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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva tématem mikrogrid, které piedstavuje pro dnesni
energetiku jednu z moznych cest k prosazeni modernich technologii a novych
systémovych pristupti. V prvni ¢asti je definovan pojem mikrogrid, jsou vysvétleny jeho
Casti a zpusoby fizeni. Nechybi ani zakladni popis obchodnich modeld, v nichz by mohl
byt realizovan. Nasleduje popis legislativy, ktera se tyké tohoto konceptu v ramci CR.
V posledni kapitole teoretické Casti prace jsou pak predstaveny nékteré projekty tykajici
se mikrogridu v CR i ve svété. V praktické ¢asti je poté provedena technicko-ekonomicka
analyza zvySovani penetrace fotovoltaickych systémi na modelu realné ¢asti distribuéni
soustavy spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s. a na jejim zakladé je vyhodnocena schopnost
této ¢asti DS ostrovniho provozu, tedy zakladni funkcionality mikrogridu podle jeho

definice.

Klicova slova

Mikrogrid, lokalni distribuéni soustava, hosting capacity, smart-grid, ostrovni

provoz.






Abstract

This master’s thesis is dealing with microgrid concept, which is one of the possible
solutions to today s electrical power system’s issues. First part is dedicated to microgrid’s
definition, explanation of its parts and control strategies. Description of business models
in which this concept might be feasible in the future is also included. Another topic that
is being elaborated is legislation associated with this concept, and the last pages of
theoretical part of this work are dedicated to today’s projects related to microgrids.
Follows practical part of this work, in which technical-economical analysis of increasing
of hosting capacity in real distribution network feeder in the distribution are of CEZ
Distribuce, a.s.. Evaluation of possibility to also transform this feeder into real microgrid,
which is able to operate in islanded mode, is also undertaken.

Keywords

Microgrid, local distribution system, hosting capacity, smart-grid, islanded
operation.
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Uvod

Moderni spole¢nost je kriticky zavisla na bezpeéné dodavce energii a tato
zavislost se neustdle zvétsuje.! V disledku toho rostou obavy o jeji dostupnost
v pozadované kvalité, zejména v kontextu vyzev, které vznikaji jak pfirozenym b&hem

udélosti, tak vysledkem nasich vlastnich iniciativ pro zménu sou¢asného stavu.

V diisledku ambicidznich planti Evropské unie na boj proti zméné klimatu? dochazi v
Evropé k omezovani vyroby elektrické energie ze zdroji na fosilni paliva. Stejny osud
stale Castéji potkava i jaderné elektrarny, jejichz obliba klesa zejména kvili
bezpecnostnim riziklim a vysokym potizovacim nékladiim. Tyto ubytky centralizovaného
vykonu v siti ale musi byt né¢im nahrazeny a ve zdrojovém mixu vyspélych zemi se tak
ve stale vEtSi mife objevuji a budou objevovat decentralizované zdroje obnovitelného
charakteru (RES). Jejich implementace vSak vyZzaduje zménu zavedenych technik a
technologii v pifenosu a zejména pak v distribuci elektrické energie. Provoz a fizeni
systému s vysSim podilem RES, ktery je pro nahrazeni centralizovanych zdrojt potieba,

V kontextu toho probihd& mnoho vyzkumnych projekti s cilem zvySeni penetrace

takovychto zdrojii za soucasného udrZeni spolehlivosti a kvality dodavek energie.>*

! RITCHIE, Hannah and ROSER, Max. Energy. In: Our World in Data [online]. 2018. [vid. 4.3.2020].

Dostupné z: https://ourworldindata.org/energy

2 EUROPEAN PARLIAMENT [online]. Energy policy: general principles. 2019. [Online]. [vid. 4.3.2020].

Dostupné z: https://www.europarl.europa.eu/factsheets/en/sheet/68/energy-policy-general-principles

3 OCHOA, Luis and NAVARRO-ESPINOSA, Alejandro. Increasing the PV hosting capacity of LV
networks:OLTC-fitted transformers vs. reinforcements. In: IEEE Power & Energy society: Innovative
smart grid technologies conference [online]. Washington DC, USA, 2015. [vid. 2.5.2020]. Dostupneé z:
DOI: 10.1109/ISGT.2015.7131856

4 AL-SAADI, Hassan, ZIVANOVIC, Rastko and AL-SARAWI, Said F. Probabilistic analysis of maximum
allowable pv connections across bidirectional feeders within a distribution network. In: Asian Conference
on Energy, Power and Transportation Electrification (ACEPT) [online]. Singapore, Singapore, 2017. [vid.
2.5.2020]. Dostupné z: DOI: 10.1109/ACEPT.2017.8168540
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Zaroven dochazi ke starnuti infrastruktury, jejiz obnova, ¢i vystavba nové, je velmi
nakladna a vzhledem k legislativnimu prostiedi i nesmirn¢ komplikovana. V kontextu
stale trvajici urbanizace®, majici za nasledek rist hustoty obyvatelstva a pokles vyuziti
energetické infrastruktury vedené do oblasti s nizkou obydlenosti, pak obnova siti nemusi
davat ekonomicky ani ekologicky smysl. Spolehliva dodavka elektrické energie ale musi
byt zajisténa i v téchto mistech, a to 1 pfes vSechna negativa, kterd soucasny
centralizovany systém piinasi (,,lokalni neekonomicnosti“ investice, elektrické ztraty,

bezpecnost). To vytvati podhoubi pro zmeénu soucasného systému.

V neposledni fadé pak dochazi k neuvétitelné rychlému technologickému rozvoji, ktery
vytvaii tlak na to pfichazet s modernimi feSenimi, ktera by vyhovéla socialnim a
environmentalnim pozadavkiim spole¢nosti, at’ uz kompletni obménou systému, ¢i jeho

modernizaci a predstavenim novych obchodnich modelt.

Je tedy potieba piehodnotit dosavadni pfistup k tématliim jako provozni bezpecnost,
spolehlivost, kvalita elektrické energie, u¢innost, ¢indklady na provoz systému a dodavky
energie. Zejména distribu¢ni sité¢ v disledku toho zazivaji obdobi zmén, znamych jako
3D: decentralizace, dekarbonizace a demokratizace®, za wc¢elem umoZnéni velko-
rozsahového piistupu distribuovanych zdroji energie do sité a lokalni kontroly dodavky
a spotieby energie, oboje za ucelem zvySeni ucinnosti, bezpeCnosti, kvality a
spolehlivosti. Ve zkratce to znamena ptechod z pasivnich siti na sité aktivni, umoziujici

vSem zainteresovanym stranam informované rozhodovani a exekuci pozadavkd.

Jednim z koncepti aspirujicich na alespon ¢asteéné adresovani téchto problému je pravé
i mikrogrid. Tato struktura, vznikla elektrickym oddélenim ¢asti rozvodné sité, umoziuje
vyznamné snizit komplexitu celkového systému, ¢imz zjednodusi fizeni a s pouZzitim
soucasnych technologii umozni ve vhodnych ptipadech i dosdhnout omezeni investic do
rozvoje siti spole¢né se zvySenim ucinnosti celého systému, a tedy zlepSeni ekonomiky

provozu a omezeni jeho vlivll na Zivotni prostiedi.

> UNITED NATIONS [online]. World Urbanization Prospects, The 2018 revision. 2019. [vid. 3.5.2020].
Dotupné z: https://population.un.org/wup/Publications/Files/’WUP2018-KeyFacts.pdf

8 HATZIARGYRIOU, Nikos. Microgrids, Architectures and control. John Wiley and Sons, Ltd., 2014. 317
stran. ISBN 978-1-118-72068-4
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Tato prace se zabyva analyzou konceptu mikrogrid v podminkach distribu¢nich siti v
Ceské republice. V tvodni &asti jsou rozebrany piinosy a nevyhody tohoto konceptu, jeho
definice a mozZnosti jeho realizace. Druha ¢ast je vénovana provedeni analyzy takovéto
realizace na realné ¢asti distribuéni soustavy. V ni bude zkouméano, zda ma koncept

mikrogrid, budovany za Giéelem zvyseni penetrace RES, smysl v podminkach v CR.
Cile diplomové préce jsou:

- Nastudovat problematiku mikrogrid a souc¢asnou literaturu tykajici se tohoto
konceptu

- Seznamit se s technikami pouzitymi v distribu¢nich soustavach k zvySovani
ptipojitelnosti

- Naucit se v programu DNcalc

- Provést analyzu realizace urcité obmény tohoto konceptu

- Na zaklad¢ analyzy provést vyhodnoceni a doporuceni

Prace je vytvofena na zakladé zadani spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s.
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1 Teoreticka c¢ast

1.1 Mikrogrid

Mikrogrid jako architektonicky a fidici koncept sitové infrastruktury zvysuje spolehlivost
systému a kvalitu jim dodané energie jeho segmentaci do mensich ¢asti. Diky lokalni
vyrobé a dodavce energie mize také umoznit snizeni nakladli na vybudovani, udrzbu a
obnovu sitové infrastruktury. Naklady se snizi 1 niZ§imi ztrdtami na vedeni, nebo
vhodnymi fidicimi technikami, umozfiujicimi provozovat sit’ v ekonomickém optimu a
snizujici tak cenu koncovym uzivateliim. I zahlceni vykonovych vedeni a rozvoj sitové
infrastruktury, které mohou byt problémem v primyslové¢ zaloZzenych zemich a které jsou

pomoci fesit.” 8 °

Vyuzitelné benefity ale samoziejme nejsou zadarmo. Mezi nejvétsi nevyhody mikrogridu
patii nutnost zavést nové metody méteni a vyuctovani, které mohou lidem zeslozitovat
pro n¢ dosud jednoduchy odbér elektrické energie. Dalsi velikou nevyhodou je nutnost
aplikovat nové ochranné standardy a techniky, protoze souc¢asné nastaveni ochrannych
systému by bylo pro mikrogrid tak, jak bude popsan, nevyhovujici. Zaroven, vzhledem k
principu mikrogridu zalozeném na decentralizaci, je pro rozSifeni tohoto konceptu
potieba vice kvalifikovaného personalu a vysoké investi¢ni néklady do jiz zavedeného a
na prvni pohled bezproblémovée fungujiciho systému, ¢imz predstavuje pro provozovatele

takovychto soustav velikou vyzvu.” 8 ° Typicky mikrogrid je na obrazku ¢. 1.1

"HATZIARGYRIOU, Nikos. Microgrids, Architectures and control. John Wiley and Sons, Ltd., 2014. 317
stran. ISBN 978-1-118-72068-4

8 HIRSCH, Adam, PARAG, Yael and GUERERRO, Josep. Microgrids:A review of technologies, key
drivers, and outstanding issues. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. July 2018, 90,
402-411. [vid. 2.5.2020]. ISSN: 1364-0321. Dostupné z: DOI: 10.1016/j.rser.2018.03.040

® MEYER Andrew. Why a distributed energy grid is a better energy grid. In: Swell Energy [online]. 2016.
[vid. 4.3.2020]. Dostupné z: https://bit.ly/2PMHzQ3

19 Microgrids at Berkeley Lab [online]. Berkeley Lab. 2019. [vid. 19.4.2020]. Dostupné z: https://building-

microgrid.Ibl.gov/about-microgrids
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Obrazek 1:Vizualizace typického mikrogridu

1.1.1 Definice

Mikrogrid je v souasném svété ménici se energetiky stale astéji sklonovanym pojmem,
a to zejména kvili benefitim, které miZe nabidnout. O aZ tak novy koncept se vSak
nejednd. Vysledkem elektrifikace na konci 19. stoleti nemohlo byt, vzhledem k tehdejsim
technologickym podminkam, nic jiného nez soucasny centralizovany systém. S rozvojem
a Svyssi dostupnosti technologii vSak védci a inZenyii zaali objevovat vyhody
decentralizace a v riznych Castech svéta zacal probihat vyzkum a aplikace tohoto feSeni.
Protoze ale byla v riznych Castech svéta motivace pro realizaci jina, nemél pojem
mikrogrid az do nedavna svétové sdilenou definici. Napiiklad v Americe byl mikrogrid
vniman zejména jako zpiisob, jak elektrifikovat i velmi vzdalené oblasti a jak nahradit
zastaralou sitovou infrastrukturu, zatimco v Evropé a dalSich dovozné velmi zavislych
zemich jako Japonsko bylo naopak hlavnim cilem umoznit integraci a optimalni provoz

RES V elektrizaénich soustavach a umoznit i jejich dalsi rozvoj a testovani.: 12

1 VENKATRAMAN, Ramakrishnan and KHAITAN, Siddhartha Kumar. A survey of techniques for
designing and managing microgrids. In: IEEE Power Energy Society General Meeting [online]. Denver,
USA, 2015. [vid. 2.5.2020]. Dostupné z: DOI: 10.1109/PESGM.2015.7286590

12 GUOPING, Zhang, WEIJUN, Wang and LONGBO, Mao. An Overview of Microgrid Planning and
Design Method. In: IEEE 3rd Advanced Information Technology, Electronic and Automation Control
Conference (IAEAC) [online]. Chongging, China, 2018. [vid. 3.5.2020]. Dostupné z: DOI:
10.1109/IAEAC.2018.8577763
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Az vroce 2012 byla na US Department of Energy vytvofena v soucasné dobé
nejcitovangjsit® definice mikrogridu, podle niZ je mikrogrid ,,Skupina propojenych zatézi
a distribuovanych zdrojii energie, s jasné definovanymi elektrickymi hranicemi, ktera
vzhledem k okolni siti vystupuje jako jedna Fiditelna entita. Zaroven miize byt tato skupina
zarizeni podle potieby pripojena ¢i odpojena a pracovat tak v sitovém, nebo v ostrovnim
rezimu.“'* S dal§im rozvojem byl pak v roce 2017 institutem IEEE vytvofen i standard
specifikujici nékteré charakteristiky mikrogridu pod nazvem Standard for the

specification of Microgrid Controllers &islo IEEE 2030.7-2017.%°

Velmi podobnym konceptem jako mikrogrid je i koncept LDS, uzivany v CR od
privatizace po vzniku samostatného statu.’® Rozdil mezi témito pojmy v podstaté
neexistuje a pro potieby této prace je mozno fikat, ze se piekryvaji. To si mtizeme dovolit
vzhledem k faktu, ze LDS neni pfesné definovany pojem a definice mikrogridu je velmi
vagni. Vzhledem k vyse popsané definici mikrogridu, a naopak chybéjici definic LDS by
se pak bez velké chyby dalo fict, ze LDS muize a nemusi byt mikrogrid, ale mikrogrid je
vzdy LDS. Dalsim podobnym, s mikrogrid piekryvajicim se pojmem, muze byt i spole¢né
odbérné misto (SOM). Protoze se jedna spise o legislativni a obchodni koncepty, budou
tyto blize rozebrany v Casti 1.2 Legislativni ramec. Jednotlivé ¢asti definice budou

V nasledujicich ¢astech rozepsany.

13 HIRSCH, Adam, PARAG, Yael and GUERERRO, Josep. Microgrids:A review of technologies, key
drivers, and outstanding issues. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. July 2018, 90,
402-411. [vid. 2.5.2020]. ISSN: 1364-0321. Dostupné z: DOI: 10.1016/j.rser.2018.03.040

14TON, Dan T. and SMITH, Meririll A. The U.S. Department of Energy's Microgrid Initiative. In: The
Electricity Journal [online]. October 2012, 25(8), 84-94. [vid. 2.5.2020]. ISSN: 1040-6190. Dostupné z:
DOI: 10.1016/j.tej.2012.09.013

THE INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, INC [online]. Standard for
the  Specification of Microgrid Controllers.  2018. [vid. 3.5.2020]. Dostupné z:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8295083

16 SVOBODA, Petr. Nikde neni takova koncentrace lokalni vyroby, jako v LDS. All for power [online].
2019. [vid. 4.3.2020]. Dostupné z: https://allforpower.cz/rozvody-energii/nikde-neni-takova-koncentrace-
lokalni-vyroby-jako-v-lds-114
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1.1.2 Provozni stavy mikrogrid

Z definice je patrné, ze existuji dva zakladni zptsoby provozu sit¢ mikrogrid, diky cemuz
ziskava mikrogrid jednu ze svych nejvétSich vyhod oproti centralizovanému systému:

bezpecnost a spolehlivost. Témito dvéma provoznimi stavy jsou:

- ostrovni provoz, pii némz je mikrogrid odpojen od nadfazené sité a zmény
provoznich stavi téchto dvou systémil jsou nezavislé. Energie je vyménovana
pouze uvnitt mikrogridu a jeji vyména je fizena lokalnim kontrolérem uvnitt

mikrogridu.

- sitovy provoz, pii némz je mikrogrid pIné pfipojen k hlavni rozvodné siti. Rizeni
tokil je pak provadéno z fidiciho centra celého elektroenergetického systému a
lokani fizeni uvnitf mikrogridu pouze urcuje dispeCink zdroji a zatézi pro
dosazeni zadanych vysledkli zainteresovanych stran. Pfi zménach parametrii

nadfazené sit€ dochazi ke zménam parametrd v mikrogridu.

Piepinani mezi jednotlivymi provoznimi stavy provadi lokalni fidici systém nezavisly na
siti na zaklad¢é nastavenych parametrti. Obecné lze duvody pro odpojeni rozdélit na

planovane a neplanované:

- planované piepinani nastava v pripad¢ planovanych, a tedy o¢ekavanych stavi.
Z toho davodu vede pfepnuti k minimalnim pfechodovym jevim. Ptikladem
muze byt udrzba.

- neplanované pfepinani je vétSinou vysledkem poruch a vede tedy
Kk nepfedvidanym staviim, jejichz charakter je zavisly na aktualnim stavu na obou

strandch piepinace ve chvili poruchy.
1.1.3 Soucasti mikrogrid

Dalsi soucasti definice je pak to, z ¢eho se mikrogrid sklada. V této Casti je tieba si opét
uvédomit, Ze mikrogrid je takzvang€ ,technologicky agnosticky“ koncept a design
kazdého realizovaného systému vzdy zavisi na specifickych pozadavcich a ekonomické

situaci daného projektu. Obecné vSak lze uvazovat tfi hlavni soucasti mikrogridu.

Prvni dileZitou soucasti jsou zdroje. Zdroje jsou vétsinou z technickych i ekonomickych
diivodli malé, blizko lokalni spotifeby situovana zafizeni. Stejné jako v sitovém

zdrojovém mixu i tyto zdroje mizeme délit podle riznych parametri do nékolika skupin.
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V lokalnich soustavach se vyskytuji zdroje pfeménujici energii ulozenou v chemické
formé a zdroje obnovitelné. Zdroji preménujici energii chemickou jsou v mikrogridu
nejcastéji spalovaci motory a turbiny, ¢i palivové ¢lanky. Spalovaci motory preménuji
vlozené palivo procesem paleni na energii mechanickou. Palivy jsou nejcastéji plyny
vzniklé z procesu vyuziti biomasy, nebo fosilni paliva. Jejich velikou vyhodou je moznost
rychlého startu a regulace, ¢imz je, pokud je to Zadouci, umoznéna jejich funkce jako
zaloznich generatori. Na druhé stran¢ palivové ¢lanky umoziuji pfeménit chemickou
energii v palivu piimo na elektrickou energii chemickou reakci vodiku a kysliku. Vyuziti
téchto systémil je vSak v dne$ni dobé vzhledem k vysokym pofizovacim nakladim a
nizké uCinnosti velmi neobvyklé. Obecné lze fici, Ze vyuziti téchto dvou zdroji neni
V dnesnich podminkach kontinentalni Evropy Zadouci a moderni mikrogrid chce jejich
vyuziti eliminovat. Naopak je to se zdroji obnovitelnymi. Sem v kontextu mikrogrid
fadime zejména fotovoltaické panely a vétrné turbiny. Tyto technologie umoznuji sbirat,
popoiadé, nevycerpatelnou energii vétru a slunce a pfeménovat ji na energii elektrickou.
U vétrnych elektraren mizeme mluvit o jednotkach kW az jednotkach MW stiidavého
charakteru produkovaného elektrického proudu, coz mtze usnadnit jejich implementaci
do soucasné¢ho systému. Naopak solarni panely jsou ve stovkach W na zafizeni a
produkuji stejnosmérny proud. Je Kk nim tedy potieba piidavny stiida¢, aby mohly byt
napojeny do rozvodné sité. Krom¢ popsanych zdroju s redlnym potencialem existuje
mnoho dal$ich feSeni, jako jsou vodni, ¢i geotermalni elektrarny, které ale nemaji

v soucasné dobé piili§ velky potencial. 1718

Dalsi soucasti je strana spotieby elektrické energie neboli zatéz. Historicky byla zatéz
V siti pouze pasivni, téméei nepredikovatelnou spotiebou berouci ze sit¢ elektrickou

energii a pfeménujici ji na jiné, poZadované formy energie. Spotieba byla vZdy aZ na vy-

1" HIRSCH, Adam, PARAG, Yael and GUERERRO, Josep. Microgrids:A review of technologies, key
drivers, and outstanding issues. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. July 2018, 90,
402-411. [vid. 2.5.2020]. ISSN: 1364-0321. Dostupné z: DOI: 10.1016/j.rser.2018.03.040

18 HOSSAIN, Eklas, KABALCI, Ersan, BAYINDIR, Ramazan and PEREZ, Ronald. A comprehensive
study on microgrid technology. In: International Journal of Renewable Energy Research [online]. 2014, 4,
132-153. [vid. 2.5.2020]. ISSN: 1309-0127. Dostupné z:
https://www.ijrer.org/ijrer/index.php/ijrer/article/view/2005
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jimky (napfiklad systém hromadného dalkového ovladani HDO) netizena a podle
aktualni situace ji, i kdyz s alespon ¢asteGnou predstavou diky typovym diagramiim
dodavky (TDD) a historickym datim, musela byt pfizptisobovana vyroba. Soucasné
technologie ovSem umoziuji ptistup k zat€zi zmeénit a umoznit jejim provozovatelim
aktivni zapojeni do trhu s elektrickou energii a do fizeni systému. Vznika koncept
Demand Side Response (DSM), voln¢ pielozeno jako fizeni flexibility zatéze. Dle typu

zatéze pak tyto subjekty mohou poskytovat sluzby riznych parametrii podle potieby sité.

Protoze vétsina RES, z kterych se idealni mikrogrid sklada, postradad setrvac¢nost a
fiditelnost, jinak poskytovanou v siti to¢ivymi stroji, je potieba zaclenit do moderniho
systému 1 jakysi tlumi¢ ndhlych zmén. Timto je posledni, avSak neméné vyznamna
soucast, akumulace energie. Tato zafizeni jsou kriticka pro vyrovnavani nerovnovahy
mezi vyrobou a spotfebou a v budoucich sitich budou bezesporu hrat stale vyznamné;si
roli. Jejich pfinos spociva ve trech funkcich. Za prvé umoziuji zdrojim produkovat
energii na maximalni vykon, i kdyz je pfenosova schopnost sité limitovana, tim, Ze energii
ulozi k pozdéjSimu vyuziti, V dal§im kroku pak umoznuji pieklenout momenty, kdy je
naopak produkce z RES nizka, dodavkou uloZzené energie zpét do sité a v neposledni fadé
pak bateriova ulozisté pomahaji udrzovat sit’ v rovnovaze v ptipad¢ poruch ¢i vypadka,
kdy jsou diky svym charakteristikaim schopny strmych starti a mohou tak zajistit chod
kritickych zafizeni, udrzovani parametrti v siti, nebo opétovné spousténi. VéEtSina
pozornosti je v soucasné dobé vénovana zejména technologii ukladani energie v bateriich
elektrochemickou pfeménou a technologii uklddani piimo do takzvanych
superkapacitorti. Existuji ovSem i projekty zkoumajici technologie ukladani, mezi nimiz

v

nejslibnéjsi jsou ty na uklddani ve formé kinetické ¢i potencidlni mechanické energie

(setrvacéniky, jetdby), tepelné energie, ¢i ve formé vodiku vyrabéného hydrolyzou.t® 2°

19 SUMPER, ANDREAS, GONZALEZ-DIAZ, Francisco et.al. A review of energy storage technologies
for wind power applications. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. May 2012, 16(4),
2154-2171. [vid. 2.5.2020]. ISSN: 1364-0321. Dostupné z: DOI: 10.1016/j.rser.2012.01.029

20 SUVIRE, Gaston O., MERCADO, O. E. et.al. Comparative analysis of energy storage technologies to
compensate wind power short-term fluctuations. In: IEEE/PES Transmission and Distribution Conference
and Exposition: Latin America (T&D-LA) [online]. Sao Paulo, Brazil, 2011. [vid. 3.5.2020]. Dostupné z:
DOI: 10.1109/TDC-LA.2010.5762932
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1.1.4 Rizeni mikrogridu

Riditelnost intermitentnich RES je omezena fyzikéalni podstatou jejich primarniho
energetickeho zdroje. Navic je vzhledem k vysokym investi¢nim a nizkym provoznim
nakladim nezadouci omezovat jejich vyrobu, a proto je obecnou praxi fidit primarné
okolni systém a k tzv. ,,curtailmentu” RES pfistoupit az v kritickych momentech, kdy by
hrozilo pietiZeni, nebo jiné ohroZeni bezpeéného chodu sité. Ridici strategie je zde
nazyvana ,,priority dispatch coz znamena, Ze jednotky RES se nepodileji, pokud nejsou
vybaveny vykonovou elektronikou umoziujici nezavislé fizeni jalové energie, na
udrzovani parametri sité.?! Riditelnost mikrozdrojii a kogenera¢nich jednotek je, jelikoz
se jedna o tocivé stroje, velmi flexibilni a omezena pouze ¢innym a jmenovitym
zdanlivym vykonem. Dispecink zdrojt tohoto typu pak v podstaté odpovida tizeni zdroju
V soucasném systému, kdy jejich vyuziti zavisi na ekonomice, ekologii a provoznimu

stavu sité.??

Akumulatory energie jsou v zavislosti na pouzité technologii schopny
dodavat vykon az v fadu milisekund a uskladiiovat energii aZ na dny doptedu. Jejich
fizeni pak muze sledovat bud’ poticby zatéze (tedy vyrovnavaci funkce), nebo cenu
energii (tedy arbitrazni funkce). Riditelnost je teoreticky neomezena a zavisi pouze na
sledovanych strategiich. Stejné jako v piipadé RES i stejnosmérna energeticka tlozisté
mohou pii pouziti vhodné elektroniky poskytovat sluzbu ftizeni jalového vykonu.
Riditelnost spotfeby byla jesté donedavna velmi limitovand zejména z divodu
nedostate¢né rozvinutych komunikaénich a fidicich systému a snadné fiditelnosti strany
dodavky. Soucasna doba ale umoznuje rozvoj fizeni strany spotfeby, zalozené na

piedpokladu, Ze v ptipadé vhodné motivace jsou zédkaznici ochotni a schopni ménit svou

spotfebu. Modely takovych motivaci mohou byt rizné, uvést Ize napriklad 2% 22;

- Cas vyuziti (v CR znamé jako HDO), nabizejici fixné¢ definované Spi¢kové a

nespickové ceny, nebo

2L HATZIARGYRIOU, Nikos. Microgrids, Architectures and control. John Wiley and Sons, Ltd., 2014.
317 stran. ISBN 978-1-118-72068-4

22 HIRSCH, Adam, PARAG, Yael and GUERERRO, Josep. Microgrids:A review of technologies, key
drivers, and outstanding issues. In: Renewable and Sustainable Energy Reviews [online]. July 2018, 90,
402-411. [vid. 2.5.2020]. ISSN: 1364-0321. Dostupné z: DOI: 10.1016/j.rser.2018.03.040
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- dynamické nacefovani, nabizejici proménné ceny v zavislosti na

velkoobchodnich cenach elektrické energie

Rizeni zatéze lze pak vreakci na aktudlni podminky provadét manualng, nebo
automaticky na zakladé naprogramovanych procedur v fidicim systému, oboje
Vv zévislosti na strategii a potiebach kazdého zakaznika, nebo na podminkach stanovenych
v smlouvé uzaviené s poskytovatelem takovéto ¢i jiné sluzby. Rtizné zplisoby fizeni jsou

priblizeny v obrazku ¢&. 2.2
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Obréazek 2: Zpiisoby rizeni DSM
Z ptedstavenych cilii je patrné, Ze jejich aplikace je mozna pouze v pfipadé velmi
kvalitnich predpovédi a rychlého fizeni a je tedy zavisla na adopci novych méficich a
fidicich technik, v dne$ni dob¢é znamych jako ,,chytré méfeni®. Toto téma je v soucasné
dobé pfedmétem mnoha projekttl ve svété i v Ceské republice, které zkoumaji potencial
zejména mimo vyuziti v mikrogridu pfi poskytovani podpiirnych sluzeb?, ale jeho
aplikace je jisté vSeobecna, protoze muze zvysit flexibilitu a kontrolovatelnost sité, ¢i jeji

schopnost odolavat neocekdvanym staviim posunem spotieby u nekritickych zatizeni na

23 BHAMIDI, Lokeshgupta, SADHUKHAN, Arindam et al. Multiobjective optimization for demand side
management in a smart grid environment. In: 7th International Conference on Power Systems (ICPS)
[online]. Pune, India, 2017. [vid. 3.5.2020]. Dostupné z: DOI: 10.1109/ICPES.2017.8387293

24 CEPS, a.s. [online]. Projekt Dflex ovéri vyuziti agragace flexibility. 2019. [vid. 19.3.2020]. Dostupné z:
https://bit ly/33DbAY's
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pozd¢jsi, nebo naopak diivejsi dobu tak, aby byl s maximalni u¢innosti vyuzit potencial

daného systému.

Je patrné, ze souc¢asné DG a DSM technologie umoziuji vyuzit Sirokou skalu fizeni
aktivniho ale i reaktivniho vykonu. Koneéna konfigurace v dany moment pak vzdy zavisi
na provoznim schématu, které je vysledkem potencialné konfliktnich zajmi mezi
rliznymi zainteresovanymi skupinami, kterymi mohou byt systémovi operatofi, vlastnici
DG/DMS, provozovatelé DG/DMS, zékaznici, regulatofi, provozovatelé DS/PS, apod.
Pti optimalnim provozu redlného mikrogridu se vSak stfetavaji zdjmy vSech a je tedy
potfeba fesit multikriterialni problém berouci v potaz vSechna omezeni vychazejici
z riznych pozadavki, vzdy se vSak jednd o nékterou z kombinaci ekonomickych,
technickych a ekologickych cili. Jednotlivé cile a jejich zékladni provazanost jsou

vyjadieny v obrazku ¢&. 3.2
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Obréazek 3: Cile fizeni mikrogridu a jejich zdkladni provdzanost
Technické tizeni mikrogridu pak obecné nemusi byt pfili§ odlisné od soucasnych
rozvodnych soustav, pouze se jedna o mensi segment, ktery je diky tomu snadngji a

efektivnéji kontrolovatelny. Typicky byva v mikrogridu pouzito téitroviiové fizeni s de-

% HATZIARGYRIOU, Nikos. Microgrids, Architectures and control. John Wiley and Sons, Ltd., 2014.
317 stran. ISBN 978-1-118-72068-4
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centralizovanou primarni (fidi vykony a napéti jednotlivych zdrojii) a centralizovanou
sekundarni (poskytuje vykonové reference a fidi frekvenci a napéti) a terciérni (fidi toky

vykonii a poskytuje reference amplitudy a uhlu napéti) regulaci (viz obrazek ¢&. 4%).
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Obrazek 4: Triviroviiové fizeni mikrogridu
Mikrogrid vSak ptinds$i mozZnost implementovat lepsi, vice Skélovatelné, efektivnéjsi a
spolehlivéjsi koncepty distribuovaného fizeni jako napiiklad Distributed Multi-Agent
Control, v némz vSechny prvky sit¢ komunikuji pouze mezi sebou, bez centrélniho

kontroléru v mikrogridu.?” Porovnani bézného t¥iuroviiového Fizeni s Distributed Multi-

Agent Control je uvedeno v obrazku &. 5.%

2 MORSTYN, Thomas, HREZDAK, Branislav, AGELIDIS, Vassilios G. Control strategies for microgrids
with distributed energy storage systems: an overview. In: IEEE Transactions on smart grid [online]. July
2018, 9(4), 3652-3666. [vid. 3.5.2020]. ISSN 1949-3053 Dostupné z: DOI: 10.1109/TSG.2016.2637958

21 ELIS, Pavel. Multiagentni MPC protokoly pro energetickou optimalizaci mikrosité. Praha, 2019.
Diplomova prace. CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Katedra fidici techniky.
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Obrazek 5: Tiuroviiové fizeni (vievo) a distributed multi-agent Fizeni (vpravo)

1.1.5 Obchodni modely mikrogrid

Vzhledem ke svému umisténi a vyuziti v energetickém systému nelze piesné¢ definovat
konkrétni modely a funkce zainteresovanych stran v konceptu mikrogrid. Jednotlivi hraci
a obchodni modely se v kazdém prostiedi mohou lisit. To je ddno mimo jiné 1 veétsi
slozitosti trhi zplsobenou, dalo by se fict stale jesté¢ probihajici, liberalizaci
energetickych trhti, snazici se oddélit konkurenéni segmenty (vyroba a prodej) od
piirozenych monopolt (pfenos a distribuce), majici za cil umoznit regulaci téchto

piirozenych monopolt a zajistit rovny pfistup k sitim v konkuren¢nich segmentech.

V zavislosti na tom, o jak velky mikrogrid se jedna (budova, vice budov, vyvod, nebo
rozvodna), miiZze tento pusobit na riznych vnéjsich trzich s riznymi kombinacemi sluzeb,
a to at’ jednotlivé, nebo v rdmci agregovaného portfolia n¢kterého z vétSich dodavateli.
Poskytovani téchto sluzeb je kritickym faktorem, ktery urcuje realizovatelnost
mikrogridu, protoZe zajist'uje ptipadnou profitabilitu. Rozhodujici je ale samoziejmé také
politicka a legislativni podpora. Obecné Ize tyto sluzby rozdélit na dodavky energii do

nadfazené sité a na sluzby na trzich se systémovymi sluzbami.?®

28 HATZIARGYRIOU, Nikos. Microgrids, Architectures and control. John Wiley and Sons, Ltd., 2014.
317 stran. ISBN 978-1-118-72068-4
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Sluzby dodavky energie do nadfazené sité¢ nejsou béznym cilem mikrogridu. Vyroba
energie z lokalnich DG je v idealnim mikrogridu dimenzovana a fizena tak, Ze neni
potieba energii do vné&jsi sit¢ dodavat. Navic ani neni v sou¢asné dobé vykupni cena za
elektfinu z takovychto distribuovanych zdroji, pokud nema mikrogrid pfistup na
energetické trhy, pro business plan zaloZeny pouze na vyrobé pfizniva (naptiklad od
obchodnika CEZ, a.s. &ini cca 40% kupni ceny elekttiny, vyplati se tedy energii lokalng
spotiebovat). Diky riznym formam podpory vSak muze byt minimalné doplikem k

jinému, vys$imu cili sledovanému provozem mikrogridu.

Podpiirné sluzby jsou sluzby siti, které jsou poZzadovany provozovatelem TSO nebo PDS
za ucelem udrzeni stability systému a zachovani kvality elektrické energie. Kromé jiz
zminénych kladl, které v téchto ohledech mikrogrid pfinasi, je toto dalsi z pfinost, na
které muze byt mifeno provozovatelem mikrogridu. Tyto sluzby pak teoreticky mohou
byt mikrogridem poskytovany jak ze strany spotieby, tak ze strany vyroby. V zavislosti
na provoznim stavu a moznostech konkrétniho mikrogridu se mize jednat o kterékoliv ze
sluzeb vykonové rovnovahy (primarni a sekundarni regulace, minutové zalohy) nebo
ostatni (sekundarni regulace U/Q, start ze tmy, ostrovni provoz). Je pouze nutne zajistit

ze strany mikrogridu vysokou miru spolehlivosti, kvality a bezpecnosti téchto sluzeb.

Kromé vyse uvedenych pfijmt je ale pro realizaci mikrogridu tfeba, aby byly ve vnéj$im
systému vnimany i dal$i, netrzni benefity, které mikrogrid piinasi a aby byly nalezité
ocenény, at’ uz regulatorn¢, legislativné, nebo financné. Takovymto benefitem muze byt
naptiklad ,,lokdlnost* mikrogridu. Jak jiz bylo feCeno, jednim z nejvétSich benefitt a
rozdili oproti jinym konceptim je pravé schopnost mikrogridu dodavat elektrickou

energii lokalné a tim usetfit naklady na ztraty, ¢i rozsahlou infrastrukturu.

Realizovatelnost mikrogridu pak bude tedy zaviset na tom, jak bude projekt navrzen, kdo
bude jednotlivé struktury vlastnit, jakym zédkaznikiim bude mikrogrid slouZit a jak, jakym
zpusobem bude generovan profit a kam bude téct. Nyni budou uvedeny zakladni
vlastnické a provozni modely s cilem identifikovat zakladni moznosti, z kterych se
ptipadné modely budoucnosti mohou odvijet. Nejzasadnéjsim prvkem, podle kterého se
mohou jednotlivé modely lisit, jsou zdroje elektrické energie a pripadnych systému
akumulace. Jako v ,,makrogridu‘ bude kazdy model zaviset zejména na vlastnictvi téchto

prvki. Tti zékladni modely jsou uvedeny nize.
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V prvnim modelu, ktery je ale v soucasném liberalizujicim se trhu neuskutecnitelny, je
PDS soucasti vertikaln¢ integrované spolecnosti, a tudiz plni i funkci obchodni. Integrace
a provoz DG a BES je tedy v rukou PDS. Zdroje v tomto modelu budou pravdépodobné
vétSich vykont a bateriova ulozisté budou umisténa v rozvodnych stanicich. Zdroje jsou
fizeny vzdalené v ramci PDS. Takovyto model Ize o¢ekavat v technicky zastaralych nebo
nevyhovujicich sitich, kde realizace mikrogridu mize byt vyhodngjsi alternativou k
nakladné obnové¢, at’ se jedna o zvyseni prenosovych schopnosti kabell, nebo zvétseni
transformatoru. V systémech, v nichz probéhl unboundling, tedy i v CR, PDS nema
povoleno vlastnit a provozovat DG, ale DG exkluzivné s funkci podpory provozu systému
by mohla byt vyjimkou a podobny model by mohl mit smysl. Grafické znazornéni vztaht

v tomto modelu je na obrazku ¢&. 6.2

Operéator mikrogridu F ——————————— 1
=y i |
/ : 1 PDS | pressssns e
/ \\ | ¢ Legenda
/ \ »| Obchodnik | :
‘/ \. I Tok penéz-
| \ I trhy
| B
Energetic o
tgh iy ‘ o latni Pasivni zaté7e Tok penéz-
£ \ k- — ) Zdroje ‘ umulac! e -3 interni
( | systémy o
1 } — Aktivni zatéze : _— .
: ok penéz- :
R :
\ | A 2 trh se sluzbami
\ [ e :
\\ /4 Lokalni kontroler j Sluzby uvnitf
\ / oy | i 7 7 7 mikrogridu

Obrazek 6: Obchodni model monopolizovany PDS

V liberalizovaném trhu je mikrogrid realizovan jako vysledek rlznych motivi
zainteresovanych stran. Nejvyssi Sanci maximalizovat uZitek z tohoto konceptu maji, jak
uz bylo feceno, prodejci ¢i ESCO spolec¢nosti, a proto se predpoklada jejich kontrola nad
celym systémem, ktery je sloZen z rliznych subjektl, a finan¢ni toky mezi nimi zavisi na

konkrétnim piipadé. Mozny scénéf je graficky znizornén na obrazku ¢. 7.3

230 HATZIARGYRIOU, Nikos. Microgrids, Architectures and control. John Wiley and Sons, Ltd., 2014.
317 stran. ISBN 978-1-118-72068-4
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Obrazek 7: Obchodni model v liberalizovaném trhu

Poslednim z navrhovanych modeld je model, v némz mikrogrid vlastni a provozuji
prosumefi, tedy majitelé DG, ktefi jsou zaroven v dané siti spotiebiteli. Tento model je
nejlépe aplikovatelny v regionech s vysokou cenou elektrické energie, nebo s vysokou
podporou DG. Jeden nebo vice soukromych subjektii zde vlastni DG a BES za cilem
minimalizace nakladi na elektfinu. DG a BES jsou spiSe mensi a distribuovana a v rukou
mnoha subjektii. Vysledkem je minimalizace vyuziti distribucnich siti a mize vést k
nerespektovani sitovych omezeni (napiiklad hosting capacity), coz muze Vést kK riznym

omezenim a pozadavkim na kompenzace ze strany PDS. To je patrné z obrazku ¢&. 8.3
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Obréazek 8: Obchodni model vlastnictvi mikrogridu mnoha prosumery
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1.2 Legislativni ramec tykajici se mikrogrid

Ackoliv mikrogrid, nebo v kontextu CR spise lokélni distribuéni soustava (LDS),
neni obecné v soucasné ¢eské legislativeé pfimo definovan a explicitné uznavan, jedna se
o zvlastni druh distribuéni sité a jako takovy musi spliiovat pozadavky stanovené zakony
a provadécimi nafizenimi pro oblast energetiky. Jedinou vyjimkou zminujici LDS je
zakon 165/2012Sb., ktery spatfuje rozdil mezi regionalni distribu¢ni soustavou (RDS) a
LDS na zakladé piipojeni budto k PS, nebo kDS a na zakladé tohoto rozliSeni
osvobozuje LDS z nékolika povinnosti a udé€luje ji nékteré vyhody. Zcela nedefinovany
je pak pojem spole¢né dobérné misto (SOM), coz je ale dano tim, Ze se na rozdil od LDS
jedna o ¢isté obchodni model. Obou konceptt se vSak tykaji urcita pravidla, kterd boudou
Vtéto ¢asti, spoleéné s nejvyznamnéjSimi legislativnimi opatfenimi tykajici se

elektroenergetiky, alespon zdkladnim zplisobem ptedstavena.

Opét je vsak potieba si vzhledem k obsahu této prace uvédomit, Ze mikrogrid neni piesné
stanoveny pojem, ktery by mél definované business modely, rozsahy, ¢i umisténi a
legislativni opatteni tykajici se kazdého konkrétniho projektu mohou byt velmi rozdilna,

a proto nelze sepsat obsahly seznam vsech opatieni tykajicich se tohoto konceptu.

1.2.1 Zakon ¢. 458/2000 Sb.

Celym ndzvem Zakon ¢. 458/2000 Sb. o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy
Vv energetickych odvétvich a o zméné nékterych zakonu neboli Energeticky zakon, lze
povazovat za zakladni kdmen energetické legislativy u nas. Zpracovava piislusné
piedpisy EU a upravuje podminky podnikani a vykon statni spravy v energetickych
odvétvich, jakoz i prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojené. Stejné
jako na jiné zakony, i na tento navazuji dalsi vyhlasky, specifikujici pravidla pro rizna
konkrétni témata. V obecném vztahu k problematice mikrogrid jsou v tomto zakoné
zasadni zejména vymezeni pojmu licence pro podnikani v energetice a kni se

vztahujicich prav a povinnosti a pravidla provozovani distribu¢ni soustavy (PPDS).%2

%2 CESKA REPUBLIKA. Zakon ¢. 458/2000 Sh., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich (energeticky zakon). In: Shirka zdkonii. 11.9.2009. ISSN 1211-1244. Dostupné
také z: https://www.mvcr.cz/soubor/sh095-09-pdf.aspx
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Licence na podnikani v energetice je udélovana Energetickym regula¢nim tfadem
(ERU). V zavislosti na ¢innostech, kterymi jsou v pfipadé problematiky mikrogrid
vyroba elekttiny, distribuce elektiiny a obchod s elekttinou, se licence ud€luji na 5 az 25
let. Kromé obecnych podminek pro jeji ziskani je vzhledem k povaze podnikani
vyzadovana naptiklad i odborna zptisobilost (nebo ustanoveni odpovédného zastupce), ¢i

splnéni urcitych technickych a finan¢nich predpokladu.

Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy vytvaii kazdy PDS sdm a jsou stejné jako
licence schvalovana ERU. Jedna se o komplexni dokument obsahujici obecné i technické
podminky fungovani DS jako jsou podminky pfipojeni, fakturace, omezovani,

bezpecnosti, fizeni, udrzby apod.
1.2.2 Ziakon €. 406/2000 Sb.

Celym nazvem Zakon ¢. 406/2000 Sb. o hospodateni energii je zakon stanovujici opatieni
pro zvySovani hospodarnosti uziti energie a povinnosti fyzickych a pravnickych osob pii
nakladani s energii, pravidla pro tvorbu Statni energetické koncepce (SEK), Uzemni
energetické koncepce (UEK) a Statniho programu na podporu Uspor energie a vyuZiti
obnovitelnych a druhotnych zdrojii energie (SPP), pozadavky na informovani a
vzdélavani v oblasti Gspor energie a vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdrojt, ¢i nektera
pravidla pro poskytovani energetickych sluzeb. Velmi dtlezitym dopadem tohoto zékona
je mimo jiné pravé vytvofeni pozadavku a pravidel na SEK, UEK a SPP.* Vyznam téchto

dokumenti je ve zkratce nasledujici:

- SEK vyjadiuje cile statu v nakladani s energii v souladu se zésadami trvale
udrzitelného rozvoje, zajisténim bezpecnosti dodavek energie,
konkurenceschopnosti hospodafstvi a socidlni ptijatelnosti pro obyvatelstvo.

- UEK stanovi cile a zasady nakladani s energii na uzemi kraji a obci a vytvaii
podminky pro hospodarné nakladani senergii vsouladu s potfebami
hospodaiského a spolecenského rozvoje vcetné ochrany zivotniho prostiedi a

Setrného nakladéani s pfirodnimi zdroji energie.

3% CESKA REPUBLIKA. Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodaieni energii. In: Shirka zdkonii. 10.1.2020.
ISSN 1211-1244. Dostupné také z: http://aplikace.mvcr.cz/shirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=6255
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- SPP je program na podporu zvySovani ucinnosti uziti energie, sniZovani
energetické naroc¢nosti a vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroji v souladu se
schvélenou stétni energetickou koncepci a zasadami udrzitelného rozvoje. K jeho

uskutecnéni umoziuje vyuziti dotaci.
1.2.3 Zakon ¢.165/2012 Sb.

V plném znéni Zakon ¢. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakond je z pohledu mikrogrid velmi vyznamny zékon reagujici na moderni
trendy v energetice. Tento zakon, zapracovava piislusné piedpisy Evropské unie a
upravuje podporu elekttiny a tepla z obnovitelnych zdroji energie, druhotnych
energetickych zdroji, a vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny a tepla a vykon
statni spravy a prava a povinnosti fyzickych a pravnickych osob s tim spojené. Déle
definuje obsah a podminky pro tvorbu Narodniho akéniho planu Ceské republiky pro
energii z obnovitelnych zdroji (dale jen NAP), podminky pro vydavani, evidenci a
uznavani zaruk pavodu energie z obnovitelnych zdroji a z vysokoucinné kombinované
vyroby elektiiny a tepla, podminky pro vydavani osvédceni o piivodu elekttiny vyrobené
z vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny a tepla nebo druhotnych zdroja,
financovani podpory elektiiny z podporovanych zdroja a tepla z obnovitelnych zdrojii a
poskytnuti dotace operatorovi trhu na thradu téchto ndkladi a odvod z elektfiny ze
slune¢niho zafeni. Stejné jako ostatni zakony, i tento je doplnén nékolika vyhlaskami

z dilny ERU a MPO.*

Za dukladnéjsi zminku zde stoji zejména navazujici dokument NAP Smart Grids (NAP
SG), neboli Narodni akéni plan pro chytré sité, vytvoreny pro uspokojeni pozadavkl
pravé tohoto zakona, jehoz aktualizace probéhla v roce 2019 a ma probihat do roku 2030.
Jedna se o strategicky dokument, ktery vytvaii podhoubi pro modernizaci
elektroenergetiky a je tedy svym obsahem vzhledem k tématu mikrogrid zasadni co se
tyka pozadavkil a o¢ekavani. Obsahuje opatieni k dosaZeni zavaznych cilli vyplyvajicich

z ¢lenstvi v EU, k modernizaci elektroenergetiky budovanim chytrych siti umoznujicich

3 CESKA REPUBLIKA. Zékon &. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych
zakond. In: Sbirka zakont. 30.5.2012. ISSN 1211-1244. Dostupné také z: http://aplikace.mvcr.cz/shirka-
zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=6184
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vyssi penetraci RES, ke zvyseni spolehlivosti, kvality a bezpecnosti dodavek elektrické
energie a k vétsi informovanosti zakaznikl tak, aby se byli schopni zapojit do trhu s
elektiinou. Zaroven je v NAP SG zadano dvacet projekti, takzvanych ,,zadavacich lista*,
které se vénuji tématim jako energeticky DataHub, vyuziti flexibility, automatizace siti,
¢i integrace elektromobility. Tento dokument, ktery urcitym zptisobem shrnuje realna
ocekavani a predpoklady v elektroenergetice lze tedy povazovat za motivaci pro
zkouméni tématu mikrogrid, at’ uz je to v jakékoliv z pfedstavenych, nebo
predstavitelnych forem, a to ztoho divodu, Ze se jedna o jedno zieSeni nutnych

k dosaZeni stanovenych cild a ke splnéni zavazk.

1.2.4 Vliv evropské legislativy

Od podpisu Lisabonské smlouvy roku 2009 jsme legislativné soucasti celoevropského
elektroenergetickeho systému (energetika je problém sdileny mezi vSemi staty, je
koordinovana a sméiuje k zajiStovani bezpecnosti, ispordm a rozvoji novych zdroju).
Proto je naSe nejen energetickd legislativa navrhy a natfizenimi Evropské Unie silné
ovlivnéna a vurCitém casovém horizontu vzdy musi evropskou legislativu
implementovat. Nejnovej$im takovymto opatienim je takzvany zimni balicek, coz je
soubor navrhované legislativy tykajici se energetiky a stanovujici cile do roku 2050, ktery
je nastupcem piedchoziho balicku z roku 2009. Mimo jiné se zabyva také implementaci
novych konceptil a usnadnéni jejich rozvoje. To se tyka naptiklad prosumert (spotiebitelé
a zaroven vyrobci energie), DSM, novych roli PDS, elektromobility, BES, lokalnich
energetickych komunit (spolupracujici, propojeni prosumefi, kteti vyuzivaji vyhod

lokalnosti a jsou za to naleZité odmétiovani), ¢i tvorby novych obchodnich modelt.®

35 ALLEN & OVERY [online]. EU Winter package - briefing paper. 2017. [vid. 20.04.2020]. Dostupné z:
https://fsr.eui.eu/wp-content/uploads/The-EU-Winter-Package. pdf
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1.2.5 Lokalni distribuc¢ni soustava

Jedna se o jeden z lokalnich provozii realizovatelnych v CR, ktery umozituje diky vyuziti
jednoho pfipojovaciho bodu snizit ndklady na odbérné misto za pripojkou, kdy
provozovatel takového systému se stava provozovatelem DS se viemi s tim souvisejicimi
pravy a povinnostmi. Povinnostmi jsou zejména pozadavek na ziskani licence na
distribuci elektrické energie, vypracovani podminek provozu distribu¢ni soustavy a
dalsich potiebnych dokumentl, ¢i navazani smluvnich vztahti s obchodniky, PDS a
odbeérateli. Spolu s tim ale ziskdva 1 moZnost nastaveni distribu¢nich sazeb na svém uzemi
(v rdmci uznanych ndkladi energetickym regulaénim ufadem), ¢i prava plné kontroly
LDS. Jedna se o licencovanou distribuci vyjmutou z prav a povinnosti provozovatelt DS.
Pro odbératele se v podstaté nic kromé ptipadnych nizs$ich cen neméni. Stale ma volbu

vybéru dodavatele silové elektiiny a dal3i prava jako v bézném provozu.3®

1.2.6 Spolecné odbérné misto

Druhym konceptem lokalniho provozu v CR je pak spoleéné odbérné misto. V tomto
piipadé¢ je vice odbératelti napajeno z jednoho odbérného mista a jeho provozovatel poté
rozuc¢tuje spotfebu mezi odbératele. Vyhodou tohoto konceptu je, Ze k jeho realizaci
nejsou Vv nejjednodussim typu potieba Zadné licence. Kromé toho se v podstaté jedna o
agregované¢ho spotiebitele s pravy a povinnostmi klasického odbérného mista.
Odbératelé maji v tomto pripadé smlouvu s provozovatelem a nemohou si tedy zvolit

dodavatele silové elektiiny.%’

% MANAK, Martin a SRYTR, Jan. Lokélni distribuéni soustavy a moznosti jejich vyuziti
v decentralizované energetice. In: Frank Bold Advokati [online]. 2019. [vid. 19.04.2020]. Dostupné z:
https://www.fbadvokati.cz/cs/novinky/2560-prezentace-z-veletrhu-amper-lokalni-distribucni-soustavy-a-

moznosti-jejich-vyuziti-v-decetralizovane-energetice

3" FRANCOVA, Anna. Piipadova studie: Chytré bytové domy se spole¢nou fotovoltaikou a akumulatory.
In: Frank Bold Advokati [online]. 2019. [vid. 19.04.2020]. Dostupné z: https://bit.ly/2KhVavF
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1.3 Mikrogrid projekty v CR a ve svété

I ptesto, ze neni mikrogrid novym konceptem, jeho rozvoj v redlnych aplikacich jde
ptes vSechny jeho klady velmi pomalu. Na pfelomu tisicileti se ve vétsi mife zacaly
objevovat distribuované zdroje energie, ale vétSina bézné spolecnosti neméla o jejich
vyvoji mnoho informaci. Diky zlevitovani téchto technologii, starnuti infrastruktury a
vétsimu zajmu spolecnosti o ochranu Zivotniho prostiedi se do souc¢asné doby relativné
velmi rychle zvySovala penetrace DG a zrychloval rozvoj a implementace novych
technologii. Hlavnimi faktory, které umozni budouci rozvoj tohoto konceptu a zlepsi
povédomi spolecnosti o jeho benefitech, jsou v sou¢asném stavu zejména modernizace
legislativy a politik jednotlivych stati (umoznéni pfistupu mensich subjektt na trh
S podpirnymi sluzbami, ohodnoceni emisi, ocenéni lokélnosti...). Po dalSim rozvoji diky
zlepSeni obchodniho prostiedi pak bude vse zaviset na technologickém rozvoji (,,chytré
méteni, BES, EV, komunikaéni technologie) a schopnosti nové technologie
implementovat v realném Zivoté. Shrnuti jednotlivych krokt rozvoje a faktort, které ho

v budoucnosti umozni, je zjednodusené uvedeno v obrazku ¢. 9.

Soucasny stav Cil
Rozvoj DG, BES apod. NarGst penetrace DG v g Vysoka penetrace
i . - Dalsi narust penetrace ) .
technologii a konceptd, a technologii DG, mikrogridQ, EV...
======> ======> e ======> . X
.. , Testy a rozvoj konceptl Nové trzni modely, Omezené emise,
Neznalost mezi vefejnosti . . z . Lz
(mikrogrid, DSM...) zakony, realizace nizké ceny
f Znalost mezi $irsi It Zlepseni vieobecného N
ii odbornou vefejnosti ii povédomi ii
i i i
Pokles cen Legislativa Technologie
Starnuti infrastruktury Politika Zmény chovani
Zajem o Zivotni prostfedi Rozvoj trha

Obréazek 9: Rozvoj mikrogridu, enablery (zelend) a stavy/procesy (Cervend)

V soucasnosti se tedy nachazime v oblasti testovani novych projekti pro ziskani dostatku
zkuSenosti a dat pro vytvofeni legislativniho a politického prosttedi pro dalsi rozvo;j.
V praxi pak jesté neexistuji redlné mikrogridy tak, jak byly definovany na zacatku této
prace, které by nebyly vytvofeny za cilem vyzkumu. V této ¢asti tedy budou uvedeny
ptiklady projekti realizujicich urcitou formou koncept mikrogrid, nebo jeho zé&kladni

casti, a tyto piiklady budou ve stru¢nosti popsany.
1.3.1 LDS Teplarna Plana nad LuZnici

I kdyz se nejedna o mikrogrid pfesné¢ podle definice, v ¢eskych podminkach se mu

pravdépodobné nejvice priblizuje. Od roku 2012 teplarna v Plané nad LuZznici prochazi
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rozsahlou modernizaci, v ramci niz rozsituje svou lokalni distribuéni soustavu zasobujici
obyvatelstvo a pramysl v oblasti. Teplarna disponuje fotovoltaickou elektrarnou o
vykonu 520 kW, dvéma uhelnymi kotli zasobujicimi parni turbinu o vykonu 25 MWe a
parnimi motorgeneratory o celkovém vykonu 46 MWe, ¢i jednotkou na energetické
vyuziti odpadu. Vroce 2019 byly v teplarné¢ nainstalovany bateriova 0lozisté o
garantovanem vykonu 4 MW a kapacité 2.5 MWh, coz projekt jesté vice pribliZilo definic
mikrogridu tim, ze zvysuji lokdlnost vyroby, umoznuji poskytovat sluzby do sité, ale
zejmeéna zajistuji moznost minimalné ¢aste€ného ostrovniho provozu. Vyroba elektrické
energie v roce 2018 doséahla bezméla 38 GWh, tepla pak dodala do LDS bezmaéla 476
TJ.%8

1.3.2 Projekt InterFlex a testovaci oblast Simris

Projekt InterFlex byl celoevropsky projekt (PDS z Francie, Ceské republiky, Némecka,
Svédska a Nizozemi) v ramci evropského vyzkumu Horizon 2020, ktery mél za cil zlepsit
rozvoj DG a pripravit elektroenergetické sité na implementaci novych technologii a
konceptil. Za CR se ho téastnila spole¢nost CEZ Distribuce, a.s., ktera méla na starosti
vedeni demonstraéniho projektu Demo2 a WP2. V ramci nich byly na tzemi CR
v n¢kolika lokalitach provedeny demonstrace novych technologii a byl ovéfen jejich
potencial na zvySeni pfipojitelnosti FVE na hladiné NN pomoci chytrych stiidaca
(zvySeni o 76 %), zvyseni pfipojitelnosti FVE na hladiné VN pomoci U/Q regulace
(zvySeni 0 92 %), zlepSeni regulace vykoni dobijecich stanic pomoci chytrych funkci
(snizeni Spicek o 61 %) a navySeni pfipojitelnosti FVE pomoci chytré akumulace na

stran& zdkaznika (zvyseni o 33 %).%°

V ramci tohoto projektu byla také vybudovana testovaci oblast Simris. Jednd se o
mikrogrid ve Svédsku, ktery obsahuje vSechny prvky podle definice uvedené

v piedchozich ¢astech, a ktery je schopny samostatného provozu. Diky tomu miiZe slouzit

38 HAVLIK, Josef. Navrh lokdlni distribucni sité. Praha, 2014. Diplomova prace. CVUT v Praze, Fakulta
elektrotechnickd, Katedra elektroenergetiky

% (CEZ Distribuce, a.s. [online]l. Projekt InterFLEX. 2019. [vid. 20.04.2020]. Dostupné z:
https://bit.ly/3bpp8K7
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k testovani novych konceptd a fidicich algoritmtl, které je tieba vyvinout pro efektivni

fizeni decentralizovanych systému.

1.3.3 Projekt DFlex

Projekt DFlex je projektem, na némz se podileji spole¢nost CEPS a vybrani obchodnici.
Je vném zkouman potencial strany spotfeby poskytovat flexibilitu siti ve formé
agregovanych entit. Na zakladé vyhodnoceni poznatki jsou v soucasné chvili
sestavovany modely agregéatora, ktery by flexibilitu sdruZzenim spotiebiteli poskytoval, a
jsou pripravovany takové zasahy do souc¢asného legislativniho prostfedi, