérné rozloZenych nahodnych veli¢in méa normalni rozloZeni. Proto ve vztahu
pro normalni rozloZeni je nutné generovat nékolik ndhodnych hodnot. Druhou moZnosti jak
generovat hodnoty normalniho rozlozeni je pouzit jeho aproximaci racionalné-lomenou nebo
transcendentni funkci. Pro distribu¢ni funkci normalniho rozlozeni je uveden nésledujici

vztah[45]:

1,05
¢(t)=05+0,438"- (arctan 5 ) (4.8)

Jeho inverzi l1ze dostat vyraz, ktery se da dale vyuzit pro generovani dob zmén stavii

1
U—05)\"°
5. _ ' (4.9)
T=p=0 ta"( (0,438 ))
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Metoda Monte Carlo umoziiuje pomérné snadno modelovat riizné druhy obnovitelnych akei
popf. zachytit i jiné provozni vztahy v soustavé (metoda Monte Carlo se vyuziva v programech,

které maji za cil optimalizovat nédklady na provoz soustavy).
Metodu Monte Carlo Ize vyuzit pii dvou pfistupech — nesekvenéni (ndhodné) a sekvenéni.

Nesekvencni pristup je zalozen na pfistupu, ze kazdy stav systému je zvolen ndhodné podle
vybraného rozdé€leni a nezavisi na predchozim stavu systému. Opakem je pak sekvenéni ptistup,
kdy je zvolena ndhodné pouze zména systému (zachovava se stav k minulym stavim).

Sekven¢ni piistup se vyuziva napiiklad pfi modelovani hydrosystému [45].

Obecné lze fici, ze simulacni metody jsou vypocetné narocné. Aby bylo dosazeno pozadované
ptesnosti pii vypoctu, je nutné danou simulaci mnohokrate opakovat. Naro¢nost takovychto
vypoctl nezdvisi tolik na velikosti modelu, jako na potiebné piesnosti vysledkti. Obecné plati,
7e pocet pokust zavisi nepfimo Umérné na kvadratu pozadované piesnosti. Proto je snaha

zmens$it pocet pokust simula¢nich metod pomoci jejich kombinaci s analytickymi metodami.

Jako priklad mize byt uvedena metoda korelovanych vzorkll. Zakladem této metody je
sestrojeni analytického modelu, ktery je Uzce korelovany s ¢asti nebo celym simula¢nim
modelem. Analyticky model byvéa jednodussi, piesto poskytuje pomérné piesné piibliZzeni
hledanych pravdépodobnosti. Utelem simulaéniho modelu je potom zpfesnéni prvotniho
odhadu. Napt. velmi jednoduSe je mozné sestavit spolehlivostni model pro generatoricky
systétm. Tento model slouzi jako prvotni odhad pro spolehlivost systému, kterd je dale
zpiesnéna uvazenim modelu penosové sité modelovanym metodou Monte Carlo. Tato metoda

neprovadi analytické vypocty, ale misto toho uvazuje stochastické chovani systému.

Pti vyuziti této metody se snazime nalézt souvislost mezi veli¢inami, které¢ jsou feSenim
zkoumaného problému a charakteristikami nahodnych procesti. VyuZzitim metody Monte Carlo
se dostanou hodnoty, které fesi zkoumany stav pomoci uméle simulace ndhodnych procest,
které se vytvaii tak, aby jejich statisticky charakter (napf. stfedni hodnota) byly zkoumanymi
hodnotami, pfipadné¢ aby se knim dali pfiblizit. Pfi simulacich se vyuziva generatoru
nadhodnych cisel, ¢imz se pfi stejnych vstupech dostava rliznych vysledkd. Tento rozptyl je
vyuzit, nebot’ se dostava statistického rozloZeni vystupli, ze kterych se nésledné vypocitavaji
pozadované hodnoty (napf. stfedni hodnota, rozptyl, odchylka). A pravé z divodu rozdilnych
vysledki pii kazdém vypoctu je potiebné provést velky pocet opakovani. Tim se zajisti spravny

vystup.
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N
(1
X = Al’l_r)rc}o (ﬁz xi> (4.10)

Kde

X sttedni hodnota

X; vysledek i-té simulace
N pocet simulaci

Stiedni hodnota vSech vystupli mize slouzit jako zaklad pro stanoveni poctu potiebnych
opakovani. Pokud stfedni hodnota konverguje k ustdlené hodnoté, znamend to, Ze pocet

opakovani je dostatecny.

Vystupem pfii vyuziti metody Monte Carlo, oproti vyuziti analytickych metod, je statistické
rozlozeni moznych vysledki. Dale 1ze vyuZit pti vypoctech hustoty pravdépodobnosti. Metoda
Monte Carlo také snadno modeluje celkové chovani systému vcetné kaskadovych jevu,

podminénych pravdépodobnosti atp.

Tato metoda samoziejmé zahrnuje i jisté nevyhody, a to naro¢nost vypoctu, kdy omezeni je
dano vykonem prostiedktl vyuzitych pro simulace a s tim souvisejici i doba vypoctu. Dalsi
nevyhodou je mirnd neptesnost vypoctu, kterd je vSak nahrazena schopnosti provést citlivostni
analyzy a ur€eni dopadu malych zmén ve velkych systémech. Pfesnost vypoctu roste s vétSim
poctem intervali, ale spolu s tim roste 1 naro¢nost vypoctu. Jelikoz se pii vyuziti této metody
vyuziva generatoru nahodnych ¢isel, ma i tento generator vliv na vystupy. Nejsou-li tato ¢isla

nahodné generovéna, nejsou vysledky simulace ptesné.

Pii vyuziti sekvencni simulace se zkoumany systém modeluje jako systém skute¢ny — tedy
jednotlivé udalosti na sebe navazuji tak, jak se systém vyviji v ¢ase. Nékteré nahodné udalosti
jsou modelovany pravdépodobnostnim rozdélenim a mohou nastat v kterémkoli okamziku
simulace, jiné jsou poté dany vyskytem piedchazejici udalosti anebo aktudlnim stavem.
Podobné jsou poté i odezvy systému na tyto udalosti, které se modeluji také s pomoci

pravdépodobnosti.

Pti vyuziti této simulace, se celkovy ¢asovy interval rozdéli do n€kolika ¢asovych fezii. Tyto
fezy jsou postupné testovany na ptritomnost ndhodné udalosti a k urceni jak systém reaguje na
predchazejici jevy. Tento pfistup je snadno pouzitelny, dovoluje modelovat slozité prvky a
chovani systémil. Pfesnost roste s vétSim poctem casovych intervali, s tim ovSem roste Cas

vypoctu. Vyuzije-li se rizné dlouhych ¢asovych fezl, Ize zkratit dobu potiebnou pro vypocet.
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Pravdépodobnost toho, ze nastane nahodnéa udélost béhem casového fezu, je rovna rozdilu
pravdépodobnosti vyskytu nahodné udélosti na konci fezu a pravdépodobnosti jejiho vyskytu
na zacatku fezu. To je pfiblizné rovno hodnoté hustoty pravdépodobnosti na zacatku casového
fezu vynasobené dobou fezu. Pouziti této metody je vhodné, kdyz je systémova odezva vysoce
zéavisla na predchazejicich udalostech. Ptikladem mohou byt bourky, které mohou zpusobit

vicenasobné vlivy ve stejny ¢as nebo na stejném misté [45].

Pti vyuziti nesekvencni simulace se vyuziva vzdjemné nezavislych udalosti. Chovani systému
nezavisi na piredchazejici udélosti a jednotlivé simulace mohou probihat v libovolném potadi.

Tento druh simulace je mén¢ naro¢ny na vypocet.

Pfi simulaci se na zac¢atku ustanovi mnozina moznych ndhodnych udalosti, kdy pro kazdou
Z nich je generovano Cislo tolikrat, kolikrat se mize vyskytnout v simulacni period¢. Presné

¢islo zavisi na pouzitém pravdépodobnostnim rozdéleni.

Jestlize mé tedy prvek konstantni intenzitu udéalosti A za rok, pravdépodobnost jeho udalosti

Q(t) vynasobena poctem téchto udalosti n za rok je:

x_e—l

A
Qt) n=——— (4.11)
X
K urc¢eni toho, kolikrat udalost nastane v simulovaném case, je generovano nahodné ¢islo mezi
0 al. Jestlize je:
x<et= béhem zkoumaného obdobi nedojde k zddnému vyskytu poruchy
e < x < 1-e~* = nastane jedna udalost

let<x= nastane vicenasobny pocet udalosti
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4.2 Vyuziti pravdépodobnostniho pristupu pri vypoctech

Vypocet chodu sité slouzi k ovéfeni provoznich stavill distribu¢nich soustav. Témito vypocty se
kontroluje a testuje, zda distribu¢ni soustava vyhovuje pozadovanym standardiim. Vypocty se
provadi vzdy pro krajni ptipady mozného provozu soustavy. Tim je okamzik, kdy je dana sit’
nejvice zatizend (v obdobi zimniho maxima) a kdy je sit’ nejméné zatizena (obdobi letniho
minima). Mezi témito dvéma krajnimi piipady jsou poté vSechny zbyvajici provozni stavy. Na

zékladé vypoctl jsou poté provadény navrhy na Gpravu sité, pripadné navrhy na dalsi rozvoj.

S planovanym rozvojem chytrych siti a zavadénim novych technologii (hlavné
decentralizovanych zdroji (FVE, kogenerace) a déle srozvojem elektromobility) zacina
potfeba uvazovat o tom, zda je stavajici zptisob vypoctu siti dostatecné robustni a vypovidajici

s ohledem na ndhodny a proménny charakter novych zdrojii a odbéra.

Chovani decentralizované vyroby a elektromobild v pritbéhu dne se obtizné predikuje, nebot’
z4visi na mnoha vlivech, nez je tomu u soucasnych klasickych vyroben a spotieb elektrické
energie. S ohledem na dfive prezentovanou legislativu se lze domnivat, Ze v nasledujicim
obdobi bude velmi obtizné ptesné¢ odhadnout jak a kde se decentralizované zdroje a
elektromobily rozsifi. Tato nejistota poté vede k mnoha moznym variantam, které by se mély
analyzovat, aby se zjistil vliv a dopad na distribucni sit. MiiZe se stat, Ze zjiSt€énd minima a
maxima jiz nebudou v soucasnych ¢asovych obdobich, ale mohou se posunout do libovolné¢ho
jiného obdobi. V souvislosti s rozvojem zapojeni decentralnich zdroji a elektromobild lze
S jistotou predpokladat, ze dojde k vEtSi nejistoté vstupnich dat a nasledné nejistoté pfi
interpretaci vysledki. Jednotlivé varianty bude nutno vyhodnocovat a celkovy vysledek bude

nutné slozit z dil¢ich feSeni.[46] - [48]
Navrh FeSeni

Uvedené problémy s feSenim lze feSit dalSim moznym zpiisobem vypoctu chodu sité. Stavajici
vstupy do vypoctu, které jsou piesné specifikovany, 1ze nahradit popisem stavu ve formé¢ jejich
pravdépodobnostniho chovani. V daném uzlu soustavy se tedy misto specifické hodnoty
velikosti odbéru nebo dodavky elektrické energie vyuzije hustoty pravdépodobnosti takového
odbéru nebo dodavky. Takovyto vstup miize nabyvat zapornych i kladnych hodnot, tim se
pfesné popiSe chovani daného odbérného mista (bud’ pljde o spotiebu, nebo o dodavku
elektrické energie zpét do sit€). Omezeni takovéto funkce pak bude dano velikosti vstupniho
jisténi dan¢ho odbérného mista. Graf hustoty pravdépodobnosti odbéru nebo dodavky musi

zohlednit tyto aspekty:
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e Nahodné chovéani daného mista v ¢ase (to bude ur¢eno rozptylem hustoty

pravdépodobnosti kazdého z uvazovanych vstupti)

e Kazdy uvazovany vstup bude mit také svou pravdépodobnost uplatnéni v daném misté

(pomoci vahy vlivu na vyslednou hustotu pravdépodobnosti v daném mist¢)

V nasledujici ¢asti jsou zobrazeny ptiklady, jak vypada graf hustoty pravdépodobnosti pro

nékolik uvazovanych prvka, které budou uvazovany v simulaci tohoto pfistupu:

t(L
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Obrazek 32 - Dodavka z fotovoltaiky
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Obrazek 34 - Standardni odbér
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Obrazek 33 - Nabijeni elektromobilu

Vysledna hustota pravdépodobnosti za odbérné misto mize mit pribeh podobny tomu, jak je

zobrazen na obrazku 35.
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Obréazek 35 - Vysledna hustota pravdépodobnosti za odbérné misto

Kazdy ztakovychto diagrami popsanych vySe lze zkombinovat dohromady a zobrazit.
Vysledkem je poté 3D graf (viz obrazek 36), kde na jedné ose je velikost odbéru (ptipadné
dodavky) elektrické energie (na ptikladu reprezentovano proudem I), na druhé ose je hustota
pravdépodobnosti takového odbéru (dodavky) a tfeti osa znazoriiuje Cas (pro jeden den to je
poté 24 hodin). Jeden Casovy fez z takovéhoto diagramu je reprezentovan 2D grafem (bez

uvazovani ¢asového rozmeéru).

Obecné muze byt hustota pravdépodobnosti popsédna jakoukoli funkci nebo
pravdépodobnostnim rozdélenim. V uvedenych ptipadech vyuzivam normélového rozdéleni.
Pokud budou vstupni hodnoty velmi piesné, rozptyl vybraného pravdépodobnostniho rozdéleni
bude maly a funkce hustoty pravdépodobnosti bude ostra (Spicatd). V opacném piipade, tedy,
kdyz vstupni hodnoty budou nepiesné, bude funkce hustoty pravdépodobnosti plocha. Jak je
vidét na ptikladu uvedeném na obrazku 36, velikost odbéru a dodavky je v ¢ase proménna stejné
tak jako je proménny rozptyl hustoty pravdépodobnosti. Vysledna hustota pravdépodobnosti
odbéru v uzlu soustavy je poté dana souctem hustot pravdépodobnosti od jednotlivych odbéri
¢i dodavek (jako je FVE, nabijeni elektromobilu, standardni spotteba, aj.). Takovato vysledna

funkce je ziskana normovanou konvoluci funkci jednotlivych vlivi.

62



Ve 1 | | =~
-, | . o -
/‘, o /:/ T~ spotieba -
e \ !
2 / { /\ I re .
y ¥ M/ | nabijeni EV !
P s | p [ A%‘."?\&‘\\E\_ | J |
g VLl Sy A\\gg\\\ — T~
‘ " AN . !
1.0 A R .

Obrazek 36 - Ptiklad kombinace jednotlivych vlivii v jednom uzlu

Algoritmus vypoctu chodu sité¢ tedy jako se vstupni veli¢inou pracuje s vyslednou hustotou
pravdépodobnosti jednotlivych odbérnych mist a nikoli s konkrétnimi hodnotami. Proces
vypoctu chodu sité vychazi z vyslednych hustot pravdépodobnosti chovani daného odbérného
mista. Jednotlivé kroky probihaji za vyuZziti souctu hustot pravdépodobnosti jednotlivych
odbérnych mist. Vystupem z takovéhoto vypoctu je poté hustota pravdépodobnosti zatizeni
napdjeciho transformatoru a hustota pravdépodobnosti velikosti napéti v jednotlivych uzlech
sité. Z takovychto vystupt lze pak zjistit, jak velkd je pravdépodobnost rozlozeni napéti a

proudil v distribucni siti (a s tim spojené mozné poruseni mezi bezpe¢ného provozu).
Metodu vypoctu chodu sité s vyuzitim pravdépodobnosti 1ze vyuzit na jakoukoli sit’.

