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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou pravdépodobnostnich vypod&tl pFi chodu
distribu€nich siti a jejich srovnanim s vypocCty klasickymi. Obsahuje struény uvod
0 zménach v distribuéni siti, které jsou dlvodem uvazovani nad potfebou zmény
pristupu ke stavajicim vypoc¢tim. Zpracovani pravdépodobnostnich charakteristik je
provedeno analyzou hromadnych dat. Pfiklad pravdépodobnostnich vypod&tu je ukazan
na konkrétni zvolené Casti NN sité. Zavérem prace je srovnani s klasickymi vypocty a
ukazani tak vyhod a uziti pfistupu pravdépodobnostniho.

Klicova slova

Pravdépodobnostni vypocty, hustota pravdépodobnosti, distribuéni sit, decentralizovana
vyroba elektrické energie, elektromobilita, fotovoltaika, akumulace, konvoluce

Abstract

This diploma thesis focuses on the probabilistic approach when calculating and operating
the distribution power grid and compares it to the classical approach. It includes a brief
introduction of modern grid changes that are the reason for why we would change the
computation approach. The processing of probability characteristics is performed by
mass data analysis. The probabilistic calculation approach is presented on a specific real
part of the low voltage grid. The final goal of this work is to show the probabilistic
calculations and their benefits while comparing them to their deterministic approach
counterparts.

Key words

Probabilistic calculations, probability density function, distribution network, decentralized
electrical energy production, electromobility, photovoltaics, accumulation, convolution
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Uvod

V soucasnosti je vyroba elektrické energie ve viech zemich svéta orientovana
pfevazneé centralné, energie je vyrabéna velkymi zdroji a z téchto mist dale distribuovana
ke spotfebitelim. Trendy do budoucna ale naznaduiji, Ze se tento systém bude postupné
ménit, a to z mnoha ddvodu. At uz jimi jsou ekologické duvody jako produkce emisi,
znecistovani ovzdusi a globalni oteplovani nebo duvody ekonomické. Tém nahrava
kongici zivotnost velkych elektraren a vy$Si naklady na palivo, jehoz zasoba navic neni
nekonec¢na. Tyto vSechny dlvody nasvédcuji zméné, kterou predstavuje masivni narust
zastoupeni DECE.

Tou by mél byt narlst lokalnich zdroji a pak postupné snizovani zastoupeni
centralnich zdroju. Mezi lokalni zdroje mohou patfit, jak mensi komeréni elektrarny, tak
zdroje pro vilastni spotfebu, které mohou a nemusi byt pfipojeny do sité. V pfipadé
takové promény je ale nutné zajistit, aby sit fungovala bez problém(. To se neobejde
beze zmény koncepce v rozvoji a obnovovani siti, dale to bude mit vyznamné dopady i
na procesy fizeni a provozovani siti.

Jednou z dil€ich oblasti, ktera se bude muset revidovat, je pfistup k vypoctim
siti. Pfi vy8Si mife decentralizace se sit stdva méné predikovatelnou. Pokud se do sité
pripoji fotovoltaické elektrarny, elektromobily a jiné obtizné predikovatelné prvky, toky
vykonu jsou zavislé na vice faktorech. Hraje zde roli napfiklad aktualni po¢asi a chovani
spotrebitele. To zvySuje naroky na vypocty v siti, protozZe je potfeba napocitat vSechny
scénare od nejhorSich po nejlepsSi a vybrat jeden, na ktery se bude sit dimenzovat.
Znamena to mnoho vypoctu, protoze je zde velké mnozstvi moznosti.

Moznym feSenim je wvyuziti pravdépodobnostniho pfistupu k vypoctim
v distribuéni siti. Misto konkrétnich dat by se pocitalo s pravdépodobnostnimi
charakteristikami, které kombinuji chovani spotfebitele i chovani zdroje. Statisticky Ize
urCit i pravdépodobnost, Ze si spotiebitel takovy zdroj (spotfebic) poridi.

Tato prace ma za cil ukazat, jak tyto pravdépodobnostni vypocty funguji na
konkrétnim pfikladu, jak lze urcit jednotlivé pravdépodobnostni charakteristiky toku
vykonu a dale pak srovnat tento pfistup s pfistupem klasickym, ktery se nyni bézné
pouZziva.
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Popis trendii v oblasti energetiky

Decentralizovana vyroba elektrické energie

Podle World Alliance for Decentralized Energy (Svétova aliance pro
decentralizovanou energii), dale jen WADE, mizeme decentralizovanou energii
definovat jako: ,Vyrobu elektrické energie v nebo blizko mista spotfeby, kdy nezalezi na
velikosti, uzité technologii nebo palivu a to off- nebo on-grid.“[1] Vétsi duraz je kladen na
to, kde je energie vyrabéna, nez jakym zpusobem a to z dlivodu omezeni ztrat, které
vznikaji transportem nebo napfiklad mozného dalSiho vyuZiti vzniklého odpadniho tepla,
které neni mozné prepravovat na delSi vzdalenosti.

Termin decentralizovana vyroba elektrické energie je Uzce spjata s vyrobou
z obnovitelnych zdroja. Mezi tyto zdroje se napfiklad fadi[2]:

e Fotovoltaické panely

e Lokalni vétrné turbiny

e Baterie, akumulatory

e Elektromobily (mohou slouzit jako akumulaéni zafizeni)

Baterie, akumulatory a elektromobily nejsou zdroji v klasickém pojeti. V pfipadé piné
fiditelnosti soustavy by mohly slouzit jako akumulaéni prvek a v pfipadé potfeby se stat
zdroji.

Vyroba elektrické energie v Ceské republice stale patfi poétem velkych zdrojd do
prevazné centralizované. Dle OTE bylo v roce 2017 35,01 % elektrické energie vyrobeno
v jadernych elektrarnach, 57,40 % z fosilnich paliv a jen 7,60 % z obnovitelnych zdroju.
[3] Vyhodami jsou relativné nizky pocet zdroju o velkém vykonu, a tedy i nizka cena za
vyrobeny kW. Nicméné ¢im mensi pocet zdroju, tim vySsi jsou naroky na pfenosovou
sit a dlouhymi pfenosy vznikaji vy$Si ztraty. V pfipadé, Ze selze jeden ze zdroju, je vySsi
negativni dopad na celou sit.

S postupem technického vyvoje a podporou Evropské unie je dostupnéjsi
budovani menSich zdroju a tim postupujici decentralizace. Vice malych zdroju muze
zajistit lokalni spotfebu, ¢imz se snizi pfenosové ztraty. | stabilita sité je vy3ssi, pfi
vypadku mensiho zdroje neni vliv na celou sit’ tak zna¢ny. Decentralizace je velmi Uzce
spjata s vyuzivanim obnovitelnych zdrojl jako solarni a vétrna energie nebo biomasa.
Diky moznosti ziskani dotace na pofizeni fotovoltaického systému investuje stale vice
soukromych subjektd do vystavby. Pokud je systém pfipojen do distribucni sité, stava se
zdrojem, se kterym je tfeba pocCitat v dimenzovani a dalSich vypoctech.

Vyhody a nevyhody decentralizovanych zdrojua

Decentralizace vyroby elektrické energie s sebou pfinasi mnohé vyhody jak
ekonomické, tak ekologické, které jsou spolu Uzce svazéany. Nespornou vyhodou je
snizeni produkce uhlikovych emisi pfi vétSi mife vyuziti obnovitelnych zdroju. Plan
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Evropské unie je zvysit podil vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojd na 32 %
do roku 2030.[4]

VedlejSim produktem spalovacich procesu je odpadni teplo, které je mozné dale
vyuzivat. Bohuzel jej ale neni mozné transportovat na velké vzdalenosti z divodu
velkych ztrat, a proto se zde skryva nevyuzity potencial. Teplo je tedy nutné vyuzit v
misté blizkému vyrobé. Je mozZné jim zasobovat blizkou obydlenou &ast nebo jiny
primyslovy podnik, ktery je tfeba vytapét.

Elektrickd energie na rozdil od tepla je Iépe transportovatelnd na delSi
vzdalenosti, ale ani zde se to neobejde beze ztrat.

Tabulka 1 - Vykonové ztraty na elektrickém vedeni [5]

Ztraty [%)]

Zvysovaci transformator 1-2
Pfenosova soustava 2-4
Snizovaci transformator 1-2
Distribucni soustava 4-6
Celkové ztraty 8-15

V Ceské republice se ztraty pohybuiji pod trovni 5 %. Od roku 1999, kdy byla Groveri
prenosovych ztrat 7,76 %, hodnota klesa, v roce 2014 byla na Urovni 4,5 %. Jednim z
dlvodu jsou oproti jinym zemim malé pfenosové vzdalenosti. DalSim divodem by mohla
byt rostouci u€innost jednotlivych zafizeni. | to je jednim z cilt EU.[6]

Decentralizované zdroje elektrické energie jsou velmi ¢asto reprezentovany zdroji
obnovitelnymi. Mezi nejrozsSifené;jSi pak patfi vétrné a solarni elektrarny. Tyto zdroje jsou
zavislé na pocasi a jejich vyroba tedy neni konstantni. S tim vyvstavaji tyto problémy
jako [71:

o Nedostate¢na rezerva PS a DS

o Predikce vyroby v zavislosti na rliznych faktorech jako pocasi nebo chovani
zakaznika

e Zajisténi bezpecnosti dodavky

e Akumulace energie

Pokud ma neustale narustat slozka vyroby z OZ, je tfeba se s t&émito problémy vyporadat.

Vyvoj DECE do roku 2040

Podle Statni energetické koncepce (SEK) se ocCekava rozvoj v oblasti
decentralizace, na ktery je tfeba, aby byla distribu¢ni soustava pfipravena. Do roku 2030
by meéla byt v DS zajisténa obnova a rozvoj prostfedku pro dalkové fizeni spotfeby,
vyroby a akumulace, tzv. inteligentni sité. Sit by méla byt schopna byt udrzitelné
provozovatelna i pfi 50% podilu decentralizovanych zdroju.

Dale by mél byt pIné vyuZit potencial obnovitelnych zdroja jako biomasa, vétrna
a solarni energie. S tim souvisi efektivni vyuzivani zemédélské pady, ktera by neméla
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byt vyuzivana jako prostor pro vystavbu napfiklad solarnich elektraren. Pro jejich
vystavbu by se mélo vyuzit stfeSnich ploch.[8]

V SEK jsou popsany ruzné typy vyvoju podle jednotlivych scénaru. Graf ukazuje
vyvoj instalovaného vykonu OZE dvou scénafu popsanych v ASEK. Mezi témito dvéma
scénafi je vroce 2045 rozdil pfiblizné 500 MW. Nejvétsi ¢ast prirGstku tvofi FVE.
V tabulce nize jsou popsany oCekavané vyvoje FVE a elektromobility v Optimalizovaném
scénafi. Pro srovnani v Zeleném scénafi jsou hodnoty v roce 2045 o 2000 GWh vySSi
nez v optimalizovaném.

Vyvoj P, OZE podle ASEK
3000,0
2500,0
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1500,0

P [MW]

1000,0
500,0

0,0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

—@— Optimalizovany scénar Zeleny scénar

Obréazek 1 - Vyvoj instalovaného vykonu OZE podle ASEK, Zdroj: [9]

Tabulka 2 - Vyvoj FVE a Elektromobility do roku 2045 — Optimalizovany scénar, Zdroj: [9]

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
FVE [GWh] 615 2276 2404 3567 3567 4726 5884 5884

Elektromobilita
[GWh] 1 7 51 438 1190 2328 3442 4349

Zpétny vliv na soustavu

Distribu¢ni soustava je na hladiné NN budovana jako pasivni, nejsou do ni
pfipojeny Zadné zdroje, a tudiz se oCekava jeden smér toku vykonu z pfenosové
soustavy k odbérateli. [10] Na obrazku niZe je ilustrovana zména z centralizované
soustavy — ¢erné na decentralizovanou — zelené. V centralizované soustavé jsou zdroje
pfipojovany do soustavy pifenosové, ktera je tak oznaCovana jako aktivni, vykony zde
teCou obousmérné. Decentralizace pak pfinese odpojeni nékterych velkych zdroji a
pfipojovani mensich do distribuCni soustavy.
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Obrazek 2 - Srovnani sité centralizované a decentralizované, Zdroj: vlastni zpracovani

DECE ma vyznamny vliv na tok vykonu, stabilitu napéti nebo jeho profil v siti.
Jakékoliv zpétné vlivy maji negativni vliv na kvalitu elektrické energie. Problémy mohou
nastat v misté pfipojeni, v jednotlivych napétovych uzlech mize hodnota napéti
fluktuovat. Dale pfi kazdém pfipojeni vznikne pfechodovy dé&j, ktery muze zpuUsobit
kolisani napéti. To je problémem u FVE, protoZe vykon dodavany do sité se mize ménit
kazdou minutou v zavislosti na pocasi.

U malych domacich FVE do jednotek kW vliv na sit' nastésti neni az tak vyrazny.
Problém by nastal v pfipadé, Ze by bylo pfipojeno hodné zdroju na jenom vyvodu sité
0,4 kV napajeného z jednoho transformétoru 22/0,4 kV. Navic pfi jasné obloze mizou
nastat pfetoky do VN sit&, na coZ mohou chybné zareagovat elektrické ochrany. Je tedy
lepSi, pokud jsou FVE chapany jako pouze doplikové zdroje rozSifujici rozmanitost
vyroby.[10]

V budoucnu se oCekava uplna zména koncepce Ceské energetiky, a to pfechod
z fosilnich paliv na decentralizované zdroje. S tim se poji mnoho opatfeni, které bude
tfeba pfijmout. Bude tfeba se vyrovnat s pfibyvajicim poctem netoCivych zdroju (zdroje
s méni¢em — napf. FVE) oproti toCivym, které jsou zdroji zkratového vykonu. Kvali
zpétnym vlivim bude tfeba priibézné monitorovani a vyhodnocovani. Diivodem mohou
byt pravé zdroje se stfidacem, kvuli kterému je tfeba hlidat obsah vy8Sich harmonickych.
DalSim problémem muze byt dalSi kompenzace jalového vykonu kvuli fizenému spinani
ménica.
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Pro to, aby prechod byl bez problému jsou podle Narodniho akéniho planu pro
Smart grids (NAP SG) mozna tfi FeSeni, prvni variantou je Uprava distribuéni sité, ktera
by umoznila vyvedeni pozadovaného vykonu s urcitou rezervou, dalSi variantou je
zajisténi dostatecné akumulace. Tato varianta je ale nevyhodna hlavné z finan€nich
dlvodu. Posledni variantou by byla regulace sité, Fizeni napéti. Tato varianta by spolu
s urCitymi upravami sité byla idealni.[11]

Chranéni a rizeni soustavy

Distribu€ni soustava je stavéna jako pasivni radialni sit, kde toky vykonu teCou
jednim smérem. V obrazku 2 vlevo je popsan stavajici stav ochran soustavy a je zde
vidét, Zze od 22 kV nize jsou standardni jen nadproudové nesmérové ochrany. Pfi
pfipojovani zdroja i do DS bude tfeba provést zmény v chranéni, které nejvice postihnou
VN Cast soustavy. Protoze toky vykonu nyni mohou téci obéma smeéry, bude tfeba vyuzit
smeérovych nadproudovych ochran, jak je vidét v obrazku nize. Duraz bude kladen na
rychlejsi reakéni dobu a selektivitu chranéni.

Model DISTRIBUENI SOUSTAVY
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pems — — ["f\'/""‘] rff_\! VVN - — — e
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P 8 E 8 b 3 g
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mER 4 N
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[ Standard {7 Poutito ve specifickych pripadech

Obrazek 3 - Model DS — Chranéni soustavy, Zdroj:[11]

V pfipadé fizeni DS zmény opét postihnou hlavné VN a pak NN &ast soustavy.
Do budoucna se pocita s optimalizaci €inného vykonu pfimo v misté spotfeby, vyssi
mirou Fizeni U/Q. Hlavnim bodem je zvySeni miry automatizace, ktera by méla urychlit
fizeni DS.
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Obrazek 4 - Model DS - Rizeni soustavy, Zdroj:[11]

S tim souvisi ddraz na rychlost a spolehlivost komunikace, ktera bude zajisténa
optickymi kabely. Bude tieba se pfipravit na zpracovavani velkého mnozstvi dat, které
bude pouzito k vyhodnocovani.

Naroky na komunikacni sit' distributora
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Obrazek 5 - Naroky na komunikacni sit distributora, Zdroj: PREdistribuce, a.s.
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Celkové lze Fici, ze se DS bude v oblasti fizeni a chranéni vice pfiblizovat
soustavé prenosoveé a distribu¢ni na hladiné 110 kV.

FVE

Definice

Fotovoltaicka elektrarna je zafizeni, které diky principu fotoelektrického jevu
pfeménuje energii fotonl dopadajicich ze slunce na fotovoltaicky ¢lanek na energii
elektrickou. Elektrarna se sestava z jednotlivych panell, které se dale skladaji
z paralelné nebo sériové spojenych fotovoltaickych ¢&lanku. Fotovoltaicky ¢lanek je
vyroben z tenkych polovodi€ovych, nejCastéji kfemikovych desti¢ek. Ve vyvoji jsou nyni
tenkovrstvé Clanky, které se skladaji z amorfniho kfiemiku nebo kadmia, telluru, selenu
a dalSich.

Hlavni vyhodou fotovoltaickych ¢&lankd je nulova produkce emisi, jsou
jednoduché na pouzivani a udrzbu, jsou nehluéné a pfi spravné manipulaci maji i
pomérné vysokou Zivotnost 25-30 let.[12]

Historie fotovoltaickych ¢lankii

Prvni fotovoltaicky ¢lanek, ktery byl pouZitelny pro vyrobu elektrické energie, byl
vyroben z monokrystalického kfemiku v Bellovych laboratofich vroce 1954 a jeho
ucinnost byla pfiblizné 6 %. Od roku 1958 se Clanky zacaly vyuzivat v kosmickém
pramyslu, hlavné pro druzice. | pfes vyvin jinych typa ¢lanka stale previadaji kiemikové.
V 70. letech nastal vétSi zajem o fotovoltaiku jako reakce na ropnou krizi zpusobenou
arabsko-izraelskou valkou. Od této chvile probiha intenzivni vyvoj novych technologii,
které zajistuji zvySovani ucinnosti a Zivotnosti a mimo jiné pokles ceny. Nejvétsi zajem
zaznamenaly fotovoltaické panely v dusledku dotacni politiky, ktera zacala v Japonsku
a dale pfidalo Némecko a dalSi zemé. [13]

Vyvoj ve svété

Prvni svétovou fotovoltaickou elektrarnou byla elektrarna o instalovaném vykonu
1 MW v Hisperii, Kalifornie.[14] Do provozu byla uvedena roku 1982, coz byl také rok,
kdy celosvétovy instalovany vykon piekroCil 21,3 MW. V roce 1999 byla pfekroena
hranice 1 GW instalovaného vykonu.

Z obnovitelnych zdroju je fotovoltaika druhym nejvice se rozSifujicim zdrojem
hned po vétrnych elektrarnach. V roce 2016 byl celosvétovy instalovany vykon pfiblizné
300 GW. Podle kontinentll je nejvétSim prispévatelem Asie s 42,6 %, dale Evropa
s 34 %. Severni Amerika se na celkové vyrobé solarni energie podili 20,4 %. Podle
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GlobalData je mezi lety 2017—2025 o¢ekavany narust instalovaného vykonu z 387,3 GW
na 969 GW.[15]

V Casopisu Progress in Photovoltaics kazdy pul rok vychazi ¢lanek s tabulkami
hodnot maximalnich celosvétové dosazenych hodnot ucinnosti fotovoltaickych ¢lanku a
panell. Tyto hodnoty jsou méfreny experimentalné v laboratofi, nicméné realné moduly
se k témto hodnotam blizi.[12] Tyto hodnoty jsou méfeny pfi AM 1,5. V tabulce jsou
zaneseny hodnoty, které vySly v ¢lanku Solar cell efficiency tables (version 52)
19.6.2018. (Tabulka 3)

Tabulka 3 -Maximalni dosazena ucinnost modulti v roce 2018, Data: [1][16]

Si-mono Si-multi CIGS Si-A CdTe
n [%] 24,4 19,9 19,2 12,3 18,6

Pokud jednotlivé Gc€innosti v bezrozmérném tvaru vynasobime prdmérnou hodnotou
dopadajiciho sluneé¢niho zareni 1000 W/m?, dostaneme pomérnou hodnotu vykonu
fotovoltaického modulu na 1 m? plochy.

Vyvoj vykonu fotovoltaickych modult
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Obrazek 6 - Vyvoj vykonu fotovoltaickych moduldi, Data: [1]

V grafu (obrazek 4) je vidét vyvoj vykonu v jednotlivych letech. Téchto hodnot
bylo dosazeno pfi laboratornim vyzkumu, nikoliv komerénich moduld. Moduly
s monokrystalického kifemikl nezaznamenavaji moc velky posun, i kdyZ v poslednich
letech je vidét mirny narlst ucinnosti, ktera se hodnotou 24,4 % pomalu blizi teoretické
maximalni u€innosti kiemiku 29,1 %. [2] VétSi skok je vidét u tenkovrstvych technologii,
z kterych jsou zde uvedeny jen CIGS (Cu(InGa)Se.), Kadmium-telluridové ¢lanky a
Clanky z amorfniho kifemiku. Tenkovrstvé technologie zaznamenaly vétsi rozmach
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kolem roku 2009, kdy napfiklad cena CdTe modulu klesla na hladinu 1 $/Wp. Nicméné
s poklesem ceny kifemiku poklesl i zajem o tenkovrstvé moduly.[12]

Tabulka 4 - Predikce vyvoje tcinnosti komeréné prodavanych moduld [17]

2015-2020 2020-2030/2050
Mono Si 23 % 25 %
Multi Si 19 % 21 %
a-Si 12 % 15%
CIGS 15 % 18 %
CdTe 14 % 15%

V budoucnu se o¢ekava nejvétsi posun u tenkovrstvych kiemikovych modull a u CIGS.
Duvodem vyvoje prave téchto modul mize byt snaha o snizeni spotfeby krystalického
kfemiku. Pravé do rok 2020 se oekava velky narlst tenkovrstvych technologii.[17]

Price Trend for ¢-Si modules
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Obrazek 7 - Vyvoj cen kifemikovych fotovoltaickych moduld, Zdroj: [18]

S dalSim vyvojem se Uzce poji i pohyb cen. S vyvojem novéjSich technologii se
méni mnoho faktoru, ktery maji vliv na pokles cen. Mezi né napfiklad patfi zvySovan
ucinnosti nebo redukce mnozstvi pouzitého materialu.

Podle studie International Technology Roadmap for Photovoltaic ceny kifemikovych
modull klesaji i v roce 2018, nicméné pomaleji, nez tomu bylo napfiklad v roce 2016,
coz je disledkem omezeni dotaci v Ciné&.[19]
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Vyvoj v Ceské republice

V Ceské republice je primérné roéni ozafeni na vodorovnou rovinu pfiblizné
1000 kWh/m? [20]. Lokalitou s nejvy$$im Ghrnem slunecniho zarfeni je Jihomoravsky
sklonu a nato&eni panelu vi&i slunci. Pro Ceskou republiku je optimalni skon 35,2° [21]
s orientaci na jih.

Vystavba prvni solarni elektrarny v Ceské republice byla zahajena roku 1994
v Dukovanech a vroce 1998 byl zahajen provoz. Jmenovity vykon elektrarny je
10 kW.[22]

Dle roéni zpravy ERU z roku 2017 vzrostl instalovany vykon od roku 2008 v CR
0 2 000 MW. Témér 50 % z toho jsou elektrarny s instalovanym vykonem od 1 do 5 MW.
Elektrarny do 10 kW tvofi 4 % z celkového instalovaného vykonu.[23] Podle dat
mezinarodni agentury IRENA se vSak od roku 2013 instalovany vykon neméni. Co se
ty&e generované elektrické energie, agentura udava, Ze od roku 2011 do 2016 se ro¢ni
vyroba pohybuje mezi 2 000 a 2 300 GWh, ale mezi lety 2015 a 2016 nastal mirny
propad. VSechny tyto Udaje se tykaji on-grid pfipojeni.[24]

Dal$i vyvoj FVE v CR je omezovan prostorem, je nezadouci vyuzivat dal$i
zemeédélskou pudu pro vystavbu fotovoltaickych elektraren, naopak je zamér plochu do
pudniho fondu navracet. Instalace v pfistich letech se predpokladaji na stfechach a
budovach. V dlsledku o€ekavaného narlistu U€innosti se zvysi podil vyrobené energie.
Tento narust se oCekava v letech 2025-2030 z dGvodu vyprseni zivotnosti stavajicich
panell a nutnosti vymény. Oc&ekava se i pokles cen paneld, coz by zvysilo miru
navratnosti a to by mohlo znamenat vySsi atraktivitu pro zakaznika i bez pfispéni
dotaci.[8][9]

Domaci instalace

Fotovoltaicka elektrarna muze byt i mensiho méfitka, napfiklad jako instalace na
stfeSe budovy. Energie pak mlize byt spotfebovavana rovnou v budové bez pfipojeni do
sité, tzv. off-grid, nebo muze do sité byt pfipojena, tzv. on-grid, a pak jsou pfipadné
prebytky dodavany do soustavy, zpravidla je to ale nyni zakazano.

Prvni dim se solarnim systémem byl vystavén v 80. létech 20. stoleti Johnem
Longem, jehoz firma v roce 1988 vybudovala cely obytny blok v Phoenixu, ktery je
napajen solarni instalaci na zemi. V 90. letech byl v Némecku spustén ,Program 1000
stfech®, ktery mél za cil prosadit domaci stfeSni instalace. Projekt byl dale rozSifen v roce
1999 na ,program 100 000 stfech®. Vyuziti solarnich panell se tak dale rozSifovalo i do
dalSich zemi, a to hlavné diky dota¢ni politice. [25]

V dnesni dobé si lidé pofizuji solarni panely na stfechu ze dvou hlavnich davodd.
Tim hlavnim je snizeni mnoZstvi odebirané energie ze sité a tim finan¢ni uspora. Pokud
budeme uvaZovat byt/dim o rozloze 100 m? a obyvany ¢tyfmi lidmi, mizeme odhadem
fici, Ze pfi ohfevu teplé vody i topeni elektfinou bude ro¢ni spotfeba 20 000 kWh.[26]
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Pokud na stfechu budou naistalovany panely o celkové plose 30 m?, celkové o vykonu
5 kWp, muze byt ro¢ni uspora az 4 900 kWh.[27] DalSim divodem muazou byt obavy
z CastéjSich vypadku sité a snaha o vybudovani energeticky sobéstacného domu.

P [kW]

t [hod:min]

Obrazek 8 - Odbér + Dodavka FVE do sité Rodinného domu, Zdroj: Méfeni RD

Na obrazku €. 7 je vidét priibéh odebiraného vykonu ze sité (€erna) a vykon dodavany
do sité (8eda) vyrabény fotovoltaické elektrarnou. Dodavany vykon uz jsou jen piebytky,
které rodinny dim nespotfeboval. Je zde vidét, Zze v letnich mésicich, kdy pfi dnech
s nizkou obla¢nosti elektrarna dodava znacny vykon, ktery rodinny dum vSechen
nespotfebuje. Data jsou udavana po 15 minutach, v oblastech, kde je zaroven odbér
s FVE, se pravdépodobné vyskytla oblacnost. Pokud by nebyla moznost dodavat
prebytky do sité, bylo by nutné doplnit systém o akumulaci. V cesté k sobéstacnosti
domu je takovéto rozSifeni nutné. MozZnosti a druhy akumulace budou zminény
v kapitole o akumulaci.

Elektromobilita

Vyznam slova mobilita je Siroky a ani do dneSka neni ustaleny. Obecné Ize Fici,
Ze jde o vSechny aktivity spojené s prepravou zbozi, osob a surovin. Z celkové svétove
spotieby energie zhruba 30 % je vyuzito na mobilitu. Nejvétsi podil tvofi silniéni doprava
a automobily nejvétsi spotfebu. Do budoucna se ocekava exponencialni narust poctu
automobild na svété i s ohledem na asijské zemé jako Indie a Cina. Zatim vétSina
energie pro leteckou, lodni i automobilovou dopravu pochazi ze spalovani ropy. Ale tato
loZiska nejsou nevyCerpatelna, odhady Fikaji, ze ropa celosvétové vystaci pfiblizné na
30-50 let, pokud bude jeji spotfeba pokracovat v takové mife, jako doposud. Je tedy
v zajmu vSech stat, aby hledaly jina feSeni. Existuji avahy, Ze by v budoucnu ropu
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mohla nahradit uméle vyrobena z fas, coz je ale stale ve fazi vyzkumu a nelze na to
spoléhat. Jedinou nyni realnou moznosti je vyuziti jinych paliv, jako je plyn anebo

,,,,,,

zvysujici se produkci emisi CO,.[28]

Tabulka a graf pod ni zobrazuji produkci CO, pfi jizdé automobilem. V tabulce je vidét
porovnani elektromobilu a klasického automobilu, kde je vidét, Ze elektromobil ma mensi
hodnotu emisi, protoze produkce pfi jizdé je nulova. Samoziejmé neni mozné fict, ze
elektromobily neprodukuji viibec zadné emise, protoze pfi produkci samotné elektrické
energie, kterou jsou vozidla pohanéna, emise vznikaji. OvSem jen pokud jsou vyuzité
neobnovitelné zdroje. To je zobrazeno v grafu nize.

EU-27 mix 2010

Francouzsky mix
2010

Vétsi vyuziti

obnovitelnych
zdroju

Tabulka 5 - Produkce CO:2 pfi jizdé automobilem, zdroj:[28]

Well to Tank Tank to Wheels Celkové emise

CO2
CO2 CO2 [g/km]
[g/km]
[g/km]
Konvenc¢ni vozidlo:
25-35 90-180 115-215
Elektrické vozidlo:
27 % Nuklearni
20 % Obnovitelné 85-105 0 85-105
53 % Fosilni
75 % Nukleéarni
20 % Obnovitelné 20-25 0 20-25
5 % Fosilni
30% Photovoltaické 18-22 0 18-22

¢lanky ve voze

30



Srovnani produkce CO, na km pro nabijeni baterii
z rlznych zdrojl

200
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100
80
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40
20

Produkce CO, g/km

Konvencni Konvencni  Elektromobil EU Elektromobil  Elektromobil
automobil automobil mix francouzsky mix FVE
7/100 5/100

Tabulka 6 - Srovnani produkce CO2 na km pro nabijeni baterii, zdroj:[28]

Historie

Prvni stroj, ktery lze povaZovat za elektromobil sestrojil Sibranius Stratingh
ve tficatych letech 19. stoleti. Na prelomu stoleti se elektromobily rozsifily po USA.
V Cechach sestrojil svdj prvni elektromobil Franti$ek Kfizik roku 1895. Jeho tfeti model
byl vlastné hybridem, protoZze zde zakomponoval i motor pohanéjici dynamo, které
dobijelo akumulatory. Znacnou vyhodou bylo, Ze odpadly vydaje za tehdy velmi drahé
pohonné hmoty a také omezeni hluku a zplodin. Proti spalovacim motorim mély
elektromobily diky jednoduchosti mensi poruchovost. Jednim z ddGvodu, pro€ ale
nepfedCily pouzivani spalovacich motort, byla jejich dojezdova vzdalenost, proto byly
povazovany spiSe za méstska vozidla. Po vyfeSeni problém( s dodavkami benzinu
silniéni dopravou elektromobily témér vymizely.  Po roce 2000 pfiSla tfeti generace
elektromobilu. Sou€asné automobily se konstrukéné podobaji tém se spalovacim
motorem, maji tedy jeden centralni pohon. V budoucnu se uvazuje o vyuziti dvou az ¢tyr
decentralnich pohon.[29]

Energeticky a automobilovy primysl se nyni na elektromobily zamé&fuje, protoze
jsou Castecnym feSenim pro lepSi zivotni prostiedi, jelikoz vyuZiva elektfinu jako nejCistSi
zdroj. Jediné produkované emise mohou byt ze zdrojl vyroby elektfiny, pokud je dodana
napriklad z uhelné elektrarny. Tento problém odpada, pokud se vyuzivaji obnovitelné
zdroje. S malou dojezdovou vzdalenosti oproti konvenénim automobilim je idealni pro
dojizdéni do prace. Jako podporu zavadéni elektromobility existuje moznost
bezplatného dobijeni na parkovistich, niz§i sazby za povinné ruceni, niZsi silnicni dan
apod. Elektromobil Ize vyhodné vyuzit ve spolupraci se smart grids. Dobijeni by
probihalo v dobé pfebytkd energie, elektromobil by byl tedy vyuZit jako ulozisté elektrické
energie a pfi nedostatku by naopak mohl fungovat jako zdroj. Proto elektromobilita
naskyta hodné prilezitosti pro energetiku. [30]
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V pfipadé samotnych uzivatell je rozhodovani spornéjsi. PFi porovnani jizdnich
vlastnosti elektromobilu a klasického automobilu je elektromobil jednoznacéné
vyhodné;jsi, nejvice je to vidét na cené za ujety kilometr. Rozdil cen je za souasnych
nakladd na energie ¢tyfnasobny. NejvyznamnéjSim problémem jsou akumulatory, jejich
cena, kapacita a zivotnost. To vSechno zatim vyvoj a oblibenost zpomaluje.

Vyvoj ve svété

Podle Global EV Outlook 2017 bylo v roce 2016 celosvétové registrovano pres
2 miliony elektromobilli. Nejvétsi narust prodeje byl v roce 2015 a to o0 70 %, v roce 2016
pak o 40 %.[31] | tak ale tvofi globalni trh s elektrovozy pouze 2 % z celkového trhu
s vozidly. Do roku 2040 se oCekava narist na 52 % z celkového trhu.[32] Staty
s nejvétsim podilem na prodejich jsou Cina, Norsko, Nizozemi, Svédsko, Francie, Velka
Britanie a USA.[31]

Ocekavany narust podporuje i fakt, ze klesa cena Li-ion akumulatori. Jednim
z davodu poklesu je dalSi vyvoj v technologii a tim snizeni miry vyuziti vzacnych kovi

pro vyrobu. Celkové roste produkce Li-ion akumulator( s rostoucim poctem vyrobnich
tovaren.[33]

Vyvoj ceny Li-ion baterii
1200
1000
800

S$/kWh 600

o
%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2025

Obrazek 9 - Vyvoj cen Li-ion akumulatord, Zdroj: [34]

Vyvojv CR

V CR je nyni registrovano ptes 3 200 elektromobilti a od roku 2020 se ogekava
exponencialni narust tak, ze v roce 2025 jich bude registrovano kolem 115 000. K tomu
pfibyde i Ctyfikrat vice nabijecich stanic, nez je v tomto roce.[32]
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Velké plany do budoucna ma i Hlavni mésto Praha. Hodla roZzSifit flotilu vozidel
HMP o elektromobily a autobusy DPP by mély byt nahrazeny elektrobusy. Samozifejma
je i podpora elektromobility v soukromém sektoru. VSechny tyto zmény jsou v dlsledku
pInéni snizovani emisi a znecisténi ve méstech.[35]

Dobijeni elektromobilu

Dobijeni elektromobilu zavisi na jeho modelu, jaka je v ném pouzita baterie a také
na druhu nabijeCky. V domacnostech je ¢astéji k nalezeni nabijecka ze zasuvky 230 V,
v rodinnych domech Ize najit i vicefazovou zasuvku na 16 A. Od toho se odviji délka
nabijeni. Rychlonabijeni se v domacnostech ocekava velmi zfidka, mizeme ho najit na
verejnych dobijecich stanicich.

Na obrazku nize je vidét pribéh nabijeni akumulatoru v elektromobilu. Pro
zjednodus$eni Ize Fici, Zze prabéh je obdélnikovy. Akumulator byva nabijen konstantnim
proudem az do 80 % jeho kapacity, poté je proud snizovan.

