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Abstrakt

Tato bakalaiska prace popisuje problematikou energetického internetu s dirazem kladenym na jeho
hlavni soucast, jiz je energeticky router. Dale se zabyva pozadavky kladenymi na energeticky router
a technologiemi s nim spjatymi. Prace také obsahuje matematické modely fotovoltaické a vétrné
elektrarny vytvofené v prostfedi Simulink, které by v budoucnu mély byt soucasti modelu celé
mikrosite.



Abstract

This bachelor thesis describes energy internet with emphasis laid on its main part, which is the energy
router. Furthermore, it deals with requirements that energy router needs to meet and with technologies
connected to it. This work also contains mathematical models of photovoltaic and wind power plant
created in Simulink, which could be in future implemented in a model of whole microgrid.
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1 Uvod

1.1 Hlavni mySlenka chytrych siti

Zvysovani cen elektrické energie a omezené mnozstvi fosilnich paliv si zada rozsahlejsi implementaci
obnovitelnych a jinych menSich lokdlnich zdroji do vyroby elektrické energie. S tim ovSem
dostavame do sité nestalé zdroje, coz zvysuje pozadavky na fizeni vyroby a spotfeby energie. Pro
efektivni fizeni je tieba, aby jednotlivé ¢asti sité (zdroje i spotiebice) spolu mohly komunikovat. To
maji na starosti energetické routery. Chytré sité tedy pouzivaji komunika¢ni a informacni technologie
pro sbirani informaci o chovani spotfeby a vyroby v redlném case a na zdklad¢ téchto informaci
vylepsuji efektivitu, ekonomii a spolehlivost sité. Krom¢ toho maji dalsi cile: zaclenit vétSim
zpusobem prvky akumulujici elektrickou energii do sité, zvySit nasazeni elektrickych vozidel,
postupné by mély zahrnovat i centralizované teplo a plynarenstvi.

1.2 Energeticky internet

O chytré siti, kterd bude zajistovat oboustranny tok informaci a diky stale se zvySujicimu poctu
odbératelt, ktefi se mohou stdvat docasnymi dodavateli energie do site, i oboustranny tok energie, se
da uvazovat jako o energetickém internetu, do kterého se pomoci technologie plug-and-play piipojuji

nestalé obnovitelné zdroje energie a zatéze.

1.3 FREEDM
Future Renewable Electric Energy Delivery and Management - FREEDM by m¢l byt jakysi finalni

stav chytrych siti, ktery maximaln¢ a efektivné vyuziva obnovitelné zdroje energie a ma prostiedky ke
zlepSovani kvality elektrické energie rychlou eliminaci chyb v siti: napt. poklesti napéti, prepéti,

vysSich harmonickych. [1]

2 Struktura energetického internetu

Detaily struktur energetického internetu se lisi zdroj od zdroje, ovSem v zasadé maji nckolik
spoleénych bodd. Sit’ je slozena z vétsiho poctu energetickych lokalnich siti (Energy Local Area
Networks — ELAN) nebo také tzv. mikrositi a tyto Casti jsou kazdd prostfednictvim svého
energetického routeru ptipojeny ke zbytku sité (Energy Wide Area Network - EWAN), kterou bychom

mohli pfirovnat ke dne$ni pfenosové soustave. Struktura energetického internetu je ukazana na Obr. 1.
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Obr. 1 Struktura energetického internetu

2.1 Energeticka lokalni sit’

ELAN se skladaji z koneénych uzivatelt (end users) propojenych energetickym routerem nejen mezi
sebou, ale také s EWAN. Jsou celkem 3 tii druhy kone¢nych uzivateli:
e Obnovitelné zdroje elektrické energie (Distributed Renewable Energy Resources - DRER)
o Fotovoltaické elektrarny
o Vétmé elektrary
o Vodni elektrarny
o Geotermalni elektrarny
o Solarni komin, Solarni véz
o Uloziste elektrické energie (DESD — Distributed Energy Storage Devices)
o Zaitéze
o Stejnosmérné

o Strfidavé

2.2 Druhy energetické lokalni sité

Mohou byt tfi druhy mikrositi, a to sttidavé, stejnosmérné a hybridni AC/DC. Stiidavé sité vytvaiime
jiz ptes sto let a jejich vlastnosti, jako je napf. lehka transformace napéti, byly obrovskou vyhodou pro
vzdalené prenosy elektrické energie velmi vysokym napétim. S ohledem na zvySujici se pocet zdroju
vyrabéjicich stejnosmérnou elektrickou energii, které jsou zapojeny na stranu nizkého napéti, se
zaroven zvysujicim se poétem stejnosmérnych zatézi, by bylo vyhodné pravé tyto prvky propojit siti
stejnosmérmou. O Cisté stejnosmérné siti se uvazovat nedd vzhledem k soucasnému stavu rozvodi,
ovSem pravé pouziti hybridnich AC/DC mikrositi by tento problém fesilo [4]. Rizné druhy mikrositi
jsou zachyceny na Obr. 2.



120

|

(a)AC based micro-grid (b)DC based micro-grid (c)SST based micro-grid
Obr. 2 Druhy mikrositi

2.3 Energeticka globalni sitt - EWAN

EWAN neni nic jiného nez spojeni vice mikrositi dohromady. Jednotlivé mikrosité, ptipojené skrze

energetické routery, jsou obdobou pocitacové peer-to-peer site.

Peer-to-peer — P2P

P2P je opakem sité klient-server, kde spolu uZivatelé komunikuji skrze jednu centralni jednotku -
server. U P2P je kazdy spojen s kazdym, vSichni uzivatelé jsou rovnocenni a maji stejné moznosti.

Kazdy uzivatel zde mize zah4jit komunikacni relaci.
3 Energeticky router

3.1 Pozadavky

Energeticky router se ma pfipojit na stfidavou vysokonapétovou stranu distribuéni sit€é a ma
poskytovat stejnosmérnou nebo stfidavou sbérnici na strané nizkého napéti €i ob¢€ sbérnice najednou.
Dale musi energeticky router umoziovat oboustranny tok energie, aby energie z DRER mohla byt
prodavana do sité.

Energeticky router by mél mit umoznéno napajeni jak ze strany vysokého, tak i nizkého napéti.
Energeticky router by mél mit vicenasobné plug and play (3.1.1) rozhrani se stejnosmérnou i stiidavou
sbérnici, skrze které kone¢ni uzivatelé, spojeni s energetickym internetem, mohou byt okamzité (v
realném Case) rozpoznani a za¢it mezi sebou i S energetickym routerem automaticky komunikovat.
Energeticky router ma byt vybaven opera¢nim systémem, ktery zajistuje komunikaci s ostatnimi
energetickymi routery, fizeni plug-and-play rozhrani, fizeni rovnovahy vyroby a spotieby v ELAN,

detekci chyb, a spole¢né s ostatnimi routery i fizeni optimalniho vyuzivani energie. [2][3][6]

3.1.1 Plug and play

Plug and play je pocitatova technologie, ktera usnadiuje detekci a piipojeni nové hardwarové

komponenty bez nutnosti zasahu uzivatele ¢i n€jaké dalsi fyzické konfigurace.

3.2 Struktura energetického routeru

Detaily struktur energetickych routeri se 1isi zdroj od zdroje, ov§em vSechny maji jako hlavni ¢ast tzv.
solid state transformer (SST). SST je pak fizen opera¢nim systémem na zakladé dat, ktera ziskava jak



z mikrosité, ke které je pripojen, tak ze zbytku sité (prostfednictvim Wi-Fi, Zigbee, Ethernet, 3G
apod.). Na Obr. 3 je piiklad struktury energetického routeru. Ta se sklada ze tii modult

3.2.1 Modul s vykonovou elektronikou

Hlavni funkci tohoto modulu je snizit napéti z napéti pfenosové soustavy na pozadovanou hodnotu
napéti dané mikrosité. Toho docili sérii transformaci napi. Z 7.2 kV AC na 10 kV DC, poté z 10 kV
DC na 400 V DC a nakonec ze 400 V DC na 120 V AC.

3.2.2 Komunikaéni modul

Komunika¢ni modul energetického routeru se sklada ze dvou komponent. Jeden slouzi pro vnitini
adruhy pro vnéjsi komunikaci. Vnitini komunikace zahrnuje komunikaci mezi ovladanim SST
a kazdym elektrickym portem. Komponenta pro vnéj§i komunikaci zajistuje spojeni kazdého
energetického routeru s infrastrukturou pro komunikaci v celé siti, tedy mezi vSemi energetickymi
routery.

3.2.3 Gl (Grid Intelligence) modul

Tento modul je ptimo spojeny s ovladanim SST. Sbira data o stavu energetického routeru a celé sité
z komunikac¢niho modulu, zajistuje optimalizaci vyroby a spotieby elektrické energie, a to jak uvnitf
mikrosité, tak i mezi mikrositémi. Rozhodnuti tohoto modulu jsou poté poslana do bloku Power
Quality Management, ktery zméni konfiguraci SST, aby odpovidala pozadovanému stavu. Typickym
ptikladem takovéto zmény je aktivace portu pro piipojeni kone¢ného uzivatele.
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Fig. 1. The architectural design of an energy router based on a 20 kVA solid state transformer.

Obr. 3 Struktura energetického routeru

3.3 Solid state transformer

Hlavni mys$lenka SST je patrna jiz z jeho schématu (Obr. 4). Na strané vysokého napéti si vytvori
vysokou frekvenci pomoci usmériiovace a stiidace, poté transformatorem, ktery vzhledem k pracovni
frekvenci mize mit mnohem mensi rozméry nez bézny distribucni transformator, snizi napéti, které
poté usmérni, a op€t nasledné rozsttida na pozadovanou frekvenci.

Pro predstavu, kolikrat se snizi rozméry VF transformatoru s pracovni frekvenci 10kHz oproti

obycejnému distribu¢nimu transformatoru S pracovni frekvenci 50 Hz:

e Vychazime z transformatorové rovnice pro efektivni hodnotu indukovaného napéti

Uy, =444-¢-f-N=4,44.B-S-f-N Q)
@ Magneticky tok

f Frekvence

N Pocet zaviti

B Magneticka indukce

S Prifez jadra magnetického obvodu

e Magneticky tok zavisi na magnetické indukci a prufezu magnetického obvodu transformatoru.



Pro transformatory na sitovou frekvenci se pouzivaji na magnetické obvody FeSi plechy, tedy
zelezné plechy s piimési kiemiku, jejichz sytna indukce je kolem 2T, zatimco magneticky
obvod transformatori pro vysoké frekvence je vytvofen ferity, jejichz sytna indukce je
zpravidla pod 0,5T, tudiz ¢tyfikrat mensi.

e Pracovni frekvence VF transformatoru je dvéstékrat vétsi nez pracovni frekvence
distribu¢niho transformatoru.

e Prifez magnetického obvodu tak teoreticky muze byt pro frekvenci 10kHz 50krat mensi nez
pro frekvenci sitovou.

e SniZzeni rozméra transformatoru je dulezité, jelikoz to vyznamné sniZuje jeho pofizovaci cenu.

SST ma tedy v sobé dva stejnosmérné napétové meziobvody, schopné eliminovat kratkodobé
napétoveé poklesy, které mohou pfiijit ze strany vysokého napéti. Stejnosmérny obvod na strané
nizkého napéti mize slouzit k pfipojeni obnovitelnych zdroju elektrické energie, které pravé vyrabéji,
i k ptfipojeni stejnosmérné zatéze. [4]

3.4 Rizné navrhy SST/Energetickych routerii

3.4.1 1EM (Intelligent Energy management)

[1] Autofi maji zaméfeni na vykonovou elektroniku a jeji vyuziti pro obnovitelné zdroje. Tento
energeticky router, ktery zde nazyvaji také jako IEM, se sklada z jimi navrhovaného SST a vyvijeného
softwaru DGI [17], spojenych komunika¢nim rozhranim.

3.4.2 Predbéiny navrh SST

Jedna se o jednofazovy SST s pouzitymi kiemikovymi IGBT 6 kV, 25A zapojenych do série
(Obr. 4).

7.2kV ~ %%@l@%
%%%@Eﬁ gﬁ%ﬂ: 120 /240 V ~

Obr. 4 Topologie SST pri pouziti kiemikovych soucdstek

1r

3.4.3 Druhy navrh SST

Jednofazovy SST, ve kterém jsou pouzity SiC MOSFET 15 kV na strané vysokého napéti, se tfemi
porty o riznych napétich: 7,2 kV AC, 120/240 V AC a 400 V DC. Transformator potfebny pro tento



navrh bude pracovat na frekvenci 10 kHz, v budoucnosti se vSak pocita, Ze technologie SiC umozni
spinani vykonovych soucastek s frekvenci az 50 kHz (¢lanek byl publikovan v roce 2010). Zména
pracovni frekvence napiiklad z 60 Hz na 20 kHz pro distribu¢ni transformator znamena vyrazné

zmens§eni rozméra a hmotnosti.

720~ 13 gggﬁ%g

Obr. 5 Topologie SST pri pouziti SiC soucdstek

W 120/240 V ~

400V =

3.5 AC-DC hybrid multiport energy router

[10] Autofi maji zaméfeni na vysokonapétové méni¢e. V tomto ¢lanku navrhuji energeticky router
se SST, ktery ma na strané vysokého napéti port na stfidavé napéti 3 kV (sdruZzeného) a na strané
nizkého napéti porty na 380 V stfidavého napéti a 700 V stejnosmérného napéti. Strany nizkého
a vysokého napéti jsou od sebe odd€leny transformatorem s pracovni frekvenci 12 kHz. Nominalni
vykon, ktery by tento SST mél pienaset, je 100 KVA.
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Obr. 6 SST s hodnotami napéti vhodné pro pouZiti u nas
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K vystavbé takovéhoto SST se daji pouzit levné kiemikové IGBT 1,2 kV. Aby mohlo zafizeni
pracovat s vyssim napétim, musi byt jednotlivé buniky ménice (H-mustky), které jsou stavéné na nizsi

napéti, zapojeny do kaskad.

3.6 Vykonova elektronika v SST

Kiemikové IGBT, které mohou byt pouzity v méni¢i vysokonapétové Casti SST, by nemusely toto
napéti vydrzet. To se da vyfeSit bud'to sériovym zapojenim nekolika moduli stfida¢/usmérnovac



(viceuroviiova topologie- Obr. 4) nebo pouzitim soucastek z karbidu kiemiku Obr. 5 napt. 15kV SiC
MOSFET, ktery vydrzi vyss$i napéti a zarovenh ma niz$i spinaci a rozpinaci ztraty. Jeho vyroba je
ovsem draz$i nez vyroba kifemikovych soucastek, a to hlavné z toho divodu, Ze vyroba kiemikovych

soucastek ma za sebou dlouhy vyvoj.[6]

4 Stavy ELAN

4.1 Pasivni vidi siti

Pasivni vG¢i siti: V tomto pfipadé jsou obnovitelné zdroje elektrické energie (DRER) a uloziste
(DESD) elektrické energie ptipojené na stejnosmérny meziobvod nizkého napéti SST. DRER
poskytuji dostatek energie pro pokryti stejnosmerné zatéze, DESD vyrovnava rozdily mezi zatézi
a vyrobou (vybiji se nebo se nabiji). Stiidava zaté€Zz se ovSem napaji z SST, tedy ze strany vysokého

napéti

4.2 Aktivni vici siti
V tomto piipad€ nelze vyrovnat energii DRER a DESD se stejnosmérnou zatézi a je tfeba, aby SST

dodal nebo naopak odebiral energii.

4.3 Ostrovni rezim

V obou predchozich rezimech byl pfipojen SST na strané vysokého napéti k siti. Pokud dojde v siti
VN k néjaké poruse, mize byt SST ,,odiiznut™ od sité. V takovém ptipadé¢ DRER pokryvaji spotiebu
stejnosmerné i stiidavé zatéze za pomoci DESD, ktera opét vyrovnava vyrobu a spotiebu a také drzi
napéti ve stejnosmérném meziobvodu.

V ostrovnim rezimu se muze stat, ze DRER a DESD nedokazi dohromady pokryt spotiebu celé zatéze,

v takovém pfipadé se budou napjet pouze kriticky dulezité zateze.

5 Modelovani vyroby, spotieby nékterych ¢asti energetického
internetu

Proménnost a nejistota v oblasti vyroby a spotfeby energie je jednou z dalSich prekazek, kterym musi
energeticky internet Celit. Proto je dobré vytvaiet modely moznych situaci, diky nimz je pak mozné
vybavit energeticky internet technologiemi, které tyto situace dokazi zvladnout. [2] se zabyva

modelovanim typickych kone¢nych uzivatell, kteti se objevuji v kazdé mikrositi.

5.1 Modelovani vyroby obnovitelnych zdroji

Obnovitelny zdroj bude reprezentovan funkci R (t), kterou ziskame prolozenim vysledka

nekolikanasobného méteni vykonu dodavaného danym obnovitelnym zdrojem.



5.1.1 Modelovani vyroby fotovoltaické elektrarny

Mg¢feni fotovoltaickych panell na stfeSe FREEDM System center béhem jednoho mésice [2]. Méfeni
probihalo kazdy den v ¢asovych intervalech péti minut. Na Obr. 7 jsou tii grafy vyslednych hodnot
a jejich mozné prokladani. Vzniklé funkce jsou dilezitou informaci, kterou by energeticky router mohl
pouzit pro vytvareni modeld jednotlivych solarnich elektraren v mikrositi.

(a) Bez prolozeni

(b) ProloZeni polynomem

0 0<t<6,617
R(D) = 0,00211t° —1,0329t* +19,659t° —181, 7557t* + 8194919t —1447,3 6,617 <t<13,75
0,0585t* —38362t° +93,0761t* +993,3217t + 3968,1 13,75<t<20,58
0 20,58<t<24
(c) Prolozeni Gaussovou kfivkou
—(t-13,76)°

R(t)=25¢ 3%

Solar Profile Solar Fitting in Polynomial Solar Fitting in Gaussian
ﬁ@x |
— 20 : 1 e 2}
] r g g
E sl ; ‘ H } a;-, 15 g L
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" Timety " Timetn) " Timeth)
(a) (b) (¢)
Obr. 7 Vysledky méreni vvkonu fotovoltaickych panelii
a) Pouze naméienad data
b) Prolozeni polynomem

C) Prolozeni Gaussovou krivkou

5.2 Modelovani zatéze

ZatéZ bude representovana funkci L(t), kterou ziskdme prolozenim vysledki nékolikanasobného
méteni riizné spotieby.
Ptiklad: Denni diagram zatiZeni Ctyf rtznych typt odbératell, naméfeny naméieno béhem doby 21
mésich firmou NHEC.
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Obr. 8 Modelovani riiznych zatézi

6 Akumulace energie

Pro energeticky internet je akumulace energie velice dilezitd, umoziuje nejen vyrovnavani vykyvi
vyroby obnovitelnych zdroji, ale také ostrovni chod jednotlivych mikrositi pfi poruse. Skladovani
elektrické energie je prakticky nemozné, ovSem historicky se k jeji akumulaci pouzivalo premény na
jiny druh energie

e Mechanicka energie:

1. Potencialni: Prikladem jsou pfeCerpavaci elektrarny, jejichz i¢innost se u téch
novéjsich pohybuje kolem 75 %. Jejich kapacita zavisi na objemu vody v horni
nadrzi, vykony jsou rizné. Napt. pfeCerpavaci vodni elektrarna Dlouhé stran¢ ma
instalovany vykon 2x325 MW. Nabéhy piecerpavacich elektraren pro
dodavani/odebirani energie ze sité jsou v fadech jednotek minut.

2. Tlakova: Stlaceny vzduch

3. Kineticka: Setrvacniky

o Chemicka energie: Pro ukladani chemické energie se pouzivaji rizné druhy akumulatort
(NaS, Pb, ...), nebo také palivové ¢lanky, v nichz se vétSinou pouziva jako palivo vodik.

e Tepelna energie

6.1 Superkondenzatory

Dalsi moZznosti akumulace je pouziti superkondenzatort, které jsou na rozdil od béznych akumulatort
schopny rychle se nabit a okamzit¢ dodat plny vykon. Nemaji sice tak velkou kapacitu, ovSem
napiiklad u elektromobilil postacuji k uchovani brzdné energie automobilu, kterou by tak rychle bézny

akumulator nebyl schopen pojmout, a nasledné tuto energii vyuzit pro rozjezd. Na obrazku je systém

10



s palivovym ¢lankem, superkondenzatorem a zatézi. Ve chvili kdy se zatéz zvysi, nestiha palivovy
¢lanek tak rychle reagovat na ménici se pozadavek na proud do zatéze, a tak rozdil pozadovaného
proudu a proudu dodavaného palivovym clankem dodava superkondenzator. VSe by samoziejme
muselo byt fizeno a monitorovano, tfeba praveé energetickym routerem, aby systém v kazdou chvili
védel, kde a kolik ma naakumulovano energie a znal tak v kazdém okamziku stav jemu podiizené
mikrosite.
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Obr. 9 Pouziti superkondenzadtoru v siti

6.2 Akumulace energie vyrobou vodiku

Jednou z dalSich moZnosti uchovavani elektrické energie je jeji pouziti k vyrobé vodiku a nasledna
zpétna premeéna. Bézny chytry diim je vybaven fotovoltaickym panelem. Tim ale ziskava energii jen
ve $picce sluneéniho svitu, nikoliv vsak vecer, coz je pravé doba, kdy v mnoha ptipadech dochazi ke
Spickovym odbérim. V piipad€, ze je vyrabéné mnozstvi elektrické energie veétsi nez aktualni
spotfeba, mize byt piebyte¢ny vykon fotovoltaickych panelt budto prodavan do sité, nebo je
ptebyte¢ny vykon ukladan v olovénych akumulatorech. Pokud jsou pln€ nabity, nebo vykon, ktery je
potteba ulozit, prekra¢uje maximalni nabijeci proud, je pfebyteény vykon vyuzivan v elektrolyzéru k
vyrobé vodiku. Vodik je nésledné skladovan v tlakové nadrzi. V obdobi, kdy je okamzita spotieba
domacnosti vyssi nez vykon fotovoltaického systému, je kratkodob¢ spotieba pokryta z akumulatord,

v ptipadé delsiho nedostatku je skladovany vodik zpétné preménovan na elektrickou energii
Vv palivovém ¢lanku.
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7 Projekty chytrych siti u nas a ve svété

7.1 Ceska republika, Smart region - provozovatelem je skupina CEZ

Pro testovani inteligentnich siti vybrala Skupina CEZ mikroregion Vrchlabi. Dlouhodoby projekt
zvany Smart Region zavadél a testoval prvky Smart Grids v obdobi let 2010-2015. Vrchlabi bylo
zvoleno proto, ze ma pro zaméry zkuSebniho projektu vhodnou velikost, existuji zde zapojitelné
obnovitelné zdroje energie i moznost vybudovani nékolika jednotek kombinované vyroby elektiiny
atepla. Soucasné je Vrchlabi v blizkosti KrkonoSského narodniho parku idedlni z hlediska
ekologickych ptinosi projektu. V neposledni fadé mohl projekt vzniknout diky podpoie a vstiicnosti
vedeni mésta. Projekt zahrnuje dvé lokality — LiS¢i Kopec s 1900 odbérnymi misty a tizemi mésta
Vrchlabi s 3000 odbérnymi misty. Zakladni cile projektu jsou automatizace siti VN i NN a také
umoznéni ostrovniho provozu 1880 odbérnych mist v méstské ¢asti Vrchlabi s minimalnim zatizenim
360 kW a maximalnim 1,27 MW, které jsou napajeny z kogeneracni jednotky o jmenovitém vykonu
1,6 MW.[12]

7.2 Narodni akéni plan pro chytré sité

Vypracovano ministerstvem pramyslu obchodu Ceské republiky [13]. V roce 2015 byl schvalen
vladou. Plan se v soucasnosti vztahuje na obdobi do roku 2019, avsak obsahuje i dlouhodoby vyhled
az do roku 2040. Plan pocital mimo jiné se zjednoduSenim pfipojovani malych zdroji do ES

(elektriza¢ni soustavy), ¢imz ji za¢ina pfipravovat na decentralizaci vyroby.

7.3 Japonsko, Yokohama Smart City Project (YSCP).

Projekt byl spustén v roce 2010 a snazi se o aplikaci chytrych siti pro 4000 domacnosti a komerénich
budov a tim nejen o snizeni celkové spotieby a SpiCkového odbéru elektrické energie, ale také
0 snizeni emisi CO2 o 16 % do roku 2020. Mésto také poskytlo 2000 elektromobilii a 27 nabijecich

stanic, které by mély byt napajeny s pomoci obnovitelnych zdroji. [18]
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7.4 Nové Mexiko, USA — Japonsko spolecny projekt chytré sité

Projekt byl uplatnén na ve dvou lokalitich Los Alamos a Albuquerque. Systém chytré sité
v Albuquerque je fizen pomoci Micro Energy Management Systém (WEMS), ktery ma jako hlavni
funkce:

a) Piedpovidat poptavku a vykon fotovoltaickych elektraren

b) Rizeni energie obnovitelnych zdroji hybridnim fizenim baterii

C) Vytvaret plany poptavky

d) VyvaZovat vyrobu a spotfebu

e) Koordinaci s vy$§im systémem

UEMS ma na starosti mikrosit’ obsahujici: 1600 domacnosti, fotovoltaické elektrarny (1MW),
energetické ulozisté (NAS baterie — IMW/6MWh, Pb baterie - 0.8MW/2,3MWh) a chytry dim
spole¢nosti NEDO, ktera dohlizi na cely projekt. S vyuzitim baterii je tok vykonu témét konstantni,
zatimco bez nich ma tok $pi¢kové hodnoty. Zména toku vykonu je patrna z Obr. 10

May 25, 2013 (Sunny) April 20, 2013 (Cloudy)

Peak poWer reduction effect Actual tie-line power flow

;,7 — -_ - — - \ /7 . _‘:.‘»-‘:}r‘. “J:,‘:“)'_;II‘"\“"“_‘/)} o -

Tie-line power flow w/o battdrycontrol
(Simulated value)

SOC upper limit (90%)
ﬂ\}

Battery SOC

SOC lower|limit (10%)

Load factor: Without control 79.7%=> With control 90.2% Load factor: Without control 83.5%= With control 95.1%

Figure4 pEMS demonstration results

Obr. 10 Zmeény toku vykonu
Zaroven se ukdzalo, Ze fotovoltaické elektrarny v oblasti pokryvaji pii vysoké zatézi az 20% spotieby

a pfi nizké dokonce 50%.

7.5 SET plan (Strategic energy technology plan)

Podnét EU, jehoz cilem je splnit zdvazek o snizeni emisi CO, do roku 2020 o 20 % oproti stavu v roce
1990 a zvyseni podilu obnovitelnych zdroji ve vyrobé¢ elektrické energie. Jednou z moznosti, jak tento
zavazek splnit, je pfeménit evropskou energetickou sit’ na chytrou sit. V ramci tohoto planu vznikla
EEGI (European Electricity Grid Initiative), iniciativa zaméfujici se na demonstracni projekty
chytrych siti, jednim z t&chto projektl je pravé Smart region ve Vrchlabi, jelikoz skupina CEZ je
jednim ze zastupct distributort této iniciativy.
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8 Funkéni modely koneénych uzivateli

8.1 Model fotovoltaické elektrarny

8.1.1 Model fotovoltaického ¢lanku
Rs |

b ¥ Ik

/ D R

O

Obr. 11 Ndhradni schéma fotovoltaického clanku

Proud diodou D, ktera predstavuje P-N piechod fotovoltaického C¢lanku, je dan jeji V-A

charakteristikou ktera je popsana Shockleyho rovnici

2)
qU, (
I, =1| exp| — |1
D s( p{ KT
S Proud diodou D
I Saturacni proud
q Elementarni naboj rovny 1,6 -10™° C
k Boltzmannova konstanta rovna 1,38 -10% J-K™*
T Teplota diody
U, ..... Napéti na diodé¢ D
Podle Kirchhoffova zakona o proudech mizeme napsat
qU -1IR,) (U -1IR,) ©))
=1 -5 exp| ————= |-1|——=
I,  Proud generovany fotoelektrickym jevem (fotoproud)
U Vystupni napéti fotoelektrického ¢lanku
A Faktor idedlnosti (A=1.1 [20]Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii.)

Fotoproud zavisi z velké ¢asti na intenzité zafeni a na teploté pti které fotoelektricky ¢lanek pracuje

l, (4)
oy zl—(lSC +K,(T,-T,))

J98 Proud nakratko fotovoltaického ¢lanku pii referencni teploté
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Referencni teplota (T, =25 °C)
Teplotni koeficient proudu nakratko ( K, =0,0017 AK™ [20])

Teplota ¢lanku a Intenzita zafeni ptisobici na ¢lanek

Saturac¢ni proud P-N pfechodu fotovoltaického ¢lanku je dan rovnici
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Obr. 12 Rovnice (3)(4)(5) a (6) viozené do Simulinku
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Model na Obr. 12 ma dva vstupy, teplotu ¢lanku a intenzitu zafeni. Jeho hlavni ¢asti jsou 4
subsystémy, které pocitaji rovnice (3),(4),(5) a (6). Pro zobrazeni VA charakteristiky je napé&ti
potiebné pro vypocet proudu piivadéno ztabulky hodnot. Vypoctena hodnota proudu je poté
ptivedena do bloku programmable current source, ktery ptevede vypoétenou hodnotu proudu na
signal, ktery dokazi zpracovat bloky Simscape Power Systems.

b
Rozhrani mezi L

™ ypot d : -
-C- @ vypoctem proudu v Zatéz
a bloky z knihovny F

w 1

Teplota Elanku 1 I T T simpower systems

-C- ypocteny proud

Inenzita zafeni (W/m2)

Matematicky model
fotovoltaického &lanku

Obr. 13 Prevedeni vypocteného proudu do elektrického schématu.

Takto vytvofeny model by se ov§em jevil v elektrickém schématu jako zdroj proudu. Proto je tieba
zménit hodnotu vypocteného proudu, ktera jde do bloku programmable current source pouze na
hodnotu Igy, a upravit elektrické schéma aby odpovidalo nahradnimu schématu fotovoltaického
¢lanku.

=)
Proud
[c}——m - AN ]

Teplota cldanku |

11 l Rozhrani mezi l 3
Inenzita zafeni (Wim?2) ypoctem proudu R .—.* v EI 7467
Matematicky model fotovoltaického #lanku |a bloky z knihovny Diode P
£

simpower systems Napéti
Vypotteny proud

Obr. 14 Model fotovoltaického clanku.
Takto vytvofené fotovoltaické ¢lanky se poté daji skladat serio-paralelné do fotovoltaickych moduld,

které pak tvoti fotovoltaickou elektrarnu.
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VA charakteristika
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Obr. 15 VA charakteristika fotovoltaického clanku

Kazda fotovoltaicka elektrarna pak musi byt spojena se siti pomoci ménice. V soucasnosti se pouzivaji
invertory pro pfipojeni do stavajicich stfidavych siti, ovSem s pouzitim energetického routeru nam
sta¢i DC/DC méni¢. Déle by méla kazda fotovoltaicka elektrarna obsahovat MPP tracker.

8.1.2 MPP Tracker

MPPT je technika, zajist'ujici maximalni mozny vykon fotovoltaického pole, pfi dané intenzité zareni.
Na Obr. 16 je kiivka prabéh vykonu v zavislosti na napéti. Na kiivce vykonu vidime maximum,
kterému se fika bod maximalniho vykonu (MPP — Maximum power point). To je bod, ve kterém
bychom chtéli, aby fotovoltaicky modul operoval a dodaval nam tak maximalni mozny vykon.
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Obr. 16 Zavislost vykonu na napéti a bod maximdlniho vykonu.

Ovsem pracovni bod na VA charakteristice je urCen zatézi, kterou ma fotovoltaicky modul na svém
vystupu. MPP tracker tedy musi pfinutit modul pracovat v bodé VA charakteristiky, ktera odpovida
MPP. Nejjednodussim zptusobem, jak toho docilit, je regulovat napéti modulu, aby korespondovalo
s napétim v MPP. To zajistuje DC/DC méni¢ (pf. Buck/Boost DC-DC méni¢ Obr. 17), ktery dokaze
stejnosmérné napéti jak zvySovat, tak i snizovat.

YN o

+
T—— /N D1 Zatez
T SW2 —C

Obr. 17 Buck/Boost DC-DC ménic

Pii jakékoliv zméné parametrit VA charakteristiky (intenzita zafeni, teplota) se ovS§em zméni MPP, a
proto je tfeba opét doregulovat napéti modulu, aby korespondovalo s napétim v MPP. Existuje nekolik
metod nalézani MPP — MPP tracking.

8.1.2.1 MPPT - Caste¢né napéti naprazdno

Tato metoda nepiimého MPPT vyuziva toho, Ze dobra aproximace napéti v bodé maximalniho vykonu

je dana jednoduchou rovnici.

18



U, =k-Ug, (7)
U,  napéti naprazdno

k konstanta zavisla na pouzitém materialu ¢lanku, pro krystalicky

kiemik je v rozsahu 0,7-0,8.

Touto metodou je témétf nemozné sledovat piesné polohu MPP, pouze zarucuje praci v jeho okoli.

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a tedy i cena potiebného hardwaru k jejimu pouziti.

8.1.2.2 MPPT — Pertrub and observe

Pfi této metod€ jsou postupné provadény drobné zmény napéti a sleduje se, jaky to ma dopad na
vykon. Pokud zvySeni napéti vede ke zvySeni vykonu, pak vime, ze jsme na kiivce vykonu nalevo od
MPP a nasleduje opétné zvySeni napéti. Pokud pfi zvysSeni napéti dojde ke snizeni vykonu, pak vime,
Ze se nachazime napravo od MPP.

8.2 Funk¢ni model vétrné elektrarny

E—b Uhel natogent lopatek(stupné)

Uhel natoéeni (stupné)
[Twr] > Uhlova rychlost generatoru (pj generatoru)  Moment; 74@

Méreni Momentu
I Rychlost vétru (m/s)
\J
Rychlost vétru (m/s) v

Turbina
om a >

=

TS
LA b
N @ B B C c ¢ I <Rotor speed (wm)>

C
3fsit 25 kV-—L'C Spina pf vétru {
Transformator rychlej$im nez 7.5 m/ v ‘i synchronni generator
25 kV/575 V oo L a7 -
Zapnuto 1 4 la ‘
T

J'
[
u!

]

3f kodenzator]
3.3 ohm % :\ i Ya [+
Rychlost vét: t— : Ib
I Switch Ua + |
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< Vypnuto L: tv le
U T =
azova napéti Proudy

Obr. 18 Funkéni model vétrné elektrdarny

Model byl vytvoren v prostfedi Simulink a sklada z vétrné turbiny, jejiz model je vytvofen z rovnic
v kapitole 8.2.1. Nominalni vykon turbiny je 1,5 MW, kterého dosahuje pro rychlost vétru 12 m.s™.
Vstupem do modelu turbiny je thel natoceni lopatek (ve stupnich), rychlost vétru a thlova rychlost
rotoru generatoru v pomérnych jednotkach generatoru. Vystupem z turbiny je moment, ktery je
pfiveden na rotor generatoru. Generatorem je asynchronni stroj s kotvou na kratko a s nominalnim
vykonem 1,67 MW. Aby tento stroj mohl pracovat jako generator, musi byt pfipojen k siti (nelze jej
provozovat v ostrovnim rezimu) a turbina jej musi roztocit do nadsynchronnich otacek, coz se ji podari
pii rychlosti vétru nad 7 m/s. Neni zadouci, aby asynchronni stroj byl pfipojen k siti pfi niz§i rychlosti

vétru, jinak bude stroj pracovat v motorickém rezimu. Z toho divodu je mezi asynchronnim strojem
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a siti spina¢, ktery sepne az pii rychlost vétru na 7,5 m.s™. Dale je ke generatoru piipojen trojfazovy
kondenzator 400 kvar, pro kompenzaci jalového vykonu. Souc¢asti modelu je i méfeni fazovych napéti,
proudii na svorkach generatoru a také momentu vytvarené¢ho turbinou. Pribéhy téchto veliin pro
prubéh rychlosti vétru na Obr. 19 jsou na Obr. 20, Obr. 21 a Obr. 22.

[ T T I T T T T

12

-
=)
I

|

81— —— Rychlost vétru (mis)| —|

Rychlost v&tru (m/s)
o
|
|

| | | | | | | | |

2 1 2 ° Time (sseconds) % 8 8 19
Obr. 19 Priibeh rychlosti vétru
moment
T T T I T T T T
0 —
02 B
g
=-04 -
[}
§
206 |
0.8}~ -
Ep= | | | | | | | | | —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Obr. 20 Priibéh momentu

T T T T T

500 —

Napéti (V)
o

Time (seconds)

Obr. 21 Prubéh fazovych napéti na svorkdch generdtoru
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Obr. 22 Prubéh proudii na svorkdach generdtoru

8.2.1 Model vétrné turbiny

Pfi konstantnim zrychleni a je kineticka energie télesa s hmotnosti m a rychlosti v rovna vykonané
praci W pfi pfemisténi tohoto objektu silou F po draze s.

E=W=F-s (8)

Podle Newtonova 2. zdkona:
F=m-a 9)

Poté je kinetickd energie rovna:
E=m-a-s (120)

Vime Ze:

vi=u’+2-a-s (11)
u pocatecni rychlost

a konstantni zrychleni
S
\Y

dréha
rychlost na konci drahy

Z (11) vyjaditime a, uvazujeme nulovou pocate¢ni rychlost a dosadime do (10). Ziskame tim rovnici
pro kinetickou energii télesa.

12
E:Em.v2 ( )
2

Podminkou pro platnost tohoto vztahu je konstantni hmotnost télesa. Proto se uvazuje konstantni
hustota vzduchu. Vykon, ktery je vitr schopen dodat je dan velikosti zmény kinetické energie.

p_JE_1ldm . (13)
dt 2 dt

m
E je hmotnostni tok vzduchu, ktery je dan rovnici:
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dm (14)

= p-AN

at ”
A plocha, skrze kterou vitr proudi.
o, hustota vzduchu

po dosazeni do (12) dostaneme

15
p:%p.A.vwe (15)

Skutec¢ny mechanicky vykon, ziskany turbinou, je dan rozdilem rychlosti vétru pfed a za lopatkami

turbiny.
1 (16)
Py =3 0 AV, (% -V))
v, rychlost vétru pfed turbinou
Vq rychlost vétru za turbinou
v, primér rychlostni na zac¢atku a na konci
lopatek turbiny.
_ M —V%) (17)
" 2
po dosazeni do (16) nam vyjde:
i 2 3) ] (18)
1 3 Vv v v 1 3
PW:E p-A-v;- = 2” = ZEP'A'Vu'Cp
C koeficient vykonu (power coefficient)

p

C, neni statickou hodnotou. Jeji nejvyssi hodnotou je 0,593, tzv. Betzovo maximum, které udava
maximalni ¢ast vykonu vétru, kterou dokdzeme pomoci turbiny prevést na mechanicky vykon. C, je

zavisly na dvou parametrech

1 ) —Ce% (19)
Co(h0)=Ci(C,=Cyor0-C,-0" ~C)e
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. .V
A je rovna poméru — nebo

v, v,
0 uhel natoc¢eni lopatek
a uhlova rychlost turbiny
r polomér turbiny (délka lopatek)

C; —Cs a X jsou konstanty, které zavisi na typu turbiny
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Obr. 23 Detail modelu turbiny v Simulinku

9 Pozadavky a proveditelnost energetickych routeru z hlediska

jejich funkcéniho zarazeni do energetického internetu

Pozadavky na energeticky router pro jeho funkéni zapojeni do energetického internetu byly struéné
uvedeny v kapitole 3.1. Tyto pozadavky by se daly rozd¢lit do tii skupin.

9.1 Pozadavky na Fizeni toku energie siti

Energeticky router ma tidit tok energie a tim vyrovnavat vyrobu a spotiebu energie. Zaroveii musi
umoznit oboustranny tok energie siti.

Témto pozadavkiim je energeticky router vyhovét jen poté, co je vybaven patficnym operacnim
systémem. Tyto opera¢ni systémy jsou v tuto chvili ve vyvoji, pfikladem mize byt software vyvijeny
na pudé NCSU (North Carolina State University) pojmenovany DGI (Distributed Grid Inteligence),
ktery by mél byt spolecny pro vSechny energetické routery v celé siti. V tuto chvili to tedy znamena,
ze energetické routery schopné fidit celou sit’ jsou zatim neproveditelné. OvSsem praveé pro vyvoj
téchto ovladacich softwarti se uskuteéfiuji pilotni projekty energetického internetu/chytrych siti, viz
kapitola 7. Pravé v téchto projektech jsou Casto pouzity energetické routery, které sice nedokazi fidit

za pomoci dalSich routerd celou sit’, ov§em zvladaji fidit jimi podiizenou mikrosit’.

9.2 Pozadavky na komunikacni rozhrani

Od energetického routeru se vyzaduje, aby byl vybaven na komunikaci v redlném case se vSemi

koncovymi uZzivateli v mikrositi a ostatnimi routery, za pomoci riznych komunikacnich technologii
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e ZigBee — bezdratova komunika¢ni technologie na malé vzdalenosti (do 75 m). Je uréena pro
komunikaci nizkovykonovych zafizeni, proto je vyuzivana hlavné v sitich PAN (Personal
Area Network).

e Wi-Fi — bezdratova komunikacni technologie, miize byt pouZzita na vét$i vzdalenosti nez
Zigbee, ovsem na rozdil od Zigbee, které pracuje na principu M2M (machine to machine) je
uzivatel Wi-Fi sité plné zavisly na routeru.

e Ethernet — komunikaéni technologie vyuzivajici kabely s kroucenou dvoulinkou, optické
a koaxialni kabely pro komunikaci s ptenosovymi rychlostmi od 1 Mbit/s po 100 Gbit/s

Za pomoci téchto komunikacnich vybaveni bude poté moci plnit své funkce.

9.2.1 Funkce na uzivatelské iwrovni

Konec¢ni uzivatelé jsou piimo spojeni s energetickym routerem a kazdy ztéchto uzivateld musi

komunikovat s energetickym routerem ohledné jakékoli energetické sluzby

9.2.1.1 Pripojeni uZivatele

Pro uspésné fungovani plug and play funkce energetického internetu musi energeticky router zajistit

detekci nového uzivatele a nastavit jeho konfiguraci pro jeho spravnou funkci.

9.2.1.2 Pozadavek na energetickou sluzbu

Kdyz spravné pripojeny uzivatel chce vyuzit jakoukoliv energetickou sluzbu, musi poslat zpravu
s pozadavkem energetickému routeru. Poté je pozadavek zpracovan pomoci GI (Grid Intelligence).
Pokud je pozadavek pfijat, tak je nejdiive uzivateli zaslana zprava o pfijeti a nasledné je SST

nakonfigurovan tak aby byla energeticka sluzba splnéna.

9.2.1.3 Aktualizace stavu

UZzivatel poSle zpravu o aktualizaci stavu, kdykoli dojde ke zméné. Energeticky router pak na zakladé

téchto informaci mtize provést akci, napt. ukonéeni sluzby

9.2.1.4 Ukonceni sluzby

Kdyz uzivatel ukonéuje vyuzivani energetické sluzby, informuje energeticky router a poté se od ngj
odpoji. Router nasledné nakonfiguruje SST tak, aby napfiklad zastavil tok vykonu.
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9.2.1.5 Odpojeni uzivatele

Kdyz se uzivatel odpoji od sit¢, musi byt energeticky router schopen toto odpojeni zaznamenat a musi

podle toho aktualizovat své rozhrani suzivateli. Tato detekce miize byt umoznéna napiiklad

periodickym sondovanim uzivatele a zaznamenavanim jejich reakci. Pokud energeticky router

nedetekuje reakce po definovanou dobu, pak je uzivatel povazovan za odpojeného.

9.2.2 Funkce na sitové urovni

Tyto funkce se lisi podle charakteru mikrosité. Dale je uvedeno par typickych piiklada:

Béhem slune¢ného dne, kdy jsou fotovoltaické elektrarny ptipravené vyrabét elektrickou
energii, poSlou zadost energetickému routeru. Energeticky router zkontroluje lokalni poptavku
a stav ulozist energie. Poté povoli vyrobu fotovoltaickym elektrarndm a nasledné
nakonfiguruje SST pro pozadovany tok energie.

Po zapadu slunce piestanou fotovoltaické systémy vyrabét elektrickou energii. Zaroven se
zvysi poptavka. Fotovoltaicky systém posle zpravu ukonceni sluzby a odpoji se od sité.
Energeticky router poté povoli ulozistim energie dodavani do site.

Béhem noci vzroste sila vétru a vétrné turbiny jsou pfipraveny zacit vyrabét elektrickou
energii. Energeticky router potvrdi vétrnym turbindm zacatek vyroby. Pokud vyroba pievysi
lokalni spotiebu, pak je prebytecnd energie prodana skrze energeticky router do sité, aby ji
mohly vyuzit jiné mikrosite.

Pozdé&ji v noci, kdy je nizsi spotieba, zacne energeticky router nabijet elektromobily a zacne
napéjet ulozisté energie.

Béhem dne, kdy je cena elektfiny pro domacnosti nejlevnéjsi, naplanuje energeticky router
vétSinu spotieb elektrické energie. Naopak pro priimyslové uzivatele je cena elektfiny ve dne

vys$si a energetické routery, tak naplanuji tikoly s nizsi prioritou na noc.
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9.3 Pozadavky na silové rozhrani

Energeticky router zastava funkci silového rozhrani mezi koneénymi uzivateli. Kone¢ni uzivatelé se
vsak mohou liSit v narokach na druhu vstupniho napéti. V pocatecni reSersi jsem uvedl, Ze energeticky
router disponuje na stran€¢ NN dvéma sbérnicemi, stfidavou a stejnosmérnou, které slouzi pro ptipojeni
kone¢nych uzivatelli. To ovSem neni piipad vSech topologii energetického routeru. V nékterych
topologiich je vynechan posledni ¢lanek SST — stfida¢ na stran¢ NN (Obr. 24). Energeticky router pak
poskytuje jako rozhrani pouze stejnosmérnou sbérnici. Na tuto sbérnici se poté pfipojuji koneéni
uzivatelé, ¢i skupiny konecnych uzivateld skrze ménice, které jiz ovSem nejsou soucasti energetického
routeru. Vyhodou této topologie je, Ze pro vSechny stiidavé koncové uzivatele v siti, neni pouzit pouze
jeden spolecny sttida¢, ovSem jejich vykon je rozdélen do nekolika stfidact. Jednotlivé stfidace pak
mohou byt navrzeny piesné pro potieby K nim piipojenych koncovych uzivatelim. Nevyhodou je
ovSem nutnost vést k jednotlivym méni¢lim stejnosmérné rozvody. S témito ménici pak energeticky

router miize komunikovat a dokonce je i vyuzivat jako spinace slouZzici k pfipojeni a odpojeni

v
uzivatele.
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Obr. 24 Topologie mikrosité s energetickym routerem disponujicim pouze stejnosmérnou sbérnici
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10 Zavér

V prvni casti této prace jsem vypracoval reSersi zabyvajici se problematikou energetického internetu,
coz je nazev pro sit’ umoziujici oboustranny tok energie siti, kterd pomoci informacnich technologif
balancuje vyrobu a spotiebu elektrické energie, ovsem v budoucnu by energeticky internet mohl
zahrnovat i jiné druhy energie nez jen elektrickou, napt. teplo. V reSersi jsem také definoval zakladni
pojmy tykajici se této problematiky: energeticky router, ktery pracuje jako rozhrani mezi kone¢nymi
uzivateli a také plni funkci fidici jednotky v siti na zakladé pokynu ovladaciho softwaru, solid state
transformer, ktery je hlavni Casti energetického internetu, lokdini a globdlni energetickou sit’ a
konecného uzivatele. Zabyval jsem se Vv ni strukturou energetického internetu a energetického routeru
a pouzitymi technologiemi. Uvedl jsem 3 navrhy energetického routeru a na zavér reSerSe jsem se
vénoval shrnuti projektii chytrych siti u nas a ve svéte.

V dalsi ¢asti jsem mél vytvotit funkéni model nékolika kone¢nych uzivateli energetického internetu.
Prvnim funkénim modelem je model fotovoltaické elektrarny, tento model ma za vstup intenzitu
zateni a teplotu fotovoltaickych ¢lankl. Vystupem z néj je pak proud a napéti. Druhym funkénim
modelem je model vétrné elektrarny. Ten se sklada ze dvou casti. Mnou namodelované vétrné turbiny
a modelu asynchronniho generatoru s kotvou nakratko, ktery jsem si vypujé¢il z knihovny Simscape
Power Systems. Vstupem jsou zde rychlost vétru a thel natoceni lopatek turbiny. Vystupem je pak
proud a napéti na svorkach generatoru.

V posledni ¢asti jsem rozvedl pozadavky na energeticky router, které byly naznaceny jiz v reSersi.
Pozadavky na komunikaéni rozhrani je energeticky router schopen splnit, pokud je vybaven jiz
znamymi komunika¢nimi technologiemi. Pozadavky na fizeni toku energie siti jsou splnény za pouziti
technologie SST, ovSem ma-li toto fizeni slouzit k balancovani vyroby a spotieby v siti, pak je
zapotiebi ovladaci software. Tyto ovladaci softwary jsou nyni ve vyvoji. Dulezity pozadavek na
energeticky router je také, aby pracoval jako silové rozhrani mezi kone¢nymi uzivateli s rznymi
pozadavky na vstupni napéti. To je vyieSeno topologii SST, ktera na strané NN ma stejnosmérnou

sbérnici, na kterou se mohou pfipojit koneéni uZivatelé skrze rtizné ménice.
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