Vypocet chodu sité vychéazi z nasledujicich rovnic.

n
Pi = Ui Z U](GU Cos 611 + Bl] sin 611) = f(61, 62, ...,6.”; Ul, U2, vy Un) (412)

j=1

n
Qi = Ui Z U](Gl] sin 611 + BU COS 611) = g(61,62, ""671; Ul, U2r ey Un) (413)
=1
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Jako zjednodusSujici predpoklad je pro snadnéjsi feseni chodu sité s vyuzitim pravdépodobnosti

zvolen jednodussi vypocet pomoci stejnosmérného feseni chodu sit¢ (DC load flow):

1 =1[v]-[U] - (0] = [[Y)]" - 1)’ (4.14)

(4.15)

Kde

[1] zna¢i matici uzlovych prouda
[Y]  znaéi admitanéni uzlovou matici
[U]  znaci matici uzlovych napéti

Na nasledujicim obrazku je ptiklad testovaciho systému (sité¢) Cigre/Cired s péti uzly, na kterém

je prezentovan pravdépodobnostni vypocet chodu sité.

U2

v us
B
u1 us
I |
ua oa
I i—L
01 02 03

Obrazek 37 - Priklad okruzni nn sité s péti uzly

Uvedena sit’ mize mit dva rezimy provozovani. Podle stavu vypinace (V) — pokud je vypnut,
provozuje se jako paprskova. Pokud je vypina¢ sepnut, jde o okruzni sit. Na obrazku 38 jsou
zobrazeny vysledky vypoctu — ubytky napéti v jednotlivych uzlech pro oba rezimy provozu sité

(paprskovy a okruzni).

Vystup, ktery lze ziskat pravdépodobnostnim feSenim chodu sité 1ze rovnéz docilit pouzitim
metody Monte Carlo, ktera nahodné ptifazuje odbéry nebo dodavky do jednotlivych uzlu sité a
pocita chod soustavy pro kazdé takové piifazeni. Vyhodnocenim velkého poctu vypocti se Ize

piiblizit k hustoté pravdépodobnosti chovani jednotlivych veli¢in, které se ziskaji diky vyuziti
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metody pravdépodobnostniho vypoctu chodu sité. Aby byla metoda Monte Carlo dostatecné

vypovidajici, je potiebné provést mnoho opakovani (desetitisice) vypocti chodu sité.

5:——- —— AU — Vypina¢ sepnuty ----r--------

|
—— AU - Vypina¢ vypnuty :
|

fau [—]

AU [V]

Obrazek 38 - Ubytky napéti v siti nn v zavislosti na stavu vypinace

Funkce hustoty pravdépodobnosti jednotlivych vstupnich dat umoZzni stanovit
pravdépodobnost, s jakou se bude vysledek priblizovat K hranicnimu omezeni (tedy s jakou

pravdépodobnosti miize dojit napt. k prekroceni limit napéti, ptipadné proudovych omezeni).
Hustota pravdépodobnosti . . Vysledna hustota
P SloZeni vlivl . . .
vstupujici veli¢iny pravdépodobnosti chovani uzlu

U

Vyhodnoceni vysledki K Vypocet chodu sité

Obrazek 39 - Algoritmus vypoctu

Metodu lze vyuZit pfi potiebé zjisténi prekroCeni zadanych hrani¢nich stavli ve vybranych
uzlech.

iel, L={12..10}

kEN, N={12,..n}
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Kde

i znamena jedno vedeni
l je celkovy pocet vedeni z mnoziny L vSech vedeni
k znamena uzel soustavy
n celkovy pocet uzlii z mnoziny N vSech uzli soustavy
t2 Ulim_dol_k
Tspod_k = Zk "Gk * f f Pspoax(U) * fy x(U) - dU - dt (4.16)
tl —0o0
tz [o'e)
Thor k = Zk " gk ° f J Phor_k(U) * fu_x(U) - dU - dt (4.17)

rspod_k

rhor_k

Ulim_dol_k
Ulim _hor_k
Zk

Ik
pspod_k

phor_k

fuk

tll tZ

ty Ulim_hor_k

¢islo, které vyjadiuje jak moc je velky pokles napéti pod spodni hranici danou

vuzluk

Cislo, které vyjadiuje jak moc je velky vzrast napéti nad horni hranici danou

vuzlu k

dolni hranice mozného napéti v uzlu k

horni hranice mozného napéti v uzlu k

pocet odbératelt v uzlu k

koeficient, ktery mtize zohlednit dilezité odbératele (g, = 1)

penaliza¢ni funkce pro napéti, kterd jsou mensi nez spodni hranice dana v uzlu k
penalizacni funkce pro napéti, ktera jsou vétsi nez horni hranice dana v uzlu k
funkce hustoty pravdépodobnosti velikosti napéti v uzlu k

zaCatek a konec analyzovaného napéti, paklize se C¢asy rovnaji, analyzuje se

jeden Casovy fez

Vypoctené hodnoty pro jednotlivé uzly jsou s pomoci sitové distribuéni matice prevedeny

Z jednotlivych uzll na jednotliva vedeni distribucni soustavy.
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[Cvedeni_spod] = [S] ) [Rspod] (4-18)

[Cvedeni_hor] = [S] ; [Rhor] (4.19)

Kde

[S]  je matice, ktera piedstavuje sitovy distribu¢ni faktor

[S] = [H] - [Yyeal ™" (4.20)
[H] je matice, ktera piedstavuje citlivost tokt na vedeni
[Yyeal je uzlova admitan¢ni matice redukovana o uzel slack
[Sik] je citlivostni koeficient matice [S]
Cvedeni_spod_l S11 t S1k Tspod_1
: =|: " i : (4.22)
Cvedeni_spod_i Sit "t Sik Tspod_k

Vysledné vahové koeficienty Cpegeni spoai Vyjadiuji celkovy piispévek vedeni i k poklesu
napéti pod hrani¢ni hodnotu ve vztahu ke vS§em uzlim soustavy, spolu s uvazovanim poctu a

dilezitosti dotéenych odbératelti. Cim vétsi je hodnota tohoto koeficientu, tim je dané vedeni

wevr

Tato popsana metoda je univerzalni a umozinuje vypocet vahovych koeficientli pro vedeni. Lze
Ji vyuzit na vSechny typy siti (paprskové, okruzni, miizové).
Na obrazku 40 je uveden testovaci systém sit’ s péti uzly.

U2

uUus
B
Ul us3
I |
u4 04
I I
01 02 03

Obrazek 40 - Priklad okruzni nn sité s péti uzly
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V kazdém uzlu (U2-U5) je odbér (O1-O4) definovan jako spojita funkce hustoty
pravdépodobnosti. Vystupem pravdépodobnostniho pristupu k feseni chodu sité se, jsou poté
hustoty pravdépodobnosti moznych odchylek napéti v jednotlivych uzlech. Vysledek je vidét

na nasledujicich obrazcich 41-44.

0.20
0.15

0.10

fav [-]
fav [-]

0.05

0.00

AU V] AU V]

Obrazek 41 - Hustota pravdépodobnosti odchylky ~ Obrazek 42 - Hustota pravdépodobnosti odchylky
napéti v uzlu 1 napéti v uzlu 2
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0.10

fav [-]
fav [-]

0.05

0.00

Obrazek 43 - Hustota pravdépodobnosti odchylky ~ Obrazek 44 - Hustota pravdépodobnosti odchylky
napéti v uzlu 3 napéti v uzlu 4

Na obrazku 45 je zobrazen priibéh penaliza¢ni funkce. Ta reprezentuje hrani¢ni oblast v pfipadé
podpéti (dle CSN EN 50160 je hodnota napéti v siti nn stanovena na Grovei 230 V +10%) —
tedy mén¢ nez 23 V.
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Obrazek 45 - Pribéh penalizacni funkce

Zavedenim penalizaCni funkce pgpoq @ dale stanovenim koeficientil z, a g (ty piedstavuji
vyznamnost uzlu k a pocet dulezitych odbératelti v tomto uzlu) se dostane hodnota parametru
Tspod_k- Hodnoty tohoto parametru vyjadtuji jak moc je pokles napéti pod stanovanou hrani¢ni

hodnotu zévazny pro uzel k.

Pro vypocet parametrii jsou zvoleny dva rtizné piiklady pro odlisné hodnoty koeficientl z,
a gk. V prvnim ptikladu jsou vSechny uzly stejné dillezité se stejnym poctem zakaznikd. Ve
Aby bylo mozZné vypocitat vysledny vahovy koeficient Cpegeni spod_i» € nutné nejdiive stanovit

citlivostni matici [S]. Ta ma tvar:

0 074 0,74 0,36
0 O 1 0

IS1=10 026 026 —036 (4.22)
0 0,26 026 0,64
Vysledné vahové koeficienty pro dva uvedené ptriklady poté jsou nasledujici.
Pro ptiklad 1:
C12 32,28
C23| 43,09
Coa|  [11,12 (4.23)
Ca1 11,41
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Pro druhy ptiklad:

C12 55,53
C23| _ 143,09
Ca| 19,23 (4.24)
Ca1 19,52

Z vysledki je poté vidét, Ze pokud by byly vSechny uzly stejné dilezité, je z pohledu poklesu

vvvvvv

vvvvvv

vedeni mezi uzly 1 a 2.

4.3 Pripadova studie na piipojeni decentralnich zdroji a elektromobili do DS

4.3.1 Vstupni data

Vstupni data pro simulace byla vytvotena za téchto predpokladu:
e Dbyla vytvoiena topologie distribu¢ni soustavy,
e simulace byla provedena pro zimni a letni obdobi a sedm dni,
e byly simulovany odbéry v uzlech (odhad spotieby na zaklad¢ typu tarifu, béznych
velikosti jistich).
Odvozené informace:
e Denni diagramy zatiZeni vytvotfené pro odbérna mista:
o ha zékladé odhadu spotieby piip. vyroby na vyvodech,
o zatéze rozdéleny mezi jednotlivé odbéry metodou Monte Carlo.

Pro potiteby simulace byly sestaveny balicky scénait provozu jednotlivych technologii vetné

jejich nasazeni v Case.

Vstupni data tvoii nékolik parametri:
e navrhnuta topologicka data distribucni sit¢ (délka, druh vedeni),
e 0dbéry v misté jednotlivych odbérnych mist.

Topologie sité pro vypocet byla nasimulovana dle modelové sité Cigre/Cired (viz obrazek 46).

Sit’ je rozdélena na jednotlivé Useky, které jsou popsany jejich zacatkem a koncem. Soucasti
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popisu je také nazev uzlu, ktery je pouzit k urceni mista odbéru. Data obsahuji zakladni schéma
sit¢ v graficky znadzornéné podobg.
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Obrazek 46 - Simulovana sit’ nizkého napéti

Simulovana sit’ se skladd z distribu¢niho transformatoru a z né¢ho vychazejicich Sesti
paprskovych vyvoda. Jeden z vyvodu se dale déli na tii paprsky. Dva z vyvodu jsou uvazovany
ve smycce. Na kazdy paprsek jsou napojeni rizni simulovani odbératelé (domy, panelové

domy, piip. mensi nakupni dtim — uzel 21), ktefi pfedstavuji riznou velikost ¢inné zatéze.
Soubory odbérti obsahuji odhadnutou ro¢ni sumarni spotiebu energie (¢inny vykon).

Simulovana data jsou zvlast pro dvé obdobi - zimni a letni. Simulace je provedena pro jeden

tyden (7 dni).
Piiprava sité modelu
Topologicka cast

Zauzel grafu je povazovano spojeni vice usekll vedeni. Neni tedy rozebirdna do hloubky vnitini

struktura, kterd by zptsobila znacné zesloziténi situace a pro zakladni popis je zavadéjici.
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Ze vstupnich topologickych dat byly vytvotfeny grafy popisujici spojeni jednotlivych uzla siti.
Kazdy graf je souvisly (neobsahuje separatni Casti). Ke kazdé hrané grafu byly urceny

elektrické parametry (impedance dané ¢asti po fazich véetné nulového vodice).
Z grafu modelu byla sestavena admitan¢ni matice celé soustavy potiebna pro dalsi vypocet.
Pripojeni odbérnych mist

Ke kazdému uzlu grafu byl uren seznam odbérateld, které jsou do ného ptipojeny. Napétova

faze ptipojeni byla uréena pomoci pravidel:
1) ttifazovy odbér je rozdélen rovnomérné mezi faze
2) jednofazovy nenulovy odbér v uzlu je pfipojen k nahodné vybrané fazi. Diivodem této
nahodné strategie je, zkuSenost z praktickych zapojeni, kdy nejsou k dispozici
informace o pfesném ptipojeni kazdého z odbéru, a celkovy vykon v uzlu je nutné
rozdélit.

Vypocet vychoziho ustaleného stavu sité

Dalsim krokem pfi znalosti topologie sité a velikosti odbért bylo urceni ustaleného stavu sité
pro dany casovy okamzik. Proto byl vypocet proveden opakované pro pfiblizn€ 6*24*7=1008

hodnot za tyden pro kazdy uvazovany scénar.
Casové diagramy zatizeni (vyroby)

Z riznych zdrojui byly ziskany rizné druhy charaktert odbéra (vyroby) dennich diagramii. Tyto

diagramy mtiZzeme dle charakteru rozdélit do dvou skupin:
1) Diagram chovani jednoho zafizeni.
2) Diagram chovani skupiny zatizeni daného charakteru.

Bylo vygenerovano velké mnoZzstvi dennich diagrami podle bodu 1), které na zakladé
pravdépodobnosti rozloZeni provozu dosahovaly v souctu pfiblizn€¢ diagram 2). Provedené
zmény dil¢ich diagramii 1) byly provedeny s ohledem na charakter a zpisob zatéZe. Denni

diagramy byly dale rozdéleny z hlediska hodnot na:
e Dbezrozmérné (max. jednotkova velikost vykonu),

e se zahrnutim velikosti zatéze (kW).
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Druhou skupinu tvofily elektromobily o né€kolika vykonovych fadach. Prvni skupinu pak
tvotily ostatni druhy =zatéze (klimatizace, tepelnd cerpadla) a vyroby (fotovoltaika,

mikrokogenerace).

Pro kazdy denni diagram byly feSeny nékteré nasledujici parametry v zavislosti na jejich

moznosti uplatnéni:

¢ nahodnost velikosti zatéze (vyroby),
e minimalni (maximalni) délka chodu zatéze v celku,
¢ minimalni (maximalni) délka necinnosti zatéze v celku.

Celkova spotieba energie za dané obdobi (plati to pfedevsim pro elektromobily a nabijeni)
zalezi na charakteru nabijeci stanice — soukroma (vétSinou jedno auto), nebo veiejna (vice

automobiltl, u kterych je potlacen vliv velikosti nabijeci kapacity baterii).
Dalsi modelované aspekty zahrnuji:
e cyklovani vlivem termostatu (tepelné systémy),

e posun maxima zatéze v ¢ase a rychly narust (pokles) zatéze v ¢ase (fotovoltaika — vliv

mrakl),
e zohlednéni polohy a velikosti maxima u FVE (rtizné diagramy pro 1éto a zimu),
e Vliv ro¢niho obdobi na charakter zatéZe (spotfeba TUV),

e Vliv dne v tydnu — 0 vikendu nepracuje tolik primyslové vyroby. Nékteti lidé jsou
vice doma a nedochazi k vyraznym rannim a odpolednim (vecernim) Spi¢kam v

domaécnostech tak jako v pracovni dny.
Umisteni dennich diagramu do site
Pfipravené tydenni diagramy byly umistény do modelu sité podle dvou piedpokladu:

1) Umistény do daného uzlu i vicenasobné (jde predevsim o klimatiza¢ni jednotky,

tepelné Cerpadlo, mikrokogeneraci a elektromobil)
2) Umistény ptimo do uzlu odbérného mista (cely diim) (jde predevsim o FVE)

Pfi umistovani diagrami do odbérného mista je uvazovano s vlivem nepravdépodobnosti

provozu vice podobnych zatizeni (napt. mikrokogenerace nebo tepelné cerpadlo).
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Velikost odbéru (nasobici koeficient), pokud je potieba, je odvozen od vykonovych fad riiznych

druhi zafizeni a jejich velikosti.

Parametr penetrace je mimo FVE pocitan z celkového poc¢tu simulovanych odbérnych mist.
Penetrace je urcena jako pocet odbérnych mist, kam se umisti diagramy Ku poétu vSech

odbérnych mist.

Nejprve je nacten pocatecni stav bez pridanych diagrami. Po vlozeni dalSich odbérti (vyrob)
do sité formou diagrami je vypocitan novy ustdleny stav v daném casovém obdobi. Cely
vypocet je opakovan ve velkych sériich pro mnoho scénditi ptidavani novych diagramu a

casovych fezil.

4.3.2 Prehled simulovanych scénari
Elektromobilita

Scénare zahrnuji nasledujici technologie:
e Plug-in hybridni elektromobily,
e Standardni nabijeni,
e Rychlodobijeni.

Ptiklad jednoho scénafte pro letni obdobi a jednoho pro zimni obdobi vyuZitého pii simulaci je
uveden na obrazku 47 a 48. Jde o scénafe provozu nabijecich stanic nebo individualnich

nabijecek pro elektromobily v pritbé¢hu jednoho tydne.

Obrazek 47 - Priklad simulovaného scénare elektromobility - 1éto
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Obrazek 48 - Ptiklad simulovaného scénate elektromobility - zima
Fotovoltaické systémy

Ptiklad jednoho scénate pro letni obdobi a jednoho pro zimni obdobi vyuzitého pii simulaci je
uveden na obrazku 49 a 50. Jde o scénate mozného provozu fotovoltaickych systému v prib&hu
jednoho tydne. Hodnoty jsou uvedeny jako bezrozmérné, v pribéhu simulace je hodnota

vynasobena simulovanym instalovanym vykonem v dané lokalité.

1]

Obrazek 49 - Priklad simulovaného scénare fotovoltaicky systém - 1éto
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Obrazek 50 - Ptiklad simulovaného scénare fotovoltaicky systém - zima

Klimatizace a tepelna cerpadla

Klimatizace se sklada ze dvou jednotek, jednotky vnitini a jednotky venkovni. Ob¢ jednotky
jsou mezi sebou propojeny parem potrubi, jimiz proudi chladivo. Kompresor Zene stlacené
plynné chladivo o vysoké teploté ptfes kondenzator, kde ventilator umozni lepsi rozptyleni
vznikajiciho tepla. Kondenzator se okolnim vzduchem ochlazuje a dochazi ke zkapalnéni
chladiva. Nyni jiz kapalné chladivo o nizké teploté je ptes expanzni ventil distribuovano do
vnitini jednotky a dale do vyparniku. Vyparnik odebira teplo z mistnosti a ohfivani a expanze
ma za nasledek opétovnou zménu skupenstvi chladiva z kapalného na plynné. Pfi kondenzovani

dochazi ke vzniku rosy, kterd je zachytavana.

Ptiklad jednoho scénate pro letni obdobi a jednoho pro zimni obdobi vyuzitého pii simulaci je
uveden na obrazcich 51-53. Jde o scénafe mozného provozu klimatizacnich jednotek a
tepelnych Cerpadel v prabehu jednoho tydne. Hodnoty jsou uvedeny jako bezrozmérné, v
prubéhu simulace je hodnota vynasobena simulovanym instalovanym vykonem v dané lokalit¢,

vykon je vybiran z vykonové fady bézné dostupnych jednotek.

76



=3

3

Obrazek 51 - Ptiklad simulovaného scénate klimatizace — 1éto
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Obrazek 52 - Ptiklad simulovaného scénafe tepelné Cerpadlo — 1éto
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Obrazek 53 - Ptiklad simulovaného scénaie tepelné ¢erpadlo — zima
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Kogeneracni jednotky

Kazdy obrazek ukazuje deset variant scénaiti charakteru provozu kogeneracnich, resp.
mikrokogenera¢nich jednotek v prubéhu jednoho tydne. Hodnoty jsou uvedeny jako
bezrozmérné, v priabéhu simulace je hodnota vynasobena stanovenym instalovanym vykonem

v dané lokalité, vykon je vybiran z vykonové fady bézn¢ dostupnych jednotek.

TR
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Obrazek 54 - Ptiklad simulovaného scénaie kogeneracni jednotka — zima
4.3.3 Vystupy simulace

Nize jsou zobrazeny vystupy, které zobrazuji priibéh napéti a proudli na uvedeném modelu sité

vzdy pro konkrétni nasazeni uvaZovanych scénaiti (viz popis u jednotlivych prabehi).

Pro porovnani jsou vzdy v jednom obrazku uvedeny dva scénafe — zima a 1éto. Dale jsou zde
uvedeny statisticka vyhodnoceni — tedy minimum, maximum, dolni a horni kvantily (vzdy 95%
a 99%).

V kazdém grafu je vzdy ve spodni ¢asti uvedeno liniové schéma topologie modelové sité pro

snaz§i orientaci.

Napétovy graf ukazuje rozlozeni napéti v jednotlivych uzlech simulované soustavy. Proudovy

graf pak ukazuje velikosti proudli tekoucich v jednotlivych vétvich uvazovaného modelu.

Jednotlivé grafy vystuptll ze simulace jsou pak ud€lany tak, ze se jednotlivé paprsky (viz schéma

na obr. 46) simulované sité slozili v grafu za sebe.
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Vysveétleni znacek vyskytujicich se v oznacent vysledkii

Kmin, Kmax — rovnomérné rozdéleni mezi témito hodnotami.

FVE — fotovoltaické systémy

Emob — elektromobilita (vykon umistény na odbérné misto)

Odebirany vykon = <Kwmin, Kmax> * {43; 2,4; 3,6; 20 kW}

Klima — klimatizace - vykon umistén na uzel: k z hodnot {1,2,3,4 kW}

TC — tepelna ¢erpadla - vykon umistén na odbérné misto: k z hodnot {1,2,3,4 kW}

uKogen — mikrokogenerace - vykon umistén na odbérné misto: k z hodnot {1,2,3,4 kW}

Vysvetlivky legendy jednotlivych vystupii:

Max-scénar znamena maximalni spoc¢tenou hodnotu piislusného scénaie
Q0.99H-scénar znamena spocteny 99% horni kvantil pfislusného scénéie
Q0.95Hscénar znamena spocteny 95% horni kvantil pfisluSného scénare
Min-scénat znamenda minimalni spo¢tenou hodnotu ptislusného scénare
Q0.99L-scénar znamena spocteny 99% dolni kvantil ptislusného scénare
Q0.95Lscénar znamena spocteny 95% dolni kvantil ptisluSného scénate
Zapojeni FVE

Na nésledujicich prubézich je zobrazen pribéh napéti a proudd v jednotlivych vyvodech
modelované sité pti uvazovani vlivu fotovoltaiky do sité pfi rozlozeni Kmax 0,2 a 1 a penetraci

25 % (obrazky 55-58) a 50 % (obrazky 59-62).
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Porovnini scénifi v oblasti
Scéndf 1:zimagF 1kMin=0.,kMax=0.2;
Seénar 2:letoFVE p25;v1 kMin=0..kMax=0.2;
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Obrazek 55 - Pribéh napéti pii zapojeni FVE pii penetraci 25 % a rovnomérném rozdéleni Kuax 0,2

Porovnani scénait v oblasti
Scénar 1: zima;;FVE;p25;v];kMin=0.;kMax=0.2;
Scénaf 2: leto;;FVE;p25;v1;kMin=0.;kMax=0.2;
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Obrazek 56 - Prib¢h proudt pii zapojeni FVE pfi penetraci 25 % a rovnomérném rozdéleni Kuax 0,2
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Porovnini scéndfi v oblasti
Scéndf 1:zima;;FVE:p25:v1:kMin=0 kMax=1.;
Scéndf 2-leto;FVE;p25:v1 kMin=0.kMax=1;
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Obrazek 57 - Pribeh napéti pii zapojeni FVE pfi penetraci 25 % a rovnomérném rozdéleni Kmax 1

Porovnani scénait v oblasti
Scénaf 1: zima;;FVE;p25;v1:kMin=0.;kMax=1.;
Sceénaf 2: letoy;FVE;p25;v1;kMin=0.;kMax=1.;
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Obrazek 58 - Pribéh proudu pfi zapojeni FVE pii penetraci 25 % a rovnomérném rozdeéleni Kvax 1
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Porovndni scéndfl v oblasti
Scéndf 1:zima;;FVE;pS0;v1:kMin=0,;kMax=0.2;
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Obrazek 59 - Prub&h napéti pfi zapojeni FVE pfi penetraci 50 % a rovnomérném rozdéleni Kax 0,2

Porovnani scénart v oblasti
Scénaf 1: zima;;FVE;p50;v1;kMin=0.;kMax=0.2;
Scénaf 2: letoy;FVE;p50;v1;kMin=0.;kMax=0.2;
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Obrazek 60 - Pribeh proudu pti zapojeni FVE pii penetraci 50 % a rovnomérném rozdéleni Kwyax 0,2
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Porovnini scéndfi v oblasti
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Obrazek 61 - Pribeh napéti pii zapojeni FVE pfi penetraci 50 % a rovnomérném rozdéleni Kmax 1

Porovnani scénait v oblasti
Scénaf 1: zima;;FVE;p50;v1:kMin=0.;kMax=1.;
Sceénat 2: letoy;FVE;p50;v1;kMin=0.;kMax=1.;
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Obrazek 62 - Pribeh proudu pti zapojeni FVE pii penetraci 50 % a rovnomérném rozdeleni Kvax 1
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Analyza provedené simulace se zapojenim pouze fotovoltaiky ukazuje, Ze pifi vysSich

penetracich se sit’ muze dostat k oblasti, ktera bude hrani¢ni s ohledem na napétové poméry.

Norma CSN EN 50160 (charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z veiejné
distribucni sit¢) udava jmenovité provozni napéti U, na hladiné 230 V. Za normalnich
provoznich podminek by odchylka napéjeciho napéti neméla piesahnout =10 % jmenovitého

napéti Un.

Z provedené simulace je vidét, ze pii 50 % zapojeni FVE je dosazeni hrani¢ni hodnoty 253 V

mozné. Obecné je patrné, Ze napéti v celé siti je vySsi neZ jmenovité provozni napéti.

Dale je patrné, ze pfi niz§i penetraci a rozdéleni FVE v siti je ptispévek vyroby ve scénéii zima

a l1éto stejny (viz obr. 56).

Vysoké hodnoty proudu mezi uzly 20 a 21 jsou dany zvolenou topologii soustavy. V uzlu 21 je
simulovan men$i nakupni dim, na jeho stfechu je tedy pocitano s vétSim osazenim

fotovoltaickych paneli.

Zapojeni Elektromobility

Pro simulaci vlivu elektromobility, byly zvoleny dva scénaie — pro penetraci elektromobily
v rozsahu 25 % a 50 %. Vysledky prub&hu napéti a proudd jsou uvedeny na obrazcich 63-66.

Porovnéni scéndili v oblasti:
Scéndt 1:zima; Emob;p25,v1;kMin=0.95kMax=1

Scénaf 2:letor;Emob:p25:v1:kMin=0.95:kMax=1
Napti Ul [V]

245 ==
Cil | T = - QU.99Hscénar 1
20— 7 [ - — -Q0.95H-scénif |
=11 '
= - = S S i o o]
= —
=+ T -
D] Cigat
S
= -~ T -~ B
30— - - - s ? — - - =
i i \\— - =
_
T 1
-

Obrazek 63 - Prabeh napéti pti zapojeni elektromobilil pti penetraci 25 %
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Porovnani scénait v oblasti
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Proud I1 [A]
350 1 === Q0.99H—scénaf 1
r - — - Q0.95H-scénat 1
L ———  Max—scénéf 1
300 4+ .
300 L = === Q0.99L—scénai 1
L - — - QO0.95L-scéni |
250 ———  Min-scénéf |
L === Q0.99H-scéndf 2
L « = - Q0.95H-scéndf 2
200+ Ll
- m——  Max—scenar 2
L _— |*=== Q0.99L-scénif 2
150 -F —s270 |- = - Q0.95L-scénaf 2
- . | Min—scénaf 2
100 —:
L X =8
504 AR =
[ N
r 8
L > = =
- ) -
o — ——— |
. a—
.- — —
. — — — — \ .
i —_————
o o o — ol Lag] o -+ o oo < ol o — =] o
— — — — (=) ~ wy ol ol wy o o — ol () [a2] — (o] (] —
1 I I | | | I | I 1 | I | I I I | 1 | |
wy o — (=) ~ La2] o ol o~ =+ o o< =4 ol — = =] o® o
— —_— —_— — ol (] o ol ol (22 [2a] ol (o] - Al
. 01w o y. ., 1o y: .
Obrazek 64 - Prubéh proud pfi zapojeni elektromobiltl pii penetraci 25 %
Porovnéni scéndili v oblasti
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Obrazek 65 - Pribéh napéti pti zapojeni elektromobilil pti penetraci 50 %
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Porovnani scénait v oblasti
Scénar 1: zima;;Emob;p50;v1:kMin=0.95;kMax=1.
Scénaf 2: leto;;Emob;p50;v1;kMin=0.95;kMax=1.
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Obrazek 66 - Prubéh proud pti zapojeni elektromobiltl pii penetraci 50 %

Z provedenych simulaci je patrné, Ze proudy v zimnim scéndfi jsou vyssi, nez v letnim. To je

dano tim, Ze elektromobily v zimé spotfebovavaji vice energie (z divodu topeni), a tim je

zvySena potieba Cast&j$iho a delsiho dobijeni téchto vozi.

Pfi vétsi penetraci elektromobilll se narist hodnoty proudu projevuje na vyvodech, kde je
uvazovano s koncovymi odbérateli (tedy tam, kde jsou uvazovany domy), naopak vypoctené
maximum velikosti proudu se neprojevi v oblasti, kde je ptipojen mensi nakupni dim (uzel 21)

z diivodu neménného charakteru spotieby (nenabijeni elektromobili).

Kombinace vice vlivu

Nasledujici série vysledkt je prezentace vlivl riiznych kombinaci moznych scénaiti pii provozu

modelované site.

Varianta 1

Ve varianté 1 se uvazuje s kombinaci téchto technologii — mikrokogenerace (penetrace 25 %),

klimatizace (penetrace 25 %), tepelné cerpadlo (penetrace 25 %), fotovoltaika (penetrace 25 %,

Kwmax je 0,2). Vysledky prubéhu napéti a proudt jsou uvedeny na obrazcich 67 a 68.
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Varianta 2

Oproti varianté 1 je v této navic pridan vliv elektromobility. Tedy, uvazuje se s kombinaci
téchto technologii — mikrokogenerace (penetrace 25 %), klimatizace (penetrace 25 %), tepelné
Cerpadlo (penetrace 25 %), fotovoltaika (penetrace 25 %, Kwmaxje 0,2), elektromobilita
(penetrace 25 %, Kwmin je 0,95). Vysledky prubéhu napéti a proudt jsou uvedeny na obrazcich
69 a 70.

Varianta 3

Ve varianté 3 se uvazuje s kombinaci téchto technologii — mikrokogenerace (penetrace 50 %),
klimatizace (penetrace 50 %), tepelné cerpadlo (penetrace 50 %), fotovoltaika (penetrace 50 %,

Kwmax je 0,2). Vysledky prubéhu napéti a proudt jsou uvedeny na obrazcich 71 a 72.
Varianta 4

Oproti tfeti varianté je v této navic pfidan vliv elektromobility. Tedy, uvazuje se s kombinaci
téchto technologii — mikrokogenerace (penetrace 50 %), klimatizace (penetrace 50 %), tepelné
Cerpadlo (penetrace 50 %), fotovoltaika (penetrace 50 %, Kwmaxje 0,2), elektromobilita
(penetrace 50 %, Kwmin je 0,95). Vysledky priub&hu napéti a proudti jsou uvedeny na obrazcich
73a74.
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Obrazek 67 - Pribéh napéti pti kombinaci vice moznych scénai - varianta 1
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Porovnani scénaft v oblasti
Scénar 1: zima;;uK;p25;v1;KL;p25;v1;TC;p25;v1;FVE;p25;v1;kMin=0..kMax=0.2;
Scénaf 2: leto;;uk;p25;,v1;KL;p25;v1;TC;p25;v1;FVE;p25;v1;kMin=0.;kMax=0.2;
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Obrazek 68 - Prubeéh proudl pti kombinaci vice moznych scénari - varianta 1
Porovnini scénii v oblasti
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Obrazek 69 - Prub&h napéti pii kombinaci vice moznych scénafi - varianta 2
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Proud I1 [A]

350

300

250

200 —

150 —

100 —

50

Scénaf 1: zima;uk;

Porovnani scénait v oblasti
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Obrazek 70 - Prabéh proudi pii kombinaci vice moznych scénaiti - varianta 2
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Obrazek 71 - Prubéh napéti pii kombinaci vice moznych scénafi - varianta 3
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Porovnani scénafi v oblasti
Scénaf 1: zima;;uK;p50;v1;KL;p50;v1;TC;p50;v1;FVE;pS0;v1;kMin=0.;kMax=0.2;
Scénaf 2: leto;;uK;p50;v1;KL;p50;v1;TC;p50;v1;FVE:p50;v1;kMin=0.:kMax=0.2;
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Obrazek 72 - Prubéh proudt pti kombinaci vice moznych scénait - varianta 3
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Obrazek 73 - Prib&h napéti pti kombinaci vice moznych scénatu - varianta 4
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Vystupy simulaci pro variantu 1 a 2 ukazuji zajimavy vysledek, a to ze rozdily pro letni a zimni
scénaf jsou v podstaté minimalni. Zvolena kombinace ukazuje, Ze v pfipad¢ vice vlivi se tyto
vzajemné vykompenzuji a piestava platit dosavadni praxe, kdy byly rozdily v letnim a zimnim
provozu.

Zajimavym srovndnim jsou varianty S kombinacemi vlivl proti scén,

jeden vliv (napt. FVE, elektromobilitu, tepelna éerpadla, aj.). Uroven proudi v kombinovanych

scénafich je nizsi. Lze fici, ze jde o dusledek kladného vlivu kombinaci vSech prvka (napf. tim,

Porovnéani scénait v oblasti
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Obrazek 74 - Prubéh proudt pti kombinaci vice moznych scénaft - varianta 4

7e se vyrobend energie z FVE vyuzije v misté vyroby na provoz spotiebicit).

Dalsi vystupy simulaci (pro jiné scénate — FVE, klimatizace, tepelnd cerpadla a

mikrokogenerace) jsou uvedeny v pfiloze.
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Spoctené ztraty v simulované siti pro vSechny vypocitané varianty scénaiu

Na nésledujicich dvou grafech jsou zobrazeny vypoctené ztraty pro kazdy simulovany scénat.

Obrazek 75 zobrazuje ztraty pro letni scénaf a hodnoty jsou napoctené za jeden tyden provozu.
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Obrazek 75 - Ztraty v simulované siti za jeden tyden provozu — 1éto

Obrazek 76 poté zobrazuje ztraty pro zimni scénai (hodnoty jsou napocétené za jeden tyden

provozu).
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Ztraty [KWh]
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Obrazek 76 - Ztraty v simulované siti za jeden tyden provozu - zima

Z uvedenych vysledkli je patrné, Ze celkové ztraty jsou v zimnim scénafi vyS§i nez ve
scénafi letnim. To odpovidd modelované situaci, kdy v zim€ byla uvazovana vyssi spotieba

elektrické energie nez v 1été.

Scénaf s uvazovanim pouze elektromobility ukazuje ztraty v zimnim obdobi skoro jednou tak
vyssi nez v letnim. Odpovida to situaci, kdy elektromobily v zimé spotiebovavaji vice energie

Z divodu topeni, a tim je zvySena potieba CastéjsSiho a del§iho dobijeni téchto voz.

Ze scénait s nasazenim FVE (penetrace 25 % a 50 %) a Suvazovanym rovnomérnym
rozdélenim 0,1 a 0,2 je vidét, Ze ztraty v zimnim obdobi jsou zhruba o 10 kWh za tyden
simulované¢ho provozu niz§i nez v letnim scéndii. Vysledek tedy potvrzuje fakt, ze v zim¢ je
vyroba z FVE niz$i nez v 1ét€. Mnohem zajimavéjsi stav je v simulovaném nasazeni FVE pfi
rovnomérném rozdeleni Kmax = 1. Ztraty pfi tomto uvazovaném scénéii jsou v letnim obdobi

témert tiikrat vyssi. Takovato kombinace v siti by jiz celkem zna¢né ovlivnila provozni stav.

Z porovnani raznych variant kombinaci scénait je vidét, ze nejvétSich hodnot ztrat v siti

dosahuje varianta 4. Vyse ztrat je téméf stejna a nezalezi, zda jde o letni ¢i zimni scénar.

93



V letnim scénéfi dosahuje obdobné vySe ztrat uvazovany scénar s 50 % penetraci FVE stejné

jako scénaf kombinace riznych vlivi — varianta 4.

Vliv mikrokogenerace, stejn€ jako tepelnych Cerpadel se na ztratach v siti vyraznéji projevi

v zimnim obdobi, coZ je dano jejich charakteristikou provozu.

4.4 Diléi zavéry
V této kapitole jsem uvedl, jak lze pfistupovat k vypoctu chodu sité s vyuzitim statistickych
parametrd. V uvodni ¢asti je popsana metoda Monte Carlo a néasledné princip

pravdépodobnostniho piistupu pii vypoctech chodu site.

V druhé ¢asti jsem pro ovétreni navrzeného piistupu provedl piipadovou studii, kterd hodnoti
vliv novych trendl na distribucni soustavu a jejich dopad na hlavni ukazatele — jako je prub¢h
napéti, proudu a ztraty. V této ¢asti jsem zhodnotil pravdépodobnostni piistup a jeho vyuziti pii
vypoctu chodu sité. Analyzou riznych variant vlivii novych trendii na simulovanou soustavu
jsem dospél k zavéru, Ze i pii relativné vysoké penetraci (50 %) rtiznych vlivi, ptipadné jejich
kombinaci, budou provozni parametry soustavy stile v norm¢. Zajimavy stav nastava pii
vypoctu ztrat v siti, kdy nejvyssich hodnot ztrat dosahuje zapojeni fotovoltaiky (nejhorsi stav

je v uvazovaném letnim scénafi).

Zavéry, které lze uCinit na zakladé provedené piipadové studie jsou - pro dimenzovani
distribu¢nich soustav je pravdépodobnostni pfistup mozZnosti, jak se co nejefektivnéji vyrovnat
se vzristajicim trendem v oblasti decentralizovanych zdroji a elektromobility. Provedena
studie ukazuje, Ze je mozné vyuZzitim pravdépodobnostniho pfistupu pocitat jednotlivé
parametry tak, ze vysledkem jsou statistické ukazatele. Tyto ukazatele lze poté vyuZzit pii
dimenzovani novych siti, ptipadné pti rekonstrukcich siti stavajicich (napf. pro dimenzovani
bude dostate¢nym limitujicim prvkem jisté procento, které stanovi danou mez — napt. 95%

kvantil), ¢imz dojde k vétsi efektivité vynalozenych prosttedki pro takovouto akeci.

V soucasné dobé vyuzivany deterministicky pfistup (tedy pfistup, kdy je zvolen/odhadnut
nejhorsi stav sité a ten je spocten) muze byt v budoucnu nahrazen pravé pravdépodobnostnim
ptistupem. Tim dojde k uspote prostiedkli vynalozenych pfi vystavbe ptip. rekonstrukcich siti
(oddali se nutnost rekonstrukce, nebude se zbytecné soustava predimenzovavat), pii stejné vysi

bezpec€nosti provozu.
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S5 Zavér

Diserta¢ni prace se zabyva novymi trendy v konceptu smart grid. V tvodnich ¢astech prace jsem
popsal zaklady tohoto konceptu ve vztahu k distribu¢nim sitim. Také byl popsan soucasny stav
problematiky smart grids vcetn¢ zakladnich principt konceptu a analyzy aktualnich

legislativnich opatieni platnych v CR a podporujicich smart grids.

Jak je z analyzovanych materialti patrné, v soucasnosti je toto téma vysoce diskutovano. Diky
podpofe statnich instituci se o¢ekava masivni piiliv finanénich prostfedkt a propagace spolu s

roz§ifenim tohoto technického feSeni.

Dalsim cilem disertacni prace bylo poskytnout souhrnny pohled na problematiku novych trenda
v koncepci smart grids. V praci je upozornéno na mozné problémy s pfipojovanim
decentralnich zdrojt elektrické energie a jejich dopad na chranéni v distribu¢nich sitich. A dale
je feSen komplexné dopad vSech novych trendd (tedy nejen decentralizovanych zdroja), ale i
elektromobility na distribu¢ni soustavu pfi jejim provozu, planovani jeji obnovy a ptipadné

vystavby.

V ptedchozich kapitolach jsem uvedl a popsal jeden z fady vlivl rozptylenych zdroji na provoz
distribu¢nich soustav, a to ptfedevSim vliv na zkratové proudy. Zména uspotradani soustavy a
instalace novych generatort ovlivituje zkratové poméry v soustave. S rozvojem rozptylenych
zdrojli a narGstem jejich vykonu, zejména v radidlnich vétvich distribu¢ni soustavy, je vSak
nutné vénovat pozornost Grovni zmén ve zkratovych ptispévcich od napajeci soustavy a od
vlastnich generatort, kdy jejich pfitomnost dokaze snizit bézné zkratové ptispévky soustavy
nezanedbatelnym zplisobem. Toto se muZze nepfiznivé projevit na spolehlivosti reakce

nadproudovych (zkratovych) ochrannych systémi zapojenych na zac¢atku distribu¢nich vyvodi.

Resenim uvedeného problému je instalace novych adaptivnich ochrannych systémd, které samy
dokazi spocitat aktualni poméry v siti, které jsou nezbytné pro spravnou funkci. U vyuzivanych
ochran bude velmi duleZita tzv. smérovost. DalSim zavérem je, Ze pro detailnéjs$i hodnoceni a
piipadna konkrétni doporuceni je vzdy potieba detailni analyzy Setfeného segmentu distribu¢ni

soustavy s rozptylenymi zdroji a také srovnani s uplatnénym nastavenim ochrannych prvkd.

V dalsi casti prace jsem uvedl, jak lze pfistupovat k vypoctu chodu sit€¢ s vyuzitim
pravdépodobnostniho pfistupu a nasledného vystupu ve formé statistickych parametrti. Pro
tento ptistup jsem provedl ovéteni daného konceptu ve formé piipadové studie, kterd hodnoti
vliv novych trendl na distribu¢ni soustavu a zaroven dopad na hlavni ukazatele —jako je prib¢h

napéti a proudu. Zavery, které Ize ucinit na zakladé provedené studie jsou nasledujici - pro
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dimenzovani distribu¢nich soustav, je pravdépodobnostni piistup moznosti, jak se co
nejefektivnéji vyrovnat se vzrlstajicim trendem v oblasti decentralizovanych zdroji a
elektromobility. Vysledné statistické ukazatele lze poté vyuzit pfi dimenzovani novych siti,

piipadné pfi rekonstrukcich stavajicich siti.

V soucasné dobé vyuzivany deterministicky piistup (tedy pfistup, kdy je zvolen/odhadnut
nejhorsi stav sité a ten je spocten), mize byt v budoucnu nahrazen pravé pravdépodobnostnim

piistupem.
Piinosy prace K feSeni provozu distribu¢nich siti

Ptinos préce Ize spatfovat v komplexnim pohledu na danou problematiku a zejména v zaméteni
na chranéni v distribuéni soustavé a na planovani obnovy a rekonstrukce soucasnych
distribu¢nich siti s ohledem na nové trendy v konceptu smart grids (tedy na budouci vzristajici
pocet decentralizovanych zdroji elektrické energie spolu se vzristajicim poctem
elektromobilt). Jednd se predevS§im o doporuceni, jak pracovat s chranénim v piipade
ptipojovani novych zdroji a ovétfovanim pivodnich vypocti.

Dale byl navrzen novy zplisob vyhodnoceni vypoéti chodu sité s vyuzitim
pravdépodobnostniho ptistupu. Diky tomu lze navrhovat vystavbu, ptip. obnovu stavajicich siti
s ohledem na efektivitu vynaloZenych finan¢nich prostfedkli se zachovanim bezpecného

provozu distribu¢nich siti.

Zavéry pro dalsi rozvoj védy a realizace v praxi

Dal$i mozné pokracovani této prace se da ocekdvat ve vyuziti navrZzenych postupl pro
konkrétni typ distribu¢ni soustavy. A to jak v ¢asti vénujici se pfipojeni decentralizovanych
zdrojl a chranéni takové Casti distribucni sité, tak v ¢asti vénujici se komplexnimu pohledu na
nové trendy v téchto sitich. Prikladem pokraCovani této prace muze byt hlubsi analyza
distribu¢nich siti se zaméfenim na sité¢ miizové. Navrzena metodika je univerzalni a jeji pouziti
Vv uvedeném piipadé by mélo byt vyuziteln€. Pro praxi je pfinosna ¢ast obsahujici studii vypocta
vlivii novych trendt na distribu¢ni sit’ (i s ohledem na koncept smart grids, tak jak jsem
v uvodni ¢asti definoval — bude se jednat o elektriza¢ni soustavu, ktera je schopna pojmout
velké mnozstvi decentralizovanych zdroju elektrické energie spolu s novymi odbéry elektrické
energie, predevsim elektromobily. Tato soustava musi byt schopna zajistit dodavku elekttiny
ve stanovené kvalité v daném case, pokud mozno bez preruSeni dodavky spolu se zajisténim

bezpecnosti provozu (tedy spravné navrzeny systém ochran)).
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Podily spoluautort na jednotlivych publikacich jsou rozdéleny rovnym dilem.

7.3 Ohlasy
Publikace [P2] byla citovana:

[C1]

[C2]

Ehrenberger, J.: Use of directional overcurrent protection scheme for distributed
generation system. In Proceedings of the 16h International Scientific Conference on
Electric Power Engineering (EPE) 2015. Ostrava: VSB - Technical University of
Ostrava, 2015, p. 325-330. ISBN 978-1-4673-6788-2.

Ehrenberger, J.: Adaptive protection scheme used for distributed generation system
switched into island mode. In Proceedings of the 8h International Scientific
Symposium on Electrical Power Engineering (Elektroenergetika 2015). KoSice:
Technical University, 2015, p. 560-563. ISBN 978-80-553-2187-5.
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8 Piilohy

8.1 Priibéhy simulovanych scénaiu
Na nasledujicich strankéach jsou uvedeny ptiklady simulovanych scénait. Jde vzdy o kombinaci

deseti variant scénafii charakteru provozu ptislusného spotiebice nebo zdroje.
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8.2 DalSi vystupy ze simulace
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