Dobijeci kfivka elektromobilu

120%

100% @
80%
P/P, 60% —e—P
- = =2/3Pm
40%
------------------------------------------------- 1/3 Pm
20%
0%
10 30 50 70 90

Relativni kapacita baterie [%]

Obrazek 10 -Dobijeci kfivka elektromobilu, Zdroj: PREdi

V domacnostech se ofekava dobijeni v asovém rozmezi od 14 hodin do
pulnoci. V odpolednich hodinach pfijizdéji lidé z prace a pfi pfedpokladu pfiméfené
dojezdové vzdalenosti, a tedy neuplného vybiti akumulatoru Ize o¢ekavat, Zze do pulnoci
bude elektromobil nabity.

Akumulace

Kdyz v sousednim Némecku zacne vic foukat vitr, vétrné elektrarny na severu
zacnou generovat vice energie, kterou je potfeba spotfebovat. Pokud ale neni tak vysoka
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poptavka, mlze nastat problém. Pokud tedy energii neni kde spotfebovat, bylo by idealni
ji nékde skladovat a pouzit, kdyZz bude tfeba. Ale neni nutné ani chodit k tak krajnimu
pfipadu. Sta&i se zaméfit na denni diagram zatizeni CR, kde v noci je spotteba minimalini
a pres den jsou dvé velké Spicky, jedna rano a druha odpoledne. V noci by tedy energie
mohla byt ukladana a pfes den by v dobé nejvétSich 3picek mohla byt z ulozisté
spotfebovavana a nebylo by nutné zvySovat vykony elektraren nebo nékteré zapinat.
Nejvyhodnéjsim zplsobem, ktery se zatim hojné vyuziva, je preCerpavaci elektrarna.
Dal$imi moznostmi muze byt napriklad ukladani elektrické energie ve formé tepla, ohrat
vodu ve velkém vyméniku a pak ji vyuzivat k vytapéni. NejznaméjSim zpusobem je
ukladani ve formé chemické, do akumulatoru.

Technologicky plan pro oblast akumulace energie, ktery v roce 2014 vypracovala
Mezinarodni energeticka agentura (IEA) se zabyva pozadavky v oblasti skladovani
energii, a to otazkou, jakou roli bude hrat akumulace energie pfi probihajici proméné
energetickych soustav. Ve studii se pocitd s nyni vyuzivanymi technologiemi a
pFedstavuje plany pro vyvoj.[36]

Technologie pro akumulaci energie ukladaji energii a po urcité dobé ji mohou zpét
dodat do soustavy nebo pfimo koncovému spotfebiteli, pokud je tfeba. Tento proces tak
umozfiuje pfekonat Casové nebo geografické rozdily mezi vyrobou a spotfebou, to jak
lokalné, tak i globalné.

V minulosti byly zdroje umoziujici akumulaci energie instalovany pfedevSim za
ucelem vyuziti proménné poptavky po energii. Protoze z divodu globalniho oteplovani
je kladen duraz na snizovani emisi CO, v energetice, stale se zvySuje podil
obnovitelnych zdroja na celkové vyrobé energie. Obzviasté u FVE a VTE je vyuzivani
akumulace vice nez dulezité.

Technologie ukladani energie Ize rozdélit podle:[10]

e pozadovaného vykonu — okamzity, zalozni

e akumulaéni kapacity — mala, stfedni, velka

e faze pfemény pfi akumulaci — homogenni, heterogenni

e pocet cykll — denni, tydenni, celoroéni, nepravidelna

e forma ukladani energie — pfima, nepfima

e rychlost a reakéni rychlost u nabijeni/vybijeni — pomala, rychla

Akumulace je vyuzivana ve v3ech energetickych oblastech, v elektrizaCni soustavé, pfi
zasobovani teplem. Energii je mozno uskladnit na rizné dlouhou dobu v zavislosti na
potiebé. Uskladnénou energii Ize dale vyuzivat:[36]

e Sezonni uskladnéni — Pokud jde energie uskladnit na libovolnou dobu, je mozné
napfiklad v lété, kdy maji solarni elektrarny nejvétsi vykon, energii uskladnit a
vyuZzit ji v zimé.

e Obchodovani s uskladnénou energii — Velmi vyhodné je, pokud se uskladriuje
elektfina v Case, kdy neni tak vysoka poptavka, tudiz jeji cena je mala. Pfi denni
dobé, kdy se poptavka zvysi, stoupne jeji cena, a tedy Ize uskladnénou elektfinu
prodat draz.

e Regulace frekvence — Tuto funkci by vyuzivala distribu¢ni a pfenosova soustava
k udrzeni kvality dodavané elektrické energie
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e Regulace napéti — Tuto funkci by vyuzivala distribuéni a pfenosova soustava
k udrzeni kvality dodavané elektrické energie

e Start ze tmy — PF¥i vypadku Casti sité a selhani vSech podpurnych zafizeni by
hrozil blackout. Ulozena energie by mohla slouzit k nastartovani zalozniho zdroje
a tim Castecné obnovit dodavku, coz by oddalilo blizici se kolizi sité.

o PrFesun spotfeby a snizeni Spi¢kového zatizeni — UloZenim by se dala vyhladit
kfivka denniho diagramu zatizeni.

e Spotfeba nepfipojena k soustavé (off-grid) — Spotfebitelé, ktefi nejsou pfipojeni
k soustave, Casto vyuzivaji fosilni a intermitentni obnovitelné zdroje k ziskavani
tepelné a elektrické energie. Akumulace energie zajiStuje moznost ekonomické
a nepretrzité dodavky energie.

» Integrace intermitentnich zdroji energie — Vétrné a fotovoltaické elektrarny maji
velké vykyvy v zavislosti na po€asi a muze se stat, ze je pfenosova soustava
pretizena. Proto by se energie mohla vyuzit k vyrovnani téchto zatizeni.

e Vyuziti odpadniho tepla — Pfi mnoha procesech vznika odpadni teplo, které by
se dalo dale vyuzivat. Pokud by v tu chvili nebyla poptavka, uloZilo by se do té
doby, nez by se dalo spotfebovat nebo vyuzit k jinému procesu.

e Kombinovana vyroba elektfiny a tepla — Elektfina a teplo by byly uskladnény od
doby vyroby do doby, kdy by byly potieba.

Vyvoj technologii akumulace

Ukladani energie neni neznamy koncept, ale co se ty¢e konkrétnich technologii,
Ize jej zaFadit spiSe do mladsSich odvétvi, které se bude hodné vyvijet. V oblasti ukladani
energie ve vétSim méfitku jsou v dnedni dobé aktualné v provozu precerpavaci
elektrarny. Ve stadiu zkuSebniho provozu se nachazeji technologie jako rizné druhy

baterii — lithiové, NaS, ..., dale pomalu se toCici setrvacniky a ukladani energie do
stlaceného vzduchu. Ve stadiu vyzkumu a vyvoje se nachazi vodikové technologie,
adiabatické stlacovani vzduchu, SMES - ukladani do magnetického pole,

superkapacitory, rychlé setrvacniky nebo prutokové baterie. DalSi vyvoj velmi zavisi na
financovani vyzkumnych projektu.[36]

Elektromobilita jako akumulace

Pokud je elektromobil pfipojen do sité, bylo by mozné jej vyuzit Cisté jako
akumulacni zafizeni. Bylo by pro to nutné fizeni tokl vykonu a spotfeby. V pfipadé
prebytku v siti by se elektromobily nabijely, v pfipadé nedostatku — vykonové Spicky
v dennim diagramu zatizeni, by baterie energii dodavala. | v pfipadé, Ze by dim mél
vlastni vyrobnu, napf. FVE, nespotiebované prebytky energie by se ukladaly do baterii.
Dal3i moznosti akumulace by mohly opét byt akumulatory pro elektromobily, které by ale
byly ulozeny ve stanicich, které by slouzily pro nabijeni a vyménu. Pro majitele
elektromobilu by slouZily k k vyméné vybité baterie za nabitou a pro distribu¢ni soustavu
by Slo o akumulacni jednotku s kapacitou az jednotky MWh. [37] Tato varianta je ale
zatim z divodu finan&ni nedostupnosti pouze na papife.
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Pristupy k vypoctiim v distribucni siti

Pro vypocdty sité v ustaleném chodu je tfeba znat ¢inné a jalové vykony a déle
parametry jednotlivych vétvi. Vysledkem vypoctu jsou pak napétove poméry nebo ztraty
na vétvich. Vypoclty se délaji pro maximalni a minimalni zatizeni sité. Sit popsana
¢innymi a jalovymi vykony nelze popsat soustavou linearnich rovnic, je tedy popsatelna
soustavou nelinearni a pro feSeni je tfeba pouzit iteraéni metody.

Vychazi se ze z&kladnich rovnic ustaleného chodu a ty Ize sestavit metodou
uzlovych napéti nebo smyckovych proudll. Diky pfedpokladu soumérné soustavy

i zatiZeni |ze sit feSit jako jednofazovou.[38] V praxi se vyuziva metody uzlovych napéti.

Pro vypocty je tfeba znat impedance (admitance) vSech prvku sité, ¢inny vykon
v uzlech, které jsou definovany ¢innym vykonem P a velikosti napéti U (PU uzel) a jalovy
vykon v uzlech, které jsou definovany vykony P a Q (PQ uzel). V této metodé jsou
neznamymi komplexni uzlova napéti a proudy. Poméry U a | v uzlech sité jsou dany

(=) (0) @

kde () je admitanéni matice a (U) je matice uzlovych napéti. Admitanéni matice je ve
tvaru

¥y - Y (2
Y= : - :
le _Ymn
Pro vykony v jednotlivych uzlech plati
S;=Pi+jQ=0;-I; =0;- X}, V- UD* proi,j=1, ..n. (3)
Admitanci a napéti dale rozepiSeme
§i = 2;}:1“71" . |l7]| ' ej(‘si_‘sl') ' (GU _]BU) pro |,J = 1, LN (4)

Tuto rovnici dale podle Eulerova vztahu upravime na

n
5 PP o , S)
Si= Zj=1|Ui| |G| - [cos (8 = &) +j - sin(8: = ;)] - (Gij = jByj), ©

z Eehoz Ize vyjadfit €inny a jalovy vykon jako slozka realna a imaginarni
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n
o ~ 1 1h . 6
Pi= 10110116 cos(d = 8) + By sins, = )], ©

n
~ SR , . 7
Q= [0l 10)]- 6y -sin(5 &) By cos(s ~ )} )

Vznikla soustava rovnic je nelinearni a je proto nutné pouzit jednu z dvou nize
popsanych itera¢nich metod. [38] [39] [40]

Gauss-Seidelova metoda

V této metodé je zakladem srovnani hodnot napéti stanovenymi vypoctem a
odhadem. Spravnost odhadu se pak hodnoti velikosti rozdilu takto uréenych napéti.
Pokud se hodnota nenachazi v limitu poZadované presnosti, odhad a srovnani hodnot
je tteba zopakovat.[41]

Zakladem je sestaveni admitanéni matice Y. Dale je oznaden bilanéni uzel sité
1, kde zname napéti a faze.

ﬁl = Ul' (8)

Ostatni uzly jsou oznaceny jako zdrojové nebo odbérové a je u nich ur¢en &inny i jalovy
vykon. Neznamou je napéti U a jeho uhel 8. K tomu vyuzZijeme nasledujici rovnice.

P—jQ; .M _ 9
Jj=1,j#i

1 (P —jg n - 10

Ui=_<l J*Ql+2 Ule-j> i=2..n (10
Yvu 3Ul ]=1,]¢l

n 11
U(p“) < J*Qz +Z U(p+1) _+Z U-(p)Yij> i=2..n (D
Ya\ 30; j=1 jmt

Rovnice (10) plati pro uzly typu PQ, pro uzly PU je jalovy vykon neznamy a je tfeba jej
dopocitat.

(P+1 _ g® (1@ 12
ot =3m 0P (i) |, (12)
za proud dosadime

n
I =Y,;0; - Z ,YijUj i=12..n ~

a dostaneme
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i-1
(p+1) _ 7(») ») (r+1)
Q; =3Im [(Ui )(YiiUi — E i Uj Yi]-

Data uzlu,
Admitancni matice,

n
(»)
- E : . Uj Yy
j=i+1

Vypodet Q uzlu

Porovnani méfitka
velikosti U,

J

v
ref. PLU
Typ uzlu i
PQ
v
Spocitat U
¥
) ANO
LUzel je typu PU
NE |
¥

feseni koverguje

p=max. iteraci

Obréazek 11 - Vyvojovy diagram Gauss-Seidelovy metody, Zdroj:[39]
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Newton-Rapsonova metoda
Metoda pro feSeni nelinearniho problému vyuziva algoritmus, kde pfi kazdé
iteraci je nelinearni rovnice aproximovana rovnici lineérni.
F . (x(p_l)) — _](x(p_l)) . Ax(p)’ (15)

kde F je vektor funkci fi...f, neznamych xi...x, a J je &tvercova Jacobiho matice, kde je
element ij je 2 [39]

Pro pouziti této metody je tfeba sestavit pro kazdy PQ uzel dvé rovnice a jednu pro PU
uzel. Pro referenéni uzel neni rovnice potieba.

Z rovnic dostaneme uzly pro PQ rovnice

AP; = P; — U; " U;(Gijcos8;; + Bjsiné;;) =0 (17)
i — i i =1 j l]COS ij USln ij) — Y%
n . (18)
AQi = Qi - Ui - l]j(GijSln6ij - BijC055ij) = 0.
]=
Algoritmus pak vypada takto
»)
APP-D]  [e-D  ge-v1 |47 (19)
i =X 2 | AU@ |,
[AQ(P—I) Jje-1  [e-1
U®-1
Za prvky Jacobiho matice dosadime
oP; oP; 2Q; 00; (20)
H.: = — N:: =U: — o= Li:=U: —.
06 7 ou; Jij 95; v oy

Tato matice neni pro velké sité obvykle husté zaplnéna, nenulové hodnoty jsou zde
pouze v pfipadé, Ze jsou uzly fyzicky propojeny.

Pokud parcialné zderivujeme zakladni rovnice, Ize vypocitat prvky Jacobiho matice.[39]
Proi #j:

Hij = Lij = U;Uy(Gyjsind;j — Byjcossy;), 21
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Nij = =Jij = UiUy(Gijcosdi; + Byjsindi;), (22)

aproi=j:
Hy = —BuU? = Q, (23)
Ji = —GyU? + P, (24)
Ny = GyU? + P, (25)
Ly = —=BuU? + Q;. (26)

Algoritmus je shrnut ve zjednoduSeném vyvojovém diagramu nize.

Vstupni data

Sestaveni admitanéni
matice

v

Stanoveni U/
& =0°

v

~—» Vypolet AP, AQ

v

Sestaveni Jacobiho
matice

v

=1 pu,

Reseni rovnic viech
U; §;

Dosazeni
poZ.presnosti

vystup: U B==
Vypodet P, O

Obréazek 12 - Postup vypocétu Newton-Rapsonovou metodou, Zdroj:[42]
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Pravdépodobnostni pristup

S o¢ekavanym narustem decentralizovanych zdroji jako fotovoltaické panely,
elektromobily, akumulatory, mikrokogenerace nebo VTE, se je tfeba vyrovnat s ur€itymi
problémy, které s sebou pfinaseji v pfipadé vypocta chodu sité. Problémy jsou dvojiho
druhu. Jednim z nich je Spatna prediktabilita chovani decentralizované vyroby, protoze
ji jej ovliviiuje vice faktor(l, nez je specifické pro bézné vyrobni zdroje a zatéz. Jednim
z pfikladd maze byt vliv po€asi na vykon fotovoltaické elektrarny. Z hlediska navrhu
distribucni sité je hlavnim problémem, ze neni mozné védét dopfedu, jestli si zakaznici
poridi fotovoltaické panely na stfechu nebo elektromobil. Z tohoto hlediska je velk&
variace moznosti, které je potfeba vzit v potaz. Dale se nabizi otazka, na jaky moment
v roce sit dimenzovat. Obvykle se chod pocita a na zimni maximum. Ale v tomto pfipadé
by se dalo uvaZovat i o stavu v Iét&, kdy fotovoltaika dosahuje svych maxim. Zda se
nutné vSechny pfipady pfepocitat, a to stavuje velké pozadavky na vypocetni systémy.
Resenim by byla zména pfistupu k vypo&tiim chodu sit&.[43]

Protoze k vypoétidm nejsou dostupna presna data, je mozné chovani zakaznika
popsat pravdépodobnosti. A to konkrétné hustotou pravdépodobnosti zatéze f(l). [43]
Dodany, resp. odebirany vykon lze popsat jako spojitou nahodnou veli€inu. Toto
pravdépodobnostni chovani Ize popsat distribucni funkci. [44]

F(x) = P(X < x),Vxe.R (27)

Pokud distribuéni funkci zderivujeme, dostaneme hustotu pravdépodobnosti nahodné
proménné Xx.

,Nahodna veli¢ina X ma rozdéleni spojitého typu, existuje-li nezaporna realna funkce f(x)
takova, Ze pro x se da distribu¢ni funkce F(x) vyjadfit ve tvaru

F(x) = j “ HOdt, —o0 < x < oo, (28)

Funkce f(x) se pak nazyva hustota pravdépodobnosti nahodné veliiny X.“[44] Pro
hustotu pravdépodobnosti plati

dF (%) (29)
dx

f(x) =

Graf hustoty pravdépodobnosti ma rozsah <-«; «>, coz je idealni pro popis chovani
vykonu u zdkaznika. Interval je dan hlavnim jisti¢em zakaznika.[43]

f_ ) fidl =1, (30)

Oblast pod kfivkou f; (1) reprezentuje pravdépodobnost, ze nahodna proménna lezi
v daném intervalu.
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Obrazek 13 - RozloZeni hustoty pravdépodobnosti, Zdroj: vlastni zpracovani

Na hlavni ose grafu hustoty pravdépodobnosti jsou hodnoty odbéru proudu | [A], ha

vedlejSi ose hustota pravdépodobnosti f(I). Hustota pravdépodobnosti zohledriuje dvé

hlediska — ndhodnost, s jakou zakaznik odebira nebo dodava vykon z/do sité a vahu

ovlivnéni vysledné hustoty pravdépodobnosti. V pfipadé, ze je tfeba zohlednit vice vliva,
je to mozné pomoci konvoluce.

Konvoluce je metoda, kterou Ize zpracovat vice vstupl najednou a zarover je
mozné urcit vystup systému, kde jednotlivym vstuplm je pfifazena urcita vaha. Vystup
Y nabyvéa hodnoty v intervalu mezi (max(l.)+max(l2)) a (min(ly)+min(l2)) [45]

Y=11+12<_) 12=Y_11. (31)
Pokud je jednotlivym vstupdm potieba pfifadit jejich vaha n, zméni se rovnice takto[45]
Y == nlll + nzlz + oo + nnln. (32)

Jestlize jsou funkce f;, a f;, spojité, je mozné konvoluci pfepsat jako integral. Za vyuziti
vztahu (30) a (31) dostaneme

fr) =2 fi, (v — L) - fi,(I)dl,. [43] (33)

Vysledkem vypoctl je ¢astecné napétova a vykonova hustota pravdépodobnosti. Diky
tomu je pak mozné uréit stupen pravdépodobnosti pokryvajici proudové a napétové
rozmezi v jednotlivych uzlech. Ze znalosti poméru v jednotlivych uzlech je pak mozné
urCit vykonoveé toky v jednotlivych vétvich pomoci tzv. PLF (Probability Load Flow), jehoz
vysledkem je hustota pravdépodobnosti proudu nebo vykonu.[43]
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DC Load Flow

Pro zjednodu$eni vypoctu PLF vyuzijeme DC Load Flow, coz je metoda, ktera
diky zanedbani jalového vykonu umozZfiuje feSit nelinearni problém jako linearni.
Zjednoduseni Ize proveést za téchto predpokladi:[46]

1. Velikost ¢inného odporu je zanedbatelng, tedy R <« X
2. Uhlové rozdily jsou minimalni, plati sin6 = 0,cos6 = 1
3. Uzlova napéti jsou 1 p.j.

Tyto pfedpoklady plati v pfipadé, Ze se fesi uloha pro sit VVN. V pfipadé sité NN je
predpoklad 1 opacny, tedy X < R

Pro kazdy uzel Ize psat

n 34
PFZ. Bii (6= 6)), (34
]:

kde Bj je imaginarni ¢ast admitancni matice (dle pfedpokladu 1) (V siti NN bude B;
realnou Casti admitanéni matice). Potom pro kazdou vétev mezi uzly r a s plati

1 35
Pu== 6= 6, 59

kde X.i je reaktance vétve i. Pfepsanim rovnic do maticového tvaru dostaneme
P=B"-0, (36)

kde P je vektor vykond N x 1 pro jednotlivé uzly, 6 je fazovy Uhel v uzlu i a B je admitanéni
matice sité.

Protoze matice B je singularni, nelze ji invertovat. Proto zvolime referen¢ni uzel a
vytvofime submatici B", ve které je fadek a sloupec spojeny s referenénim uzlem
eliminovany. To samé provedeme s vektory 8 a P. Potom Ize psat

P '=B9, (37)

0 = B/_1P,. (38)

Rovnici 35 Ize pfepsat do maticového tvaru takto

P,=HY. (39)

Matice H je citlivostni matice linkovych tokl a je sestavena z parametru sité dle rovnic
35.

Po dosazeni rovnice 38 do rovnice 39 dostaneme
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P, =HB'P. (40)

Soucin matic H a B! nazveme matici S, ktera predstavuje maticovy sitovy faktor, jinde
znamou jako Shift faktorovou matici. Tato matice udava vztah mezi toky vétvemi a
odbéry v uzlech.[47][48]

P, =SP. (41)

Pfi vyuziti pravdépodobnostniho pfistupu jsou jednotlivé odbéry v matici P’
reprezentovany hustotami pravdépodobnosti.

Abychom mohli spocitat ubytky napéti, je tfeba vykon prepocitat na proud.
Protoze v NN siti uvazujeme pouze ¢inny vykon, Ize jednoduse vyuzit vztahu

P=3-Ul, (42)

[ = P’ (43)
3-230V

I,=STI. (44)

Poté pomoci Ohmova zakona mizeme vyjadfit Ubytky napéti.

AU =Y~ 1.1, (45)

Pokud chceme ziskat napéti na jednotlivych uzlech, ode¢teme od hodnot U” Ug = 230 V.
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Aplikace vypocetnich pristupi

Pravdépodobnostni model odbérného mista

Odbérna mista, se kterymi budeme pocitat pfedstavuji rodinny dim s klasickym
odbérem, ktery predstavuje hustota pravdépodobnosti Standartniho odbéru. Dale
budeme uvazovat, ze s urCitou pravdépodobnosti (na obrazku 30 %) bude dim mit
fotovoltaické panely na stfeSe. Jejich dodany vykon pFedstavuje hustota
pravdépodobnosti Dodavka z FVE. Poslednim uvazovanym odbé&rem bude elektromobil,
ktery dle obrazku je vlastnén s pravdépodobnosti 30 % a jeho odbér je popsan hustotou
pravdépodobnosti Nabijeni elektromobilu. Kdyz vSechny tyto hustoty pravdépodobnosti
zkonvolujeme, dostaneme hustotu pravdépodobnosti vysledného pribéhu vykonu na
odbérném misté.

Hustota pravdépodobnosti pro odbérné misto - casovy fez Ti
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: 0.3
Dodavka z FVE

Pu=30% 0.2
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A
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04 A 74
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1 4
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Vysledna hustota pravdépodobnosti 0.3
za odbérné misto

|( \
01 / \ 7
Lot X /\
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I[A]

20-15-10 5
Obrazek 14 - Model odbérného mista, Zdroj: [43]

Vypodty a ur€eni téchto hustot pravdépodobnosti je popsan v kapitole nize.

Vybér dat

Pro vytvofeni hustoty pravdépodobnosti odbéru je tfeba mit dostatecné Siroky
statisticky vzorek, aby data méla néjakou vypovédni hodnotu. K dispozici mi byla
poskytnuta data ve tvaru odebirany/dodavany vykon (pokud dim mél FVE) v zavislosti
na Case. ProtoZe odebirany vykon zavisi na velikosti odbérného mista, a tedy na velikosti
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jistiCe, rozhodli jsme se urcit, v jakych kategoriich je nejvétsi Cetnost odbérnych mist.

TFidéni jsem provedla podle velikosti jistiCe a zaroven podle druhu tarifu. DalSim délenim
bylo podle pocta faze.

Z obou 3D grafu je vidét, Zze nejCetnéji zastoupené jsou odbéry s jistiCem 25 A
s tarify D02 (u 1F Sedou barvou, u 3F oranzovou) a D25 (u 1F Zlutou, u 3F Sedou). Oba
grafy byly vytvofeny pro plny rozsah hodnot jistice, ale pro lepSi pfehlednost byly

odstranény hodnoty s nizkym az nulovym zastoupenim v oblastech minimalni a
maximalni hodnoty velikosti jistiCe.

Déleni odbéra dle jistice a tarifu - 1F
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Obrazek 15 - Tfidéni odbéru dle tarifu a jistiCe - 1F, Zdroj: vlastni zpracovani
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Stanoveni pravdépodobnosti

Odbér vykonu

Pravdépodobnost odbéru vykonu byla stanovena z dat poskytnutych PREdi.
K dispozici byly minutové nebo ¢tvrt hodinové udaje o odbérech na urcitych mistech.
Odbérna mista byla roztfizena dle poctu fazi, typu jisti€e a druhu odbéru. Z téchto hodnot
byly vypocteny hodinové priméry v MS Excel a poté nahrany do Wolfram Mathematica.
V jednotlivych hodinach byly ureny Cetnosti vyskytovanych se hodnot a vynesen
histogram s funkci PDF — Probability Density Function, ktera z hodnot vytvofila hustotu
pravdépodobnosti v asovém fezu, zde v 16:00. Tato funkce ale vykreslila prabéh i do
zapornych hodnot — druhého kvadrantu, coz je nezadouci, klasické odbérné misto vykon
pouze odebira a ne dodava. Proto byl pribéh vynasoben jednotkovym skokem, a tim
hodnoty v druhém kvadrantu odstranény.

Hustota pravdépodobnosti zakladniho zatiZzeni v OM
f(P)

084

0.6

0.4

0.2

. . . . T
-10 10 20 30 PlkW]

Obrazek 17 - Hustota pravdépodobnosti zatizeni jednotlivych RD

FVE

K urCeni pravdépodobnosti byla vyuzita data z deviti solarnich elektraren, které
pouzivaji software Solar monitor!. Diky nému muZze maijitel FVE sledovat vykon své
elektrarny online na jejich webové strance. U nékterych bylo mozné tato data v podobé
hodinovych priméru za libovolné obdobi ziskat. K hodnoceni byla pouzita data z obdobi

1 http://portal.solarmonitor.cz/
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duben—fijen. Zpracovani bylo provedeno obdobné jako u odbéru, vysledkem je
histogram s hustotou pravdépodobnosti. Hodnoty jsou uvedeny jako zaporné, aby bylo
rozli$eno, Ze jde o dodani vykonu. Rez je udélan pro 16. hodinu. Vybrali jsme tuto hodinu,
protoZe jsme potfebovali ¢as, kdy FVE vyrabi a elektromobil se dobiji. To ofekavame
pravé odpoledne, protozZe slunce jesté sviti a zaroven se lidé vraci z prace a zapojuji
elektromobil do nabijeni. Protoze hodnoty jsou normovany na instalovany vykon, je tfeba
urcit, jak velkou elektrarnu bude odbérné misto mit. V pfipadé, Ze by existovala data,
Z kterych by se dala sestavit statistika, by se dala sestavit hustota pravdépodobnosti pro
instalovany vykon elektrarny. Tato data zatim nejsou, proto vezmeme predpoklad, ze
vSechny elektrarny budou o instalovaném vykonu 7 kW (vybirame hodnotu mezi 0 a
10 kW). Touto hodnotou vynasobime prabéh — roztdhneme osu x.

Pokud se data vykresli v histogramu, vSechny sloupce se nachazi v druhém
kvadrantu. Z davodu dalSiho zpracovani byla ale pouzita funkce PDF, ktera vykresli
pribéh hustoty pravdépodobnosti a tim se ale prubéh dostane i do kladnych hodnot. To
ale u fotovoltaické elektrarny nepfedpokladame, FVE mé vykon jen dodavat. Proto jsem
funkci pfenasobila jednotkovym skokem, abych hodnoty v prvnim kvadrantu vynulovala.

Hustota pravdépodobnosti dodavky vykonu z FVE v OM
f(P)
1Gr

-]
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-10 -8 -6 -4 -2 0

Obrazek 18 - Hustota pravdépodobnosti FVE v odbérném misté

Dale bylo tfeba ur€it, s jakou pravdépodobnosti si zakaznik FVE pofidi. V tomto
pfipadé jde pouze o odhad na zékladé statistickych Gdaj. Podle ERU zaujimaji solarni
elektrarny od 10 kW 4 % z celkové vyrobené energie FVE. [21] Déale je zaznamenano
28 382 provozoven.

0,04 - 28383 =1 125,28 provozoven do 10 kW. (46)

Podle Ceského statistického ufadu bylo v roce 2011 v CR:
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Tabulka 7 - Pocty budov v roce 2011, Zdroj:[49]

Rodinné domy 1901 126
Bytové domy 214 760
Ostatni 42 233
Celkem 2158119
pocet provozoven do 10 kW 1 125,28 (47)

= 0,000 6.

Celkovy pocet rodinnych domu ~ 1901126

Pravdépodobnost pofizeni FVE je tedy 0,06 %. S takto malym ¢&islem by vysledné
prubéhy nebyly moc €itelné, vezmu proto pravdépodobnost pro rok 2040.

Pocet rodinnych domu budu uvazovat 2 mil. a po€et provozoven do 10 kW 800 000. Zde
vychazim z udaje, ze v roce 2040 se olekava celkovy instalovany vykon 5 884 MW a
Z toho 4 001 MW bude instalovano do sité NN. Odhadem jsem ur¢ila, zZe polovina budou
provozovny do 5 kW a druha polovina do 10 kW, tedy 200 000 a 400 000. Celkem bude
tedy 800 000 provozoven.

pocet provozoven do 10 kW _ 800000 (48)
Celkovy potet rodinnych domt 2040 ~ 2000 000

Nasobeni priibéhu hustoty pravdépodobnosti konstantou

Abychom zapocitali i pravdépodobnosti, Zze odbérné misto bude FVE mit, nabizi
se dany pribéh touto konstantou vynasobit. Vlastnosti hustoty pravdépodobnosti je, ze
plocha pod kfivkou se rovna jedné. Pokud ji ale vynasobime cCislem jinym nez jedna,
integral vyjde nejedniCkovy. Je tfeba tedy vymyslet jiné feSeni. Zapocitani
pravdépodobnosti vyskytu znamena, Ze celkovy pribéh se zmensi, ale aby byla plocha
pod kfivkou zachovana, je tfeba pfidat nulové hodnoty.

Idealni by bylo stavajici pribéh vynasobit pravdépodobnosti a pak k funkci pficist
Diracovu funkci pfenasobenou ¢lenem (1-pravdépodobnost vyskytu). Diracova funkce je
nekonec¢né uzka Spi¢ka v 0 s hodnotou integralu 1. U vypoctd jsme ale bohuzel narazili
na problém s numerickou integraci. ProtoZze jako funkci konvoluce pouzivame jeji
matematickou definici, neni mozné se bez numerickych integrald obejit. Pokud
numericky integrujeme Diracovu funkci, numericky integral ji pfeskoc€i, protoZe v praxi
nelze pocitat s nekoneéné malym krokem. Integrace tedy SpiCku Diracovy funkce
preskoCi a da na jeji misto 0.

DalSi moznosti je pfiCist normalové rozdéleni, které bude mit parametry takové,
aby stfedni hodnota byla 0 a rozptyl takovy, aby pribéh byl co nejuzsi. Toto rozdéleni
opét vynasobime (1- pravdépodobnost vyskytu). V tomto pfipadé je ale tfeba useknout
nezadouci hodnoty v prvnim kvadrantu, aby to nevypadalo, Ze FVE spotfebovava
energii.
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Elektromobilita

U elektromobility je uréeni pravdépodobnosti odbéru slozitéjsi. K jejimu uréeni
jsme vzali v potaz vice faktor(: nabijeci kfivku elektromobilu, typy nejCastéji se
vyskytujicich elektromobild a jejich nabijeci vykon. S elektromobily Tesla se ve
vypoctech neni uvazovano z davodu vysSich pozadavk( na nabijeci vykon.

Tabulka 8 - Nejéastéjsi zastoupeni elektromobilii v CR, Zdroj: PREdi

Model elektromobilu Dobijeci vykon [kW] Pocet registrovanych
vozu

Volkswagen e-Golf 7,2 68

Nissan Leaf 6,6 58

BMW i3 11 109

Volkswagen e-Up! 3,7 36

PHEV 3,7 179

Podle nabijeci kfivky v kapitole Dobijeni elektromobilu (obr. 10) je vidét, Zze 84 %
dobijeni je plnym vykonem a poté vykon exponencialné klesa. Tento pokles byl rozdélen
na tretiny. Pokud se elektromobil nabiji Pmax = 3,7 kW, pak 84 % doby nabijeni nabiji
timto vykonem, 3 % cCasu vykonem vintervalu (3,7;2,5>, 4 % Casu v intervalu
(2,5;1,1 > a9 % Casu vintervalu (1,1;0 >. Pokud toto udélame se vSemi ostatnimi
druhy elektromobilt s jinymi Pmax, ZzZjistime, Ze se intervaly pfekryvaji. Hodnoty jsou

déleny pouze po desetinach. Poté je uréena Cetnost u kazdé hodnoty, a nakonec je
cetnost hodnoty
Y vsech éetnosti

vypocitan pomér . Tim je ziskana hustota pravdépodobnosti odebiraného

vykonu.
Hustota pravédépodobnosti odebiraného vykonu
elektromobilem
0,45
0,4
0,35
0,3
= 0,25 3,7 kw
= 001'2 6,6 kW
,15
0,1 ‘ 7,2 kW
T e o —— s
PIkW]

Obrazek 19 - Hustota pravdépodobnosti odebiraného vykonu elektromobilem, Zdroj: vlastni zpracovani

V legendé grafu jsou popsany nabijeci vykony vybranych typa elektromobilu.
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Dale je tfeba urcit, s jakou pravdépodobnosti si domacnost elektromobil pofidi.
Opét bude pravdépodobnost uréena odhadem na zakladé téchto udajl: pocet obyvatel
v CR, podet osob v domacnosti a poget registrovanych elektromobil(.

poCet registrovanych elektromobill 1793 1793 0.000 4 (49)
pocCet obyvatel ~ 10580000 4500000 '
pocet osob v domdacnosti 2,3

Timto vypoctem ziskame pravdépodobnost 0,04 %, Ze si domacnost pofidi elektromobil.

Bohuzel stimto malym Cdislem by vysledky byly velmi nepfehledné, vezmu
predpokladany pocet registrovanych elektromobilt v roce 2040 pfiblizné mezi stfednim
a vysokym scénafem narlstu elektromobility. Pfedpokladam i mirny nartst poctu
obyvatelstva. Vysledek se pak zméni takto:

pocet registrovanych elektromobili 2040 3700000 2391304 (50)

pocet obyvatel 2040 ~ 11000000 4782 608
pocet osob v domacnosti 2,3
=0,5.

Pak vezmeme pravdépodobnostni kfivku a vynasobime ji hodnotou 50 % a
dostaneme tak celkovou pravdépodobnost, Zze v domacnosti bude urCity odbér diky
elektromobilu.

Po tomto nasobeni je tfeba pouzit stejné metody upravy jako u FVE, tedy pficist
normalové rozdéleni tak, aby integral celkové funkce byl stale jedna.

Hustota pravdépodobnosti odbéru vykonu elektromobilu v OM
f(P)
2.0

0 2 4 6 8 10 127
Obréazek 20 - Vysledna hustota pravdépodobnosti odbéru elektromobilu
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Konvoluce hustot pravdépodobnosti

Hustoty pravdépodobnosti nejde sditat klasicky, je tfeba pouzit konvoluci. Pro
konvoluci jednotlivych pribéhd jsme pouzili jeji matematickou definici pres integral.

Nejprve jsme provedli konvoluci jednotlivych odbér( s pribéhem FVE a poté
jsme vysledky zkonvolovali s prub&éhem elektromobility. V grafech jsou vyneseny
pribéhy pro vSechna odbérna mista.

Hustota pravdépodobnosti zakladniho zatiZeni + FVE v OM

f(P)
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Obrazek 21 - Prabéh konvoluce FVE + odbér
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Hustota pravdépodobnosti zakladniho zatiZeni + FVE + Elektromobility v OM
f(P)
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Obrazek 22 - Celkova hustota pravdépodobnosti odbérnych mist, pribéhy vykonu

Grafy na obrazcich 20 a 21 jsou pribéhy vykonu v kW. Pro dalSi vypocty je tfeba vykon
prepocitat na proud.

Prepocitané pribéhy jsou ukazany na obrazku 22 nize.

Hustota pravdépodobnosti Zakladniho zatiZeni + FVE + Elektromobility v OM
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Obrazek 23 - Celkova hustota pravdépodobnosti odbérnych mist, prabéhy proudu
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Vypocet na realném vyvodu NN z distribu¢ni transformacni stanice
VN/NN

Popis vyvodu
K vypoctu byla vybrana oblast v Kunraticich, vyvod €.5 z TR 2733. Vyvod ma 8

odbérnych mist. Pro dalSi vypocty je pfedpokladano, ze vSechna odbérnd mista jsou
rodinné domy.
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Obrazek 24 - Mapa vybrané oblasti, Zdroj: PREdistribuce, a.s.

Kazda vétev je popsana parametry Ro ..s a Xo ... s.

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 25 - Schéma sité, viastni zpracovani
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Tabulka 9 - Popis odbérnych mist, Zdroj: PREdistribuce, a.s.

dTS Vyvod Prirez Vzdalenost Faze Jistic [A] Tarif Druh Uzel ¢.

kabelu od dTS [m] mista
[mm?] spotieby
2733 5 120 59 3F 32 D25 Rodinny 1
dim
2733 5 120 136 3F 50 D02 Rodinny 2
dim
2733 5 120 158 3F 50 D25 Rodinny 3
dim
2733 5 120 186 3F 25 D02 Rodinny 4
dim
2733 5 120 245 3F 50 D25 Rodinny 5
dim
2733 5 120 271 3F 25 D02 Rodinny 6
dim
2733 5 120 296 3F 25 D25 Rodinny 7
dim
2733 5 120 372 3F 32 D25 Rodinny 8
dim

Mezi jednotlivymi odbé&rnymi misty je poloZzené kabelové vedeni CYKY 3x120+70,
médéné, které ma parametry:

r=0,257 Q/km

X =0,070 Q/km

Pravdépodobnostni vypocet chodu sité na vyvodu NN

Sestaveni admitancni matice B

Podle udaju z tabulky 7 a parametrt kabelového vedeni mizu spoditat jednotlivé
admitance vedeni a sestavit admitan¢ni matici. Nejprve je tfeba pfepocitat parametry
vedeni z Q/km na Q.

Ry =7 lg; = 0,257 - 0,059 = 0,0152 2, (51)

Xo1 = x - lg; = 0,070 - 0,059 = 0,0041 0. (52)

Admitanéni matice vypada takto:
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P e =Ty (53)

Na diagonale je soucet admitanci v uzlu s kladnym znaménkem a na ostatnich pozicich
jednotlivé admitance mezi uzly se znaménkem zapornym. Po dosazeni vSech hodnot
dostaneme matici:

/ 8.8636319 -B.8636319 @ @ @ ] ] @ i}
9.8636319 @.112389 -0.8487569 @ @ @ @ @ @
@ @.8457569 @.219486 -8.170640 @ @ @ @ @
@ @ @.176649 8.304731 -@.134881 @ @ @ @
@ @ @ @.134881 8.197713 -@.8e36319 @ @ @
a @ a a 8.B636319 @.288827 -9.144395 a @
a @ a a @ @.144395 @,294567 -8.158171 @
@ i} @ @ @ ] 9.15e171  @.19957 B.8493954
\ a @ a a ] ] ] 0.8493984 B.0493934

Obrazek 26 - Viysledna admitanéni matice B, Wolfram Mathematica

Z této matice je potfeba pro dalSi vypocty vytvofit matici redukovanou a to tak, Ze
odstranime sloupec a fadek tykajici se referenc¢niho uzlu. Zde je to uzel 0, odstranime
tedy prvni fradek a prvni sloupec.

' |9.0636319 9.0636319 9 9 {4 0 0 @ {4
0.0636319| ©.112389 -0.0487569 @ 0 2 0 @ @
[ 0.0487569 ©0.219406 -0.170649 9 0 0 0 @
8 9 9.170649 0.304731 -0.134081 @ 2 (" @
0 9 9 9.134081 0.197713 -0.0636319 0 0 9
9 0 0 @ 0.0636319 ©0.208027 -0.144395 @ @
@ 9 9 @ 0 0.144395 0.294567 -0.150171 @
0 9 9 @ 0 0 0.150171 0.19957 -0.0493984
0 [ [ @ [ [ [ 0.0493934 0.0493934

Obrazek 27 - Redukovana admitan¢ni matice Bred

Sestaveni citlivostni matice linkovych tokii H

Tuto matici pouzivame pfi pfepocitavani vektoru uhlu na vektor toku vykond na
linkach. Matice Ize sestavit jednoduse z rovnic pro linkové toky.

Pyy = (01 — 09)Yo1, (54)
P, = (6, — 91)Y12, (55)
P = (Qn - Qm)Ymn- (56)

Po roznasobeni miZeme sestavit matici, ktera bude po redukovani (6o = 0) vypadat takto:
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/ 0.08636319 a (7 (% 0 0 a (%
0.0487569 0.0487569 (% % (% 0 a %
Q 0.170649 0.170649 (% (2 0 a (%
% @ @.134081 @.134881 (% 0 @ (%
9 @ (7 @.0636319 0.9636319 0 @ @
5 @ 0 e 0.144395 0.144395 @ e
% @ @ (4 0 9.150171 0.150171 (4
% @ @ (4 0 0 0.0493984 ©.0493984 |

Obrazek 28 - Redukovana citlivostni matice linkovych tokt Hred

Podle vztahu 40 a 41 po vynasobeni matic H a B, kdy B je invertovana, dostaneme
matici shift faktord S, diky které pak dostaneme vztah mezi odbéry a toky na linkach.

1. 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1
3.33067 <1071 1. 1. 1. 1. 1. 1. 1
-8.88178x10°1F -8.88178 <1071 1. 1. 1. 1. 1. 1
4.44989 «x18°'* 8.88178x«10°1® 1.77636x 101" 1. 1. 1. 1. 1

. 0. . . 1. 1. 1. 1
8.88178 <107 1.77636x18%° 1.77636x10°'° 2.66454x18°%° 1.77636x10°%° 1. 1. 1

a. a. a. a. a. 1.77636x10°% 1. 1

. 0. . . . . 0. 1

Obrazek 29 - Matice Shift faktori S

Pravdépodobnostni vypocty tokii na vétvich sité

DalSim krokem je vypocet tok(l na vétvich sité. ProtozZe sit je jednoducha bez
paralelnich vétvi, jde o scéitani, coz v pfipadé pravdépodobnosti musime opét provést
konvoluci. Podle obrazku 24 je vidét, Ze odbér €.8 je zaroven zatiZzeni na vétvi 78, a
zatizeni na vétvi 67 je sou€tem zatiZzeni na vétvi 78 a odbéru 7. Po provedeni sedmi
konvoluci jsme prabéhy zatizeni vynesli do grafu. Tu€né je vyznaceno zatiZeni na prvni
vétvi 01, tedy i zatizeni transformatoru. Z hlediska dalSiho planovani obnovy a rozvoje

je toto misto nejslabsim &lankem, protozZe zatiZzeni zde dosahuje nejvysSich hodnot.
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Hustota pravdépodobnosti zatizeni jednotlivych kabelovych tsekl na vyvodu
1)

0.08}

-20 go A

Obrazek 30 - Pribéhy zatizeni na jednotlivych vétvich

Pravdépodobnostni vypocet tibytku napéti v siti

Pfi znalosti parametrll sit¢ a pravdépodobnostniho prabéhu proudu na
jednotlivych vétvich Ize vypocitat ubytky na jednotlivych vétvich a dale pak ubytky, které
zpusobuiji jednotlivé odbéry. Z pribéhu je vidét, ze mlze dojit k zaporné i kladné zméné
napéti. Ubytky zpGsobi klasicky odbér (odbér + elektromobil), pribytky dodavani vykonu
do sité (FVE).
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Hustota pravdépodobnosti zmény napéti v uzlech vyvodu
f[dU]

u4usuz

I 23 )

du[v]

Obréazek 31 - Hustota pravdépodobnosti ubytki napéti v uzlech vyvodu

Deterministicky vypocet

Pro deterministicky vypocet je tfeba stanovit odbér kazdého rodinného domu a
s tim dale pocitat. Nevyhodou téchto vypoltd je nutnost spocitat vSechny varianty
odbérl, tedy kombinace FVE, elektromobility a odbéru. Pro srovnani stanovime dva
extrémni pfipady, pro které provedeme vypocet. Budeme pocitat se dvéma scénafi.

Scénar 1

Scénar 1 bude predstavovat slunny den, FVE tedy pojede na plno, odbér domu
bude minimalni a elektromobil se nebude nabijet. U FVE jsme v pravdépodobnostnim
vypoctu stanovili pravdépodobnost 40 %, Zze dim bude mit FVE, vyuzijeme to i zde.
Elektrarnu umistime na tfi libovolnych domu z osmi. Vykon elektromobility bude 0 kW a
odbér domu stanovime vSude na 1 kW. Tyto odbéry seCteme a dostaneme celkovy
vykon na odbérném misté. Nasledné vypocitame odbérovy proud. Kladné znaménko
znamena, ze systém vykon odebira, zaporné, Ze dodava vykon do sité.
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Tabulka 10 - Tabulka odbérti pro scénar 1, Zdroj: viastni zpracovani

RD1l:; RD2s; RD3s RD4; RD5s RD6s RD75 RDS8s;

FVE [kW] 7 0 0 7 0 0 -7 0
Elm [kW] 0 0 0 0 0 0 0 0
Odbér [kW] 1 1 1 1 1 1 1 1
Celkem P [kW] 6 1 1 6 1 1 6 1
Celkem | [A] 870 1,45 145 -870 145 145 -870 145

Odbéroveé proudy dale umistime do vektoru odbért a pres Shift faktorovou matici
S dostaneme proudy na link&ch.

Vektor odbéru | dosadime do vztahu

I,=SI, (57)
18,85
/145 / 1015\
| 145 | —116 |
| 145 ~13,05
Iy =S- |—87 | 145|A'

1,45 —5,8

~8,7 \ 125/

1,45 1,45
a dostaneme proud tekouci vétvemi. Proudy vétvemi se postupné od posledniho
odbérného mista az transformatoru scitaji, vedeni mezi prvnim odbérnym mistem a

transformatorem je nejvice zatizeno. Zaporné znaménko znaci, Ze vykon neni ze sité
odebiran, nybrz dodavan.

Pokud chceme vypoditat ubytky napéti vytvofené jednotlivymi odbéry, pouzijeme
tento vztah

AU ,ed (58)
—0,30
/145\ —0,50
145 | | —057
_ 145 —0,67
AUy = [Breal ™| 55 | = 000 |V-

1,45 —0,94

—8,7 \—099/

1,45 —0,96
Zména napéti je zde zaporna, jde tedy o pfibytky, coz je nasledek dodavaného vykonu
do sité z odbérnych mist.
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2

N«

Scéna

Scénar 2 predstavuje den se zatazenou oblohou, FVE tedy vykon nedodava, ale
vSechny elektromobily na vyvodu se nabiji a odbér dom bude vysSi. Pro elektromobilitu
jsme stanovili pravdépodobnosti 50 %, Ze ji bude dané odbérné misto vlastnit, proto
umistime tyto odbéry ke &tyfem domum a vybereme nejhorsi variantu a umistime je na
konec vyvodu. Kazdy rodinny dim muze mit jinou velikost jistiCe, ktera se odviji od
instalovaného vykonu domu, proto jsme stanoveny odbér 2 kW pro 25A jisti€ vzdy
prenasobili pomérem velikosti jisti€e ku 25A jistiCi. Velikost daného jistiCe je v tabulce
jako dolni index nazvu odbérného mista.

Tabulka 11 - Tabulka odbérti pro scénar 2, Zdroj: Vlastni zpracovani

RD1s; RD25c RD3s RD4s RD5s RD62s RD725 RDS8s;

FVE [kW] 0 0 0 0 0 0 0 0
Elm [kW] 7,20 0 370 0 11,00 O 370 0
Odbér [kW] 256 400 320 2,00 400 200 200 2,56

Celkem P [kW] 9,76 4,00 6,90 2,00 1500 2,00 5,70 2,56
Celkem | [A] 14,14 5,80 10,00 290 21,74 2,90 8,26 3,71

Opét provedeme stejné vypocty jako u pfedchoziho scénare.

14,14 69,45
(2
| 10 | [4951
el 29 |_|3951
I =S| 21,74 | ~ | 36,61 A.

2,9 14,87

8,26 11,97

3,71 3,71
Vypocet ukazuje, Zze prvni vétev mezi transformatorem a prvnim odbérem je zatizena

nejvice.

Ubytky napéti pro tento scénaf budou vypadat takto

14,14 1,09
5,8 2,23
10 2,52
AU, = [Bred]_1 ’ I 2?34 I = g:gé V.
2,9 3,49)
8,26 3,57
3,71 3,64

U zmény napéti je tomu opacné, ubytky napéti se se vzdalenosti od transformatoru
zvétsu;ji, nejvyssi Ubytek najdeme v poslednim uzlu 8.
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Porovnani pravdépodobnostniho a deterministického pristupu

Pfi  vyhodnocovani pravdépodobnostnich  vypoétd uréujeme, s jakou
pravdépodobnosti nastanou urcité pfipady, zde hladina zatizeni. V obrazku nize je
zobrazena hustota pravdépodobnosti obecného zatizeni spolu s distribu¢ni funkci.
Vyznaceny 99. percentil Fika, ze ve 1 % pravdépodobnosti nastane pfipad s hodnotou
zatizeni vyS8Si nez Inax (omezeny velikosti transformatoru a prufezem kabelového
vedeni) a s 99 % nizSi. Tato hranice provozniho rizika by byla pro kazdy prvek a kazdou
soustavu rizna.

f{lh, F{l 9% percentil

100 %
59 %

L. 1 S —— .H'...."_;___

—

/ \ 1 % provozniho rizika

T

Obrazek 32 - Vyhodnocovani pravdépodobnostniho pfistupu, viastni zpracovani

Je potieba, aby proud vyvodem neprekraoval Imax @ aby fluktuace napéti neprekrocila
povolenych + 10 %.

1. Pravdépodobnost prekroceni Imax > 1 % — posileni vyvodu/transformatoru
2. Pravdépodobnost prekroceni Umin > 1 % — posileni vyvodu/transformatoru
3. Pravdépodobnost pfekroCeni Umax > 1 % — posileni vyvodu/transformatoru
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Distribu¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti zatizeni zacatku vyvodu
(1), F(1)
99 percentil

Scénar 2
1.0 . ®

0.8r

0.6t
Median ®

0.4+

Scénaf 1 1 percentil | Scénaf 2

Y - . T —IA
-20 20 40 60 ¢ 80 IA]

Obrazek 33 - Distribuéni funkce a hustota pravdépodobnosti zatizeni zacatku vyvodu

V obrazku 34 uz jsou vyneseny konkrétni priibéhy hustoty pravdépodobnosti zatizeni
na zacatku vyvodu, jeho distribuéni funkce a pak oba scénafe z deterministickych
vypoctu. Dale jsou zde zobrazeny percentily.

o l.percentil =-2,052 A
e 50.percentil (median) = 22,441 A
e 99.percentil = 56,995 A

Z obrazku je vidét, Ze oba scénare by nastaly s pravdépodobnosti mensi nez 1 %. P¥i
presnéj§im vypoc€tu vySla u scénaie 2 pravdépodobnost 0,5 %. U scénafe 1 vysla
hodnota mensi nez 0,5 %.

Transformacni stanice ma z pravidla osm vyvodu, pokud tedy vezmeme zacatek
vyvodu a vynasobime osmkrat, dostaneme celkové zatizeni transformatoru pfi
predpokladu, Ze vyvody budou podobné az identické.
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Distribuéni funkce a hustota pravdépodobnosti zatiZeni distribuéniho transfométoru (8 x vyvod NN)
f(1). F(1)

1.0t
0.8}
0.6f
0.4}

0.2r

A]

200 400 500
Obréazek 34 - Distribucni funkce a hustota pravdépodobnosti zatizeni transformatoru s osmi vyvody

Stejné porovnani Ize udélat i pfi vypoctech ubytk( napéti. Nejvétsi ubytek napéti
je na konci vyvodu, ktery je oznaéen €. 8. Do jednoho grafu jsme vynesli kfivky hustoty
pravdépodobnosti a distribu¢ni funkci. Body pfedstavuji hodnoty zmény napéti v uzlu 8
pro scenarfe vypocitané klasickym vypocCtem. Zde vySla pravdépodobnost, Ze tyto
scénare nastanou natolik mala, radové 10° %, Ze ji spiSe povazujeme za numerickou
chybu vypoctu.

Distribucni funkce zmény napéti na konci vyvodu (uzel U8)
fldU], F[dU]
121

us

99 percentil Scénar 1
i &

0.8

0.6r

Median

0.4r

0.2

e 1.percentil
Scenar 2

5 5 =3 Z2 21

du[V]

Obrazek 35 - Distribuéni funkce a hustota pravdépodobnosti ubytku napéti na konci vyvodu
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o l.percentil =-2,396 V
e 50.percentil (median) = -1,314 V
e 99.percentil =-0,471V

Vyhodou pravdépodobnostni metody vypoctu je, ze vysledkem je jeden prubéh
zapocitavajici vSechny kombinace prvku v soustavé, oproti klasické metodé, kde pro
kazdou novou kombinace je nutny novy vypocCet. Dale jsme zjistili, ze krajni scénare
mohou nastat s nizkou pravdépodobnostni, takovou, ktera se uz muze pohybovat
v oblasti provozniho rizika.
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Zaver

Cilem této prace bylo predstavit pouziti pravdépodobnostniho pfistupu k
provozni stav, kterym je zimni maximum nebo letni minimum, kdy byva zatizeni sité
nejvyssi, resp. nejnizsi. Nastupujici nové trendy v oblasti decentralizace, kterymi jsou
napriklad fotovoltaika a akumulace, pfipadné rozvoj elektromobility, sniZuji vypovidaci
schopnost klasickych vypocetnich pfistupu. Tyto prvky s sebou pfinasi dva hlavni
problémy, jsou obtizné& predikovatelné a zaroven je zde neurcitost, jestli se tyto prvky
v odbérném misté uplatni. To v8e pfinasi mnoho scénarl, které je tfeba vSechny
a jejich vyhodnoceni. Moznym FfeSenim je zména vypocetniho pfistupu na
pravdépodobnostni.

Popis individuglnich Postup pravdépodobnostniho vypoctu, ktery byl proveden,

vlivu je znazornén na vyvojovém diagramu. Mezi individualni vlivy zde
patfi popis chovani odbérného mista, fotovoltaické elektrarny a
elektromobility. Tato prace navrhuje mozny zplsob zpracovani

¥

Konvoluce viivi pravdépodobnostnich charakteristik.
v Pravdépodobnostni  chovani odbérného mista bylo
Hustota sestaveno na zakladé méreni z elektromér(. Hromadnou analyzou
pravdepodobnosti

dat byly uréeny parametry pro vybér odbérnych mist s nejvysSim
zastoupenim, jejichz data z elektromérd poskytnuté spolecnosti
¥ PREdistribuce, a.s. byla dale zpracovana.

Probability Load Flow

chovani uzlu

Pravdépodobnostni charakteristika pro FVE byla opét
sestavena na zakladé méfeni z elektromér(d. Zaroven byla
¥ provedena analyza jak soucasného stavu vyskytu, tak stavu
Vyhodnocen budouciho v roce 2040, ktera vychazela z dat prognézy rozvoje
provozniho rizika
FVE v ASEK a NAP.

Obrazek 36 - Vyvojovy diagram pravdépodobnostniho vypoctu, Zdroj:[48]

Dale byla analyzovana data spole¢nosti PREdistribuce, a.s. tykajici se miry
stavajiciho a predikovaného rozvoje elektromobility v CR. Do charakteristiky byly
zahrnuty nejCastéji se vyskytované dobijeci vykony a zarovef byla respektovana
dobijeci kfivka elektromobilu. Analyza stavu v sou€asnosti i budoucnosti byla provedena
stejnym zpusobem jako u FVE.

Celkovy vypocet byl proveden na vybraném vyvodu z distribu¢ni transformacni
stanice PREdistribuce, a.s., ktery byl zvolen na periferii Prahy, kde odbérna mista
predstavuji rodinné domy. Vypocet zatizeni vyvodu a ubytki napéti byl proveden
klasickym a pravdépodobnostnim zpisobem pro jeden €asovy fez. Do budoucna by bylo
vhodné rozsifit vypocty o vice ¢asovych fezll béhem dne. Oba pfistupy byly vzajemné
porovnany. Klasicky pfistup zde byl demonstrovan na dvou krajnich scénafich, které
popisuji pouze dva z moznych stavl, ve kterych se sit mUze nachazet. Na zakladé
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pravdépodobnostnich vypoctl bylo stanoveno, Ze tyto dva scénare mohou nastat
s pravdépodobnosti mensi nez 0,5 %. Zaroven byl navrzen mozny zpUsob
vyhodnocovani pravdépodobnosti stanovenim percentualni hranice pro navrh zafizeni,
ktera vymezuje provozni riziko. Vyhodnocovani pravdépodobnostnich vypoctl chodu
distribucni soustavy je mozné zalozit na posuzovani velikosti provozniho rizika. Velikost
pfipustného provozniho rizika Ize stanovit pro jednotlivé prvky elektrizaéni soustavy
napf. dle jejich dullezitosti, ¢i poCtu odbérnych mist, jejichz napajeni je na daném prvku
zavislé.

Dle analyzy prognéz rozvoje méné predikovatelnych prvka bude kvdli jejich
ocekavanému velkému rozvoji vyhodné zménit pfistup k vypocétim chodu elektrizac¢ni
soustavy pro navrh a provozovani ES. Vhodnou metodou se jevi vyuziti
pravdépodobnostniho pfistupu.
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Prilohy

Priloha A - Vypocet hustoty pravdépodobnosti odbéru s tarifem D02

= Clear["Global™ +"]
$HistoryLength = 2;
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

(*BARRANDOV+SMICHOV D@2 3F 25Ax)

Barrandov = Import ["Bar'randov_impor-twolfr'am.xlsx"] H
Smichov = Import["Smichov_importWolfram.x1sx"];

BarrandovUpr = Barrandov[[1]] // Transpose;
SmichovUpr = Smichov[[1]] // Transpose;

(*Vyber pozadovanych ADDx)
BarrandovVybr =

-~

'}J

BarrandovVybrDATA = Table [If [MemberQ[BarrandovVybr, BarrandovUpr[[i, 1]]1],
BarrandovUpr|[[i]], Nothing], {i, 1, Length[BarrandovUpr]}];

SmichovVybrDATA = Table [If [MemberQ[SmichovVybr, SmichovUpr[[i, 1]]],
SmichovUpr[[i]], Nothing], {i, 1, Length[SmichovUprij}j];

(*ZADANI HODINYx)
h =16;
hodina = {" 16:00:00"};

(xSpojeni dat se sloupcem casux)

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

2 zacernéno z divodu ochrany osobnich udaji
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2 | 3F_D02_25A.nb

BarrandovvybrDATAcas = Flatten[{{BarrandovUpr[[1]]}, BarrandovVybrDATA}, 1] // Transpose;

BarrandovpodleCasu = Table [If[StringContainsQ[BarrandovvybrDATAcas[[i, 1]], hodina],
BarrandovvybrDATAcas[[i]], Nothing], {i, 1, Length[BarrandovvybrDATAcas]}];
BarrandovpodleCasu = Drop[#, {1}] & /@ BarrandovpodleCasu // Flatten;

SmichovvybrDATAcas = Flatten[{{SmichovUpr[[1]]}, SmichovVybrDATA}, 1] // Transpose;
SmichovpodleCasu = Table[If[StringContainsQ[SmichovvybrDATAcas[[i, 1]], hodina],

SmichovvybrDATAcas[[i]], Nothing], {i, 1, Length[SmichovvybrDATAcas]}];
SmichovpodleCasu = Drop[#, {1}] & /@ SmichovpodleCasu // Flatten;

BarrSmich = Divide[Join [BarrandovpodleCasu, SmichovpodleCasu], 1000];

(*SPOJENI DAT#)

dataDodavkade2 =

Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, 6}] & /@ FileNames ["RD»_d@2_25_leden.x1lsx"]1];
dataOdberde2 = Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, 8}] & /@

FileNames ["RD+_d@2_25_leden.x1sx"]];

dodavkad®2 = Chop [Select [dataDodavkad®2, NumberQ]][[h;; ;; 24]1];
odberd02 = Chop[Select[dataOdberd@2, NumberQl][[h ;s ;3 24113
join = Join[dodavkad@2, odberd®@2, BarrSmich];
RDhd@2 = Normal [Counts@Sort[join]] /. Rule :» List;

RDh1d@2 = RDhd@2 /. {x_, y_} » {x, Y } 7/ n;
Length[Join[dodavkad@2, odberde2, BarrSmich]]
. . cetnost
ListLinePlot [RDh1de2, AxesLabel » {HoldForm[P[kW]], HoldForm| ———]},
Zméreni

PlotLabel -» HoldForm["25A, DO2D,3F"], LabelStyle » {GrayLevel[@]}, PlotRange » All];
SmoothHistogram[join, .15, "PDF", PlotRange - All]
xx = Histogram[join, {©.15}, "PDF", PlotRange - All]
dist = FindDistribution[join]
HistogramDistribution[join]

PDF [dist, x]

Plot[PDF [dist, x], {x, @, 4}, PlotRange - All]

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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Priloha B - Vypocet hustoty pravdépodobnosti odbéru s tarifem D25

m-1= Clear["Global™ +"]
$HistoryLength = 2;
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

(*KUNRATICE+SMICHOV D25 3F 25Ax)

(*Barrandov=1mport["Barrandov_importwolfram.xlsx"];*)
Smichov = Import["Smichov_importWolfram.xlsx"];

(*BarrandovUpr=Barrandov([[1]]//Transpose;«)
SmichovUpr = Smichov[[1]] // Transpose;

(*Vyber pozadovanych ADD«x)
(*BarrandovVybr={};*)
SmichovVybr = {
'35
(*BarrandovVybrDATA=Table [ If [MemberQ[BarrandovVybr,BarrandovUpr[[i,1]]],
BarrandovUpr[[i]],Nothing], {i,1,Length[BarrandovUpr]}];s+)
SmichovVybrDATA = Table [If [MemberQ[SmichovVybr, SmichovUpr[[i, 11171,
SmichovUpr[[i]], Nothing], {i, 1, Length[SmichovUpr]}];

(*ZADANI HODINY=x)
h = 16;
hodina = {" 16:00:00"};

(xSpojeni dat se sloupcem casux)
(*BarrandovvybrDATAcas=Flatten[ { {BarrandovUpr[[1]]},BarrandovVybrDATA},1]//Transpose;

BarrandovpodleCasu=Table [If[StringContainsQ[BarrandovvybrDATAcas[[i,1]],hodina],
BarrandovvybrDATAcas [ [i]],Nothing], {i,1,Length[BarrandovvybrDATAcas]}];
BarrandovpodleCasu=Drop[#, {1} ]&/@BarrandovpodleCasu//Flatten;x)

SmichovvybrDATAcas = Flatten[{{SmichovUpr[[1]]}, SmichovwWybrDATA}, 1] // Transpose;
SmichovpodleCasu = Table [If[StringContainsQ[SmichovvybrDATAcas[[i, 11], hodina],

SmichovvybrDATAcas[[i]], Nothing], {i, 1, Length[SmichovvybrDATAcas]}];
SmichovpodleCasu = Drop[#, {1}] & /@ SmichovpodleCasu // Flatten;

BarrSmich = Divide[ (#Join[BarrandovpodleCasu, ) SmichovpodleCasu (%] ), 1000] ;

(*SPOJENI DATx)

h = 16;
(*dataDodavkad25=
Flatten[Import[#,{"Data",1,A11,6}]&/@FileNames ["RD+_d25_25_leden.x1sx"]];x)
dataOdberd25 = Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, 8}] & /@
FileNames ["RD#_d25_25_leden.x1lsx"]];
(xdodavkad25=Chop [Select [dataDodavkad25,NumberQ] ] [[h;;
odberd25 = Chop[Select [dataOdberd25, NumberQ]][[h ;; ;3

53524]15%)
24115

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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2 | 3F_D25_25A.nb

RDhd25 =
Normal[Counts@Sort[Join[ (xdodavkad25, *) odberd25, BarrSmich]]] /. Rule :s List;
y

RDh1d25 = RDhd25 /. {x_, y_} » {x,
Length[Join[ (xdodavkad25, x) odberd25, BarrSmich]]
join = Join[ (xdodavkad25, ») odberd25, BarrSmich];
(xListLinePlot [RDh1d25,AxesLabel-{HoldForm [P [kW]],HoldForm| ﬁ }s
PlotLabel-sHoldForm["25A, D25D,3F"],LabelStyle-{GrayLevel[@] },PlotRange-)All] *)
SmoothHistogram[join, ©.15, "PDF", AxesLabel -» {"P[kW]", "fP[-1"},
PlotStyle - Black, PlotStyle - Thick]
Length[join]
dist = FindDistribution[join]
PDF [dist, P]
Plot[PDF [dist, x], {x, @, 4}, PlotRange » All, AxesLabel - {"P[kW]", "fP[-]1"}]

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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Priloha C - Vypocet pravdépodobnosti pro FVE

Clear["Global x"]
$HistoryLength = 2;
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

duben = Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, {1, 3}}] & /@ FileNames["*_duben.x1sx"], 1];
kveten = Flatten [Import[#, {"Data", 1, All, {1, 3}}] & /@FileNames["+_kveten.x1sx"], 1];
cerven = Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, {1, 3}}] & /@FileNames["+_cerven.xlsx"], 1];
cervenec =

Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, {1, 3}}] & /@FileNames["x_cervenec.x1sx"], 1];
srpen = Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, {1, 3}}] &/@FileNames["*_srpen.xlsx"], 1];
zari = Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, {1, 3}}] & /@FileNames["*_zari.xlsx"], 1];
rijen = Flatten[Import[#, {"Data", 1, All, {1, 3}}] & /@FileNames["x_rijen.x1sx"], 1];

data = Join[duben, kveten, cerven, cervenec, srpen, zari, rijen];

hodina = {" 16:00:00"};

dataCas = Table[If[StringContainsQ[DateString[data[[i, 1]]], hodina],
data[[i]], Nothing], {i, 1, Length[data]}];

dataCas = Drop[#, {1}] & /@dataCas // Flatten;

histogram = SmoothHistogram[dataCas, ©.05, "PDF",
AxesLabel -» {"P[kW]", "fP[-1"}, PlotStyle -» Black, PlotStyle -» Thick]
dist = FindDistribution[datacCas]
PDF [dist, P]
Plot [PDF[dist, x], {X, -1, 1}, AxesLabel » {"P[kW]", "fP[-]1"}]

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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Priloha D - Vypocet pravdépodobnosti pro elektromobil

n-j- $HistorylLength = 2;
SetDirectory[NotebookDirectory[]];

poctyAut = Flatten[Import["elektromobil_pravdepodobnost.x1lsx"], 1] // Transpose;
poctyAutUpr = Flatten[Drop[poctyAut, 1]];

Counts [poctyAutUpr]

Histogram[poctyAutUpr, {1}, "PDF", Ticks » {3.7, 6.6, 7.2, 11}]

dist = FindDistribution [poctyAutUpr]

Plot [PDF [dist, x], {x, @, 12}]

autoVykon = Flatten[Import["elektromobil_rozsirenap.xlsx"], 1];
autoVykonUpr = Flatten [Drop[autoVykon, 1]];
distAuto = FindDistribution [autoVykonUpr]

ListLinePlot [autoVykon, PlotRange » All]
interpolace[P_] := Interpolation[autoVykon, InterpolationOrder - @] [P]

m-1= interpolace [P]

Plot[interpolace[X], {X, -5, 30}, PlotRange - All]

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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Priloha E - Pravdépodobnostni vypocet

(+PRAVDEPODOBNOSTI pro 16:00x)

(xFunkce FVE a odberu D@2, D25 )

n=0;
o=0.03;
P-u)?
E 2o
normRoz[P_] := —;
V2%Pi %o

NIntegrate[normRoz[P], {P, -1, 1}]

Clear [fve]

Pfve = 0.4;
Pelektromobil = 0.5;
fvel([P_] :=
UnitStep[-P] « ((2.4288789407903028+"-20 F~7726236175312029:"-21 (. 863063 0

(4.863946335000589 + (P) ) 3°'4357593523°95°7) ) 5

odberD25[P_] := UnitStep[P] * (0.05710483964013431 E0:5244243756755219 (-2.3709576124504274+P)

9.28364004854151803 E-3.1548071556$91397 (-1.54767203222598+P) 2 +
1

0.8967767704451712 E-7-584717493111182 (-e.azsasezsaslsmssw)2) . ;
0.9707858686898956

©.3144225114882837

0.4034573287219225 E (o-2e7sstssazzaness o) - ommions

odberDO2[P_] := UnitStep[P] *
(0.20768165422224635 + p) ?:283169346913403

1
0.901876358880893

fve2[P_] := Interpolation|[Table[{ix7, fvel[i] «+1/7}, (i, -20, @, 0.1}]][P];

fve[P_] := (UnitStep[-P] » (Pfve » fve2[P] + ((1 - Pfve) normRoz[P])))

Plot[fve[x], {x, -10, @}, PlotRange -» All]

NIntegrate[fve[i], {i, -10@, 0}, WorkingPrecision - 10]
0.6824766427

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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odberD25[P_] := UnitStep[P] * (0.05710483064013431 [~2-5244243756755219 (~2.3709576124504274+P) *

©9.28364004854151803 E-3.1540071656591397 (-1.54767203222598+P) 2 +
1

0.8967767704451712 E-7-584717493111182 (-e.azsasmmslﬁessw)2) - ;
0.9707858686898956

9.3144225114882837

. 0.4034573287219225 E (0. rsuacsazzanseas op) -
odberDO2[P_] := UnitStep[P] »

(.20768165422224635 + p) +283169346915405

1
0.901876358880893

fven[P_] := (UnitS‘tep[—P-O.l] *

py31-a3

(vae * (2.4288789467963028*"—26 E7+726238175312029+"-22 (4.86394
(4.863946335000509 + P) ’°-“3"5“523°95°7) ) +
((1-Pfve) 18« (UnitStep[-P +8] = UnitStep[P+0.1])) ) *1 /0.8979673874357574;

Plot[{fve[P]}, {P, -10, O}, PlotRange » {All, {@, 1}}, AxesLabel -» {"P[kW]", "F(P)"},
PlotLabel » Style["Hustota pravdépodobnosti doddvky vykonu z FVE v OM",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize -» 18}]

Plot[ {odberD25[P], odberD@2[P]}, {P, -5, 5}, PlotRange » All]
(xkontrola integral=1x)

NIntegrate[normRoz[x], {X, -5, 5}]
NIntegrate[odberD25[x], {x, -10, 50}]
NIntegrate[fve[x], {x, -19, 0}]
NIntegrate[fve[x], {x, -10, 0}]
(*Funkce Elektromobility =)

elektromobil[P_] :=
Unitstep[P] = (((interpolace[P] « Pelektromobil)) + (1 - Pelektromobil) x normRoz[P]) *
1/0.4657499999999667" ;

NIntegrate[elektromobil[x], {x, -10, 100}]
Plot[ {elektromobil[x]}, {x, -20@, 80}, PlotRange - All]

(*Prepocet odberu RD dle velikosti jistice «)

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition
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RDlodberD25j32 =
Interpolation[Table[{i 32 /25, odberD25[i] 25 /32}, {i, -1e, 30, 0.001}]];
RD20dberD@23j56 = Interpolation |
Table[{i 50 /25, odberDe2[i] » 25 /50}, {i, -10, 30, 0.001}]];

RD3odberD253j56 = Interpolation[Table[{i « 4@ /25, odberD25[i] 25/ 48},
{i, -1e, 30, 0.001}]];

RD4odberD@23j25 = Interpolation[Table[{i « 25 /25, odberDe2[i] « 25/ 25},
{i, -10, 30, 0.001}]];

RD50dberD25j50 = Interpolation[Table[{i « 58 /25, odberD25[i] » 25 / 50},
{i, -1e, 30, 0.001}]];

RD6odberD@23j25 = Interpolation [Table[{i * 25 /25, odberD@2[i] x 25/ 25},
{i, -1, 30, 0.001}]];

RD7odberD25j25 = Interpolation|[Table[{i « 25 /25, odberD25[i] * 25 / 25},
{i, -10, 30, 0.001}]];

RD8odberD25j32 = Interpolation[Table[{i » 32 /25, odberD25[i] » 25 /32},
{i, -1e, 30, 0.001}]];

Plot [ {RD1lodberD25j32[x], RD2odberD02j50[x],
RD3odberD25j50 [x] , RD7odberD25j25[x], RD8odberD25j32[x]},
{x, -10, 30}, PlotRange —» All, AxesLabel » {"P[kwW]", "f(P)"}, PlotLabel -»
Style["Hustota pravdépodobnosti zdkladniho zatizeni v om", "Title", 24, Black],
LabelStyle » {FontSize -» 18}, PlotStyle - Thick]

(*Kontorla Integralu = 1x)

NIntegrate [RDlodberD25j32[x], {x, -10, 30}, WorkingPrecision - 10]
NIntegrate [RD2odberD@2j50[x], {X, -10, 30}]
NIntegrate[RD3odberD25j50[x], {x, -1@, 30}, WorkingPrecision - 10]
NIntegrate [RD4odberD02j25[x], {x, -10, 30}]
NIntegrate [RD50dberD25j50([x], {x, -10, 30}]
NIntegrate[RD6odberD02j25[x], {x, -10, 30}]
NIntegrate [RD7odberD25j25[x], {x, -10, 30}]
NIntegrate [RD8odberD25j32[x], {x, -10, 30}]

(*Konvoluce RDodber s FVE )

fRD1lodberFVED25j32 = Interpolation[Table[
{P12, NIntegrate [RDlodberD25j32[P12 - P] » fve[P], {P, -10, 30}1}, {P12, -10, 30, 0.1}]1];

fRD2odberFVED@2j50 = Interpolation[Table[
{P12, NIntegrate [RD20dberD82j50[P12 - P] « fve[P], {P, -10, 30}]}, {P12, -10, 30, 0.1}]];

fRD3odberFVED25j50 = Interpolation[Table[
{P12, NIntegrate[RD3odberD25j50[P12 - P] % fve[P], {P, -10, 30}]}, {P12, -10, 30, 0.1}]];

fRD4odberFVED®23j25 = Interpolation[Table[
{P12, NIntegrate [RD4odberD82j25[P12 - P]  fve[P], {P, -10, 30}1}, {P12, -10, 30, ©.1}]];

fRD50dberFVED25j50 = Interpolation[Table[
{P12, NIntegrate [RD50dberD25j50[P12 - P] + fve[P], {P, -10, 30}]1}, {P12, -10, 30, 0.1}]];

fRD60odberFVED@2j25 = fRD4odberFVED02j25;

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

83



4 | admitancni matice_vi1_TISK.nb

fRD70dberFVED25j25 = Interpolation[Table[
{P12, NIntegrate [RD7odberD25j25[P12 - P] » fve[P], {P, -10, 30}]1}, {P12, -1@, 30, 0.1}]];

fRD8odberFVED25j32 = fRD1odberFVED25j32;

(*Kontorla Integralu = 1x)

NIntegrate[fRDlodberFVED25j32[x], {x, -10, 30}]
NIntegrate[fRD2odberFVEDB2j50[x], {x, -10, 30}]
NIntegrate [fRD3odberFVED25550[x], {x, -10@, 30}]
NIntegrate[fRD4odberFVED@2j25([x], {X, -10, 30}]
NIntegrate[fRD50dberFVED25j50[x], {x, -10, 30}]
NIntegrate [fRD60odberFVEDO23j25[x], {x, -10, 30}]
NIntegrate [fRD7odberFVED25j25[x], {X, -10, 30}]
NIntegrate[fRD8odberFVED25j32[x], {x, -10, 30}]

Plot[ {fRDlodberFVED25j32[x], fRD20odberFVED@2j50[x],
fRD3odberFVED25750 [x], fRD4odberFVED@23j25[X], fRDS0dberFVED25350 [X],
fRD60dberFVEDB2j25 [x], fRD70dberFVED253j25 [x], fRD8odberFVED25732[x]},
{x, -10, 30}, PlotRange -» All, AxesLabel » {"P[kW]", "f(P)"}, PlotLabel -
Style["Hustota pravdépodobnosti zdkladniho zatizeni + FVE v OM", "Title", 24, Black],
LabelStyle - {FontSize - 18}, PlotStyle - Thick]

elektromobilupr =
Interpolation[Table[{i, elektromobil[i]}, {i, -20, 30, ©.001}], InterpolationOrder - 0]

Plot[{elektromobilupr[x]}, {x, -2, 15},
PlotRange —» {All, {0, 1}}, AxesLabel - {"P[kW]", "f(P)"},
PlotLabel » Style["Hustota pravdépodobnosti zatiZeni dobijeni elektromobilu v OM",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize -» 18}]

NIntegrate[elektromobil[x], {x, -10, 30}]

(*Konvoluce RDodberFVE s elektromobilitou+)

RD1lodberFVEelm = Interpolation|
Table[{P123, NIntegrate[fRDlodberFVED25j32[P123 - P] x elektromobil [P], {P, -10, 36}]},
(P123, -10, 30, 0.1}]];

RD2odberFVEelm = Interpolation[
Table[{P123, NIntegrate[fRD2odberFVED®2j50[P123 - P] * elektromobil [P], {P, -10, 30}]},
{P123, -10, 30, 0.1}]1];

RD3odberFVEelm = Interpolation|[
Table[{P123, NIntegrate[fRD3odberFVED25j50[P123 - P]  elektromobil [P], {P, -10, 36}]},
{P123, -10, 30, 0.1}]];
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RD4odberFVEelm = Interpolation|
Table[ {P123, NIntegrate[fRD4odberFVED©2j25[P123 - P] % elektromobil [P], {P, -10, 30}]},
{P123, -10, 30, 0.1}]1];
RD50dberFVEelm = RD3odberFVEelm;
RD6odberFVEelm = RD4odberFVEelm;

RD7odberFVEelm = Interpolation[
Table[{P123, NIntegrate [fRD7odberFVED25j25[P123 - P] * elektromobil [P], {P, -1O, 30}]1},
{P123, -10, 30, 0.1}]];
RD8odberFVEelm = RD1lodberFVEelm

Plot [ {RDlodberFVEelm[x], RD2odberFVEelm[x], RD3odberFVEelm[x], RD4odberFVEelm[X],
RD5odberFVEelm[x], RD6odberFVEelm[x], RD7odberFVEelm[x], RD8odberFVEelm[x]},
{x, -10, 30}, PlotRange -» All, AxesLabel » {"P[kW]", "f(P)"}, PlotLabel -
Style["Hustota pravdépodobnosti zakladniho zatizeni + FVE + Elektromobility v OM",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize - 18}, PlotStyle -» Thick]

RD1odberFVEelmupr = Interpolation[Table[

{i, (unitStep[i +6] x UnitStep[-i +3@] » RDlodberFVEelm[i]) /1.}, {i, -10, 80, @.01}]];
RD2odberFVEelmupr = Interpolation|[Table|

{i, (UnitStep[i+6] x UnitStep[-i +3@] » RD2odberFVEelm[i]) /1.}, {i, -10, 80, 0.061}]];
RD3odberFVEelmupr = Interpolation|[Table|

{i, (unitStep[i+6] » UnitStep[-i +3@] + RD3odberFVEelm[i]) /1.}, {i, -10, 80, @.01}]];
RD4odberFVEelmupr = Interpolation|[Table|

{i, (unitStep[i +6] % UnitStep[-i +3@] « RDdodberFVEelm[i]) /1.}, {i, -10, 80, @.01}]];
RD50dberFVEelmupr = Interpolation[Table|

{i, (unitstep[i+6] » UnitStep[-i +3@] » RD5odberFVEelm[i]) /1.}, {i, -10, 80, 0.01}]];
RD6odberFVEelmupr = Interpolation|Table |

{i, (unitStep[i+6] «UnitStep[-i +3@] « RD6odberFVEeln[i]) /1.}, {i, -10, 80, @.01}]];
RD7odberFVEelmupr = Interpolation|Table|

{i, (unitStep[i+6] «UnitStep[-i +3@] « RD7odberFVEelm[i]) /1.}, {i, -1e, 80, @.01}]];
RD8odberFVEelmupr = Interpolation|Table|

{i, (unitstep[i«+6] » UnitStep[-i +3@] » RD8odberFVEelm[i]) /1.}, {i, -10, 80, @.01}]];

Plot [ {RD1lodberFVEelmupr[x], RD2odberFVEelmupr [x], RD3odberFVEelmupr[X],
RD4odberFVEelmupr[x], RD5odberFVEelmupr[x], RD6odberFVEelmupr[Xx],
RD7odberFVEelmupr [x], RD8odberFVEelmupr([x]}, {x, -10, 30}, PlotRange - All,

AxesLabel » {"P[kW]", "f[-]"}, AxesLabel -» {"P[kW]", "f(P) "}, PlotLabel -»
Style["Hustota pravdépodobnosti zdakladniho zatizeni + FVE + Elektromobility v OM",
"Title", 24, Black], LabelStyle -» {FontSize - 18}, PlotStyle - Thick]
(xkontrola integralu=
1x)
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NIntegrate[odberD25[x], {X, -10, 30}]

NIntegrate[odberD@2[x], {x, -10, 30}]

NIntegrate[fve[x], {x, -10, 30}]

NIntegrate [fRDlodberFVE([X], {Xx, -10, 30}]
NIntegrate[fRD2odberFVE[x], {Xx, -10, 30}]
NIntegrate[elektromobil[x], {x, -10, 30}, WorkingPrecision - 10]
NIntegrate [RDlodberFVEelmupr([x], {x, -10, 80}, WorkingPrecision - 10]
NIntegrate [RD2odberFVEelmupr[x], {x, -108, 80}, WorkingPrecision - 10]
NIntegrate [RD3odberFVEelmupr[x], {x, -10, 80}, WorkingPrecision - 10]
NIntegrate [RD4odberFVEelmupr[x], {x, -10, 80}, WorkingPrecision —» 10]
NIntegrate [RD7odberFVEelmupr[x], {x, -10, 80}, WorkingPrecision - 10]
(*prepocitani vykonu na proudsx)

fRD1lodberIFVEelm = Interpolation[
Table[{i/ (3x0.230), RDlodberFVEelmupr[i] » (3x06.230)}, {i, -10, 86, 0.1}]];

fRD2odberIFVEelm = Interpolation[
Table[{i/ (3 +0.230), RD2odberFVEelmupr[i] + (3+0.230)}, {i, -10, 80, 0.1}]];

fRD3odberIFVEelm = Interpolation[
Table[{i/ (3*9.230) , RD3odberFVEelmupr[i] = (3*0.230) }, {i, -1, 80, 0.1}]];

fRD4odber IFVEeln = Interpolation |
Table[{i/ (3 +@.230), RD4odberFVEelmupr[i] » (3x@.230)}, {i, -10, 80, @.1}]];

fRD50dberIFVEelm = Inter‘polation[
Table[{i/ (3 »@.230), RDSodberFVEelmupr[i] » (3x@.230)}, {i, -10, 80, 0.1}]];

fRD6odberIFVEelm = Interpolation[
Table[{i/ (3 +@.230), RD6odberFVEelmupr[i] » (3 x@.23@)}, {i, -1, 80, @.1}]];

fRD70dber IFVEelm = Interpolation |
Table[{i/ (3+0.230), RD70dberFVEelmupr[i] » (3% 0.230)}, {i, -10, 88, 0.1}]];

fRD8odberIFVEelm = Interpolation[
Table[{i/ (3 x©.230), RD8odberFVEelmupr[i] » (3% 06.230)}, {i, -10, 86, 0.1}]];
(xkontrola integralu=
1x)

NIntegrate[fRDlodberIFVEelm[x], {x, -10, 80}]
NIntegrate[fRD2odberIFVEelm[x], {x, -10, 86}]
NIntegrate [fRD3odberIFVEelm[x], {x, -10, 88}]
NIntegrate[fRD4odberIFVEelm[x], {x, -10, 80}]
NIntegrate[fRD5odberIFVEelm[x], {x, -10, 86}]
NIntegrate[fRD6odberIFVEelm[x], {x, -10, 86}]
NIntegrate[fRD7odberIFVEelm[x], {x, -10, 80}]
NIntegrate[fRD8odberIFVEelm[x], {x, -10, 86}]

Plot[ {fRD1lodberIFVEelm[x], fRD2odberIFVEelm[x], fRD3odberIFVEelm[x], fRD4odberIFVEelm[x],
fRD50dberIFVEelm[x], fRD6odberIFVEelm[x], fRD7odberIFVEelm[x], fRD8odberIFVEelm[x]},
{x, -25, 40}, PlotRange - All, AxesLabel » {"I[A]", "f(I)"}, PlotLabel »
Style["Hustota pravdépodobnosti Zakladniho zatizeni + FVE + Elektromobility v OM",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize » 18}, PlotStyle - Thick]

Printed by Wolfram Mathematica Student Edition

86



admitancni matice_v11_TISK.nb | 7

Vykonl78 = Interpolation|[
Table[ {378, NIntegrate[fRD7odberIFVEelm[J78 - J] « fRD8odberIFVEelm[]], {J, -20, 80}]1},
{178, -20, 80, 0.5}]11;

Vykonl67 = Interpolation[
Table[{J67, NIntegrate[Vykonl78[J67 - J] » fRD6odberIFVEelm([J], {J, -20, 80}]},
{367, -20, 80, 0.5}11;

Vykon]56 = Interpolation|
Table[{J56, NIntegrate[Vykonl67[J56 - J] » fRD50dberIFVEelm([J], {J, -20, 80}]},
{356, -20, 80, ©.5}11];

Vykon3J45 = Interpolation[
Table[{J45, NIntegrate[Vykon]56[J45 - J] » fRD4odberIFVEelm[]], {J, -5, 80}]},
{345, -20, 80, 0.5}]1;

Vykonl34 = Interpolation[
Table[ {334, NIntegrate[Vykon]45[J34 - 1] » fRD3odberIFVEelm([J], {J, -20, 80}]},
{334, -20, 80, 0.5}11;

Vykonl23 = Interpolation[
Table[ {323, NIntegrate[Vykon]34[J23 - 1] » fRD2odberIFVEelm([J], {3, -20, 80}]},
{323, -20, 80, 0.5}]11;

Vykonl12 = Interpolation|[
Table[{J12, NIntegrate[Vykon]23[J12 - ]] % fRD1lodberIFVEelm([J], {J, -20, 80}]},
{312, -2, 80, 0.5}]11;

NIntegrate[Vykonl78[x], {x, -20, 80}]
NIntegrate[Vykonl67([x], {x, -20, 80}]
NIntegrate[VykonJ56[x], {x, -20, 80}]
NIntegrate[Vykonl45[x], {x, -20, 80}]
NIntegrate[Vykon]34([x], {x, -20, 80}]
NIntegrate[VykonJ23[x], {x, -10, 80}]
NIntegrate[VykonJ12[x], {x, -7, 80}]

Plot [ {Vykonl78[x], Vykonl67[x], Vykonld56[x], Vykonl45[x], Vykon]34[x], VykonJ23[x],
VykonJ12([x]}, {x, -20, 80}, PlotRange » All, AxesLabel » {"I[A]", "f[-]1"}]

Plot [ {Vykon]78[x], VykonJ67[x], UnitStep[x + 13] + VykonJ56[x],
UnitStep[x + 13] = VykonJ45[x], UnitStep[x + 12] % VykonJ34[x],
UnitStep[x + 10] = VykonJ23[x], UnitStep[x + 8] x VykonJ12[x]},
{x, -20, 80}, PlotRange -» All, AxesLabel » {"I[A]", "f(I)"}, PlotLabel »
Style["Hustota pravdépodobnosti zatiZeni jednotlivych kabelovych usekd na vyvodu",
"Title", 24, Black] » LabelStyle » {FontSize - 18},
PlotStyle » {Normal, Normal, Normal, Normal, Normal, Normal, Thickness[0.005] )]

(*Hustota zatiZeni distribuéniho transformatorusx)

ProudnaTrafuHustota = (Interpolation|
Table[{x, UnitStep[x + 7] » VykonJ12[x] 1 /1.0102484556102096}, {X, -20, 80, 0.001}]]);
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NIntegrate [ProudnaTrafuHustota[x], {x, -20, 80}]

ProudnaTrafuDistrFce =
Interpolation[Table[{i, NIntegrate[UnitStep[x + 7] % VykonJ12[x], {X, -20, i}]1},
{i, -20, 80, 0.1}] /1.012640429257994];

plotl = Plot[ {ProudnaTrafuHustota[x], ProudnaTrafuDistrFce[x]},
{x, -20, 80}, AxesLabel » {"I[A]", "f(I), F(I)"}, PlotLabel -
Style["Distribuc¢ni funkce a hustota pravdépodobnosti zatizeni zacatku vyvodu",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize -» 18}, PlotStyle - Thick]

Show[plotl, ListPlot[{{-18, ProudnaTrafuHustota[-18]}},

PlotStyle » {Red}, PlotStyle -» {Red}, PlotLabels —» Placed[{"Scénar 1"}, Above]],

ListPlot[{ {70, ProudnaTrafuHustota[70]}}, PlotStyle » {Red},
PlotLabels - Placed[{"Scénar 2"}, Above]], ListPlot[{{70, ProudnaTrafuDistrFce[70]}},
PlotStyle » {Red}, PlotLabels - Placed[{"Scénai* 2"}, Above]],

ListPlot[{{x /. Percentil@l, ©.01}}, PlotStyle » {Blue},
PlotLabels -» Placed[{"1.percentil"}, Above]], ListPlot[{{x /. Percentil99, 0.99}},
PlotStyle - {Blue}, PlotLabels -» Placed[{"99.percentil™}, Above]], ListPlot]
{{x /. Percentil5e, 0.5}}, PlotStyle -» {Blue}, PlotLabels - Placed[{"median"}, Above]]]

plotTS = Plot [{ProudnaTr‘aquusto‘ta [x/s] ) ProudnaTraquistche[x/8] ]'J
{x, -20 + 8, 80 x 8}, AxesLabel » {"I[A]", "f(I), F(I)"},
PlotLabel -» Style["Distribuéni funkce a hustota pravdépodobnosti
zatiZzeni distribuéniho transfomdtoru (8 x vyvod NN)",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize » 18}, PlotStyle - Thick]

Percentil®l = NSolve [ProudnaTrafuDistrFce[x] == ©.01, x] // Flatten
Percentil95 = NSolve[ProudnaTrafuDistrFce[x] == ©.95, x] // Flatten

Percentil99 = NSolve [ProudnaTrafuDistrFce[x] == .99, x] // Flatten

Percentil5e = NSolve[ProudnaTrafuDistrFce[x] == ©.50, x] // Flatten
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Ue = 230;

R = 0.257;

X = 0.07;

1e1 = 0.059;
112 = 0.077;
123 = 0.022;
134 = 0.028;
145 = 0.059;
156 = 0.026;
167 = 0.025;
178 = 0.076;
ROl = R % 101;
R12 = R+ 112;
R23 = R+ 123;
R34 = R+ 134;
R45 = R « 145;
R56 = R * 156;
R67 = R+ 167;
R78 = R + 178;

Xo1 = X « 101;
X12 = X % 112;
X23 = X % 123;
X34 = X x 134;
X45 = X « 145;
X56 = X * 156;
X67 = X x 167;
X78 = X « 178;

ze1 = \/ RO1?% + X012
Z12 = \/ R12% + X122
723 = 1/ R232 + X232
734 = 1/ R34 + X342
245 = «/ R452 + X452
256 = \/ R562 + X562
267 = \| R67% + X672
278 = \/ R782 + X782
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Plot[{Vykon:l78 [x], Vykonl67 [x], UnitStep[x + 13] » VykonJ56[x],
UnitStep[x + 13] » VykonJ45[x], UnitStep[x + 13] x VykonJ34[x],
UnitStep[x + 18] = VykonJ23[x], UnitStep[x + 8] = VykonJ12[x]},
{x, -20, 80}, PlotRange -» All, AxesLabel -» {"I[A]", "f(I)"}, PlotLabel »
style["Hustota pravdépodobnosti zatiZzeni jednotlivych kabelovych lsekd na vyvodu",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize - 18} ]

Ubytekel = Interpolation[Table[{i « ze1,
UnitStep[-i+8@] » (UnitStep[i + 8] +VykonJ12[i]) «1/ze1}, {i, -2e, 200, 0.001}]];
Ubytekl2 = Interpolation|Table[{i «Z12, UnitStep[-i +8@] *
(Unitstep[i +10] = VykonJ23[i]) « 1/212}, {i, -20, 200, 0.001}]];
Ubytek23 = Interpolation|[Table[{i 223, UnitStep[-i+80] *
(Unitstep[i +13.8]  VykonJ34[i]) = 1/223}, {i, -20, 200, 0.001}]];
Ubytek34 = Interpolation[Table[{i  Z34, UnitStep[-i +8@] *
(unitstep[i +13] = VykonJ45[i]) «1/234}, (i, -2e, 200, @.0e1}]];
Ubytek45 = Interpolation[Table[{i » 245, UnitStep[-1i +8@] »
(UnitStep[i + 13] = Vykon156[i]) * 1/245}, {i, -20, 200, 0.001}]];
Ubytek56 = Interpolation|[Table[{i » 256, UnitStep[-i +8@] »
(UnitStep[i + 13] = Vykonl67[i]) * 1/256}, {i, -20, 200, 0.601}]];
Ubytek67 = Interpolation|Table[{i » 267, UnitStep[-1i + 80]
(Unitstep[i + 20] = Vykon178[i]) «1/267}, {i, -20, 200, 0.001}]];
Ubytek78 = Interpolation|[Table[{i 278, UnitStep[-i +8@] »
(UnitStep[i +20] » fRD8odberIFVEelm[i]) «1/278}, (i, -20, 200, 0.001}]];

*

Plot [ {Ubytek®1[x], Ubytekl2[x], Ubytek23[x], Ubytek34[x], Ubytek45[x], Ubytek56[x],
Ubytek67 [x], Ubytek78[x]}, {x, -1, 2}, PlotRange - All, AxesLabel -» {"dU[V]", "f[-1"}]

Plot[{Ubytekol[x]}, {x, -1, 3}, PlotRange » All, AxesLabel - {"dU[V]", "f[-]1"}]
Plot[{Ubytek12[x]}, {x, -1, 3}, PlotRange - All, AxesLabel » {"dU[V]", "f[-1"}]
Plot[ {Ubytek23[x]}, {x, -1, 3}, PlotRange » All, AxesLabel -» {"dU[V]", "f[-1"}]
Plot[ {Ubytek34[x]}, {x, -1, 3}, PlotRange » All, AxesLabel » {"dU[V]", "f[-]1"}]
Plot[ {Ubytek45[x]}, {x, -1, 3}, PlotRange - All, AxesLabel » {"dU[V]", "f[-1"}]
Plot[{Ubytek56[x]}, {x, -1, 3}, PlotRange » All, AxesLabel » {"dU[V]", "f[-1"}]
Plot[ {Ubytek67[x]}, {X, -1, 3}, PlotRange » All, AxesLabel » {"dU[V]", "f[-]1"}]
Plot[ {Ubytek78[x]}, {x, -1, 3}, PlotRange -» All, AxesLabel - {"dU[V]", "f[-]1"}]

NIntegrate [Ubytekol([x], {x, -10, 10}]
NIntegrate[Ubytek12[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate [Ubytek23[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate [Ubytek34[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate[Ubytek45([x], {x, -10, 10}]
NIntegrate [Ubytek56[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate [Ubytek67[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate [Ubytek78[x], {x, -10, 10}]
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Ul = Ubyteko1l;

U2 = Interpolation|
Table[ {uu, NIntegrate [Ubytek@l[uu - u] » Ubytek12[u], {u, -2, 10}]1}, {uu, -2, 10, 0.1}]1];

U3 = Interpolation|
Table[ {uu, NIntegrate [U2[uu - u] = Ubytek23[u], {u, -

N
N

3 10)])) (UU, ] 16) 6-1}]];

U4 = Interpolation|
Table[ {uu, NIntegrate[U3[uu - u] % Ubytek34[u], {u, -

N
N

> 18}1}, {uu, -2, 10, 0.1}]];

U5 = Interpolation|
Table[ {uu, NIntegrate[U4[uu - u] » Ubytek45([u], {u, -

N
I
N

» 18}1}, {uu, » 10, 8.1}]11;

U6 = Interpolation|
Table[ {uu, NIntegrate [U5[uu - u] * Ubytek56[u], {u, -

N
N

> 18}1}, {uu, -2, 10, 0.1}]];

U7 = Interpolation|
Table[ {uu, NIntegrate[U6[uu - u] » Ubytek67[u], {u, -

N
I
N

5 18}1}, {uu, -2, 10, 0.1}]1;

U8 = Interpolation|
Table[ {uu, NIntegrate[U7 [uu - u] * Ubytek78[u], {u, -

N
N

> 18}1}, {uu, -2, 10, ©.1}]];

Plot[{U1[-x], U2[-x], U3[-x], U4[-x], US[-x]},
{x, -5, 1}, PlotRange » All, AxesLabel -» {"dU[V]", "f[-1"},
PlotLabels - Placed[{"U1", "U2", "U3", "U4", "US", "U6", "U7", "U8"}, Above],
PlotLabel -» Style["Hustota pravdépodobnosti zmény napéti v uzlech vyvodu",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize -» 18}]

Plot[{U1[-Xx], U2[-x], U3[-x], U4[-X], US[-X], U6[-x], U7[-X], UB[-X]},
{x, -5, 1}, PlotRange -» All, AxesLabel » {"dU[V]", "f[-1"},
PlotLabels - Placed[{"U1", "U2", "U3", "U4", "U5", "U6", "U7", "U8"}, Above],
PlotLabel -» Style["Hustota pravdépodobnosti zmény napéti v uzlech vyvodu",
"Title", 24, Black], LabelStyle » {FontSize - 18}]

NIntegrate[Ubyteke1l[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate[U2[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate[U3[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate[U4[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate[U5[x], {x, -10, 10}]
NIntegrate[U6[x], {X, -10, 1@}]
NIntegrate[U7[x], {Xx, -10, 10}]
NIntegrate[U8[x], {x, -10, 10}]

(*Distribucni funkce Napeti v Uzlechs)

DistrFcedUl = Interpolation |
Table[{i, NIntegrate [Ul[-x] /1.01033190967@4513, {X, -5, i}]}, {i, -5, 1, @.1}]];
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DistrFcedu2 = Interpolation|
Table[{i, NIntegrate [U2[-x] /1.024313016306515, {X, -5, i}]}, {i, -5, 1, 8.1}]];

DistrFcedU3 = Interpolation[Table[{i, NIntegrate [U3[-x] /1.0415506032033996, {X, -5, i}]},
{i, -5, 1, 9~1)]];

DistrFcedU4 = Interpolation|[Table[{i, NIntegrate[U4[-x] /1.0597181318346805, {x, -5, i}]},
{i, -5, 1, 9‘1}]];

DistrFcedU5 = Interpolation[Table[{i, NIntegrate [US[-x] /1.6826397291168965, {x, -5, i}]},
{i: -5, 1, 0.1}]];

DistrFcedU6 = Interpolation|[Table[{i, NIntegrate[U6[-x] /1.1853765430652511, {x, -5, i}]},
(i: '51 1: 0'1)]];

DistrFcedU7 = Interpolation[Table[{i, NIntegrate [U7[-x] /1.1078704762142568, {X, -5, i}]},
{i, -5, 1, 0.1}]];

DistrFcedU8 = Interpolation|
Table[{i, NIntegrate [U8[-x] /1.1087311304561165, {x, -5, i}]}, (i, -5, 1, 0.01}]];

Plot[DistrFcedU8[x], {x, -5, 5}]

Plot[ {DistrFcedUl[x], DistrFcedU2[x], DistrFcedU3[x], DistrFcedU4[x],
DistrFcedU5[x], DistrFcedU6[x], DistrFcedU7 [x], DistrFcedU8[x]},
{x, -5, 1}, PlotRange -» All, AxesLabel -» {"dU[V]", "F[dU]"},
PlotLabels - Placed[{"U1", "U2", "U3", "U4", "U5", "Ue", "U7", "U8"}, Above],
PlotLabel -» Style["Distribu¢ni funkce zmény napéti v uzlech vyvodu", "Title", 24, Black],
LabelStyle » {FontSize -» 18}, PlotStyle —» Thick]

plot2 = Plot[{DistrFcedU8[x], U8[-x]}, {X, -5, 1}, PlotRange » All,
AxesLabel -» {"dU[V]", "f[dU], F[dU]"}, PlotLabels » Placed[{"U8"}, Above], PlotLabel -
Style["Distribuc¢ni funkce zmény napéti na konci vyvodu (uzel U8)", "Title", 24, Black],
LabelStyle » {FontSize —» 18}, PlotStyle -» Thick]

DistrFcedus|[-2.3961]

Percentil@lu = x -> -2.,3961

Percentil@lu = NSolve [DistrFcedU8[x] == .01, x] // Flatten
Percentil95u = NSolve [DistrFcedU8[x] == ©.95, x] // Flatten
Percentil99u = NSolve [DistrFcedU8[x] == .99, x] // Flatten

Percentil50u = NSolve [DistrFcedU8([x] == ©.50, x] // Flatten
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Show[plot2, ListPlot[{{©.96, DistrFcedu8[0.96]}}, PlotStyle » {Red},

PlotStyle -» {Red}, PlotLabels - Placed[{"Scénar 1"}, Above]], ListPlot[
{{-3.64, U8[-3.64]1}}, PlotStyle -» {Red}, PlotLabels -» Placed[{"Scénar 2"}, Above]],

ListPlot[{{-3.64, DistrFcedU8[-3.64]}}, PlotStyle » {Red},
PlotLabels - Placed[{"Scénai 2"}, Above]], ListPlot[{{x /. Percentil®lu, ©.01}},
PlotStyle » {Blue}, PlotLabels —» Placed[{"1.percentil"}, Above]],

ListPlot[{{x /. Percentil99u, ©.99}}, PlotStyle -» {Blue},
PlotlLabels - Placed[{"99.percentil"}, Above]], ListPlot[{{x /. Percentil5@u, ©.5}},
PlotStyle » {Blue}, PlotLabels - Placed[{"median"}, Above]]]

DistrFcedu8[-3.64]

DistrFcedu8[-3]
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Priloha F - Klasicky vypocet

(xparametry sitex)

ue = 230;

R = 9.257;

X =0.07;

m = 1073; («potrebuju vzdalenost v kms)

101 =59m;
112 = 77 m;
123 = 22 m;
134 = 28 m;
145 = 59m;
156 = 26 m;
167 = 25m;
178 = 76 m;

RO1 = R+ 101;
R12 = R % 112;
R23 = R » 123;
R34 = R+ 134;
R45 = R # 145;
R56 = R » 156;
R67 = R « 167;
R78 = R+ 178;

Xel = X « 101;
X12 = X » 112;
X23 = X » 123;
X34 = X » 134;
X45 = X + 145;
X56 = X % 156;
X67 = X » 167;
X78 = X % 178;

z01 = 1/ Re1? + X012
712 = [ R12? 4 X122

223 = 4 R23% + X232

|

234 = \[R34% + X347 ;
245 = [ Ra5? 4+ X452 ;
756 = [ R56% + X567 ;
267 = \/R67% + X677 ;
778 = [ R78% + X787 ;

vel=1/ze1;
Y12 =1/212;
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v23 =1 /223;
V34 =1/234;
Va5 = 1/245;
V56 = 1/756;
V67 = 1/267;
V78 =1 /278;

(*admitancni matice + redukovanax)

B = {{ve1, -ve1, e, o, 0, 0, @, ©, 0},
{-ve1, (ve1+v12), -v12, @, @, @, 0, 0, 9}, {0, -Y12, (Y12+Y23), -Y23, 0, 0, 0, @, @},
{e, @, -Y23, (v23+Y34), -¥34, 0, 0, 0, 9}, {0, @, 0, -Y34, (Y34+Y45), -Vv45, 0, 0, 0},
{0, @, @, 8, -Y45, (Y45+Y56), -Y56, 0, 0}, {0, 0, ©, 0, O, -Y56, (Y56 + Y67), -Y67, 0},
{e,0,0,0,0,0, -v67, (Y67 +Y78), -Y78}, {0, @, 0,0, 0, 0, 0, -Y78, Y78}};

Bred = {{(Ye1+Y12), -Y12, 0, 0, 0, 0, 0, 0}, {-V12, (Y12+V23), -Y23, 0, @, @, 0, 0},
{e, -v23, (v23+v34), -v34, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, -Y34, (Y34+V45), -Vv45, 0, 0, 0},
{0, @, @, -Y45, (Y45 +Y56), -Y56, @, @}, {0, @, @, @, -Y56, (Y56 +Y67), -Y67, 0},
{e,0,0,0,0, -v67, (Y67+Y78), Y78}, {0, @, 0, 0, @, O, Y78, Y78}};

(#citlivostni matice linkovych toku + redukovanax)

Hredl = {{Y01, @, 0, 8, ©, 0, 0, 0}, {-Y12, Y12, 0, @, 0, O, O, 0},
{0, -Y23, Y23, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, -Y34, Y34, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, -Y45, Y45, 0, 0, 0},
{0, @, @, ©, -Y56, Y56, 0, 0}, {0, @, ©, ©, @, -Y67, Y67, 0}, {8, 0, 0, 9, @, 0, Y78, Y78} };

(+*matice shift faktoru (PTDF)«x)

S = Hredl.Inverse [Bred];

(*zadani odberu v [A], odber x... scenar 1, odber xx... scenar 2x)

odberl = odber5 = odber7 = -8.7;

odber2 = odber3 = odber4 = odber6 = odber8 = 1.45;

odberi1l = 14.14;

odber22 = 5.8;

odber33 = 10;

odber44 = 2.9;

odber55 = 21.74;

odber66 = 2.9;

odber77 = 8.26;

odbers8s8 = 3.71;

(xvektor odberux)
OdberyScenarl =
{{odber1l, odber2, odber3, odber4, odber5, odber6, odber7, odber8}} // Transpose;
OdberyScenar2 = {{odberll, odber22, odber33, odber44, odbers55, odberé6, odber77, odber88}} //
Transpose;

(xproudy ve vetvichx)
Ilinesl = S.0dberyScenarl;
Ilines2 = S.0dberyScenar2;

(*ubytky napetix)

Ubytkyl = Inverse[Bred] .0dberyScenarl;
Ubytky2 = Inverse[Bred] .0dberyScenar2;
(*napeti v uzlechx)

Ul = UG - Inverse[Bred] .0dberyScenarl;
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U2 = U@ - Inverse[Bred] .0dberyScenar2;
(*xubytky v procentechsx)

AUL = (U1/230) =100 // N;

aU2 = (U2 /230) 108 // N;

Print["Ilines1=", Ilinesl // MatrixForm,
Print["Ilines2=", Ilines2 // MatrixForm, '
Print ["Ubytkyl=", Ubytkyl // MatrixForm, "
Print ["Ubytky2=", Ubytky2 // MatrixForm,
Print["aAU1=", AUl // MatrixForm, "% U®"]
Print["AU2=", AU2 // MatrixForm, "% U@"]
Print["U1=", U1 // MatrixForm, " V"]

Print["U2=", U2 // MatrixForm, " V"]

<<®=x»

[ —

Inverse[Bred] // MatrixForm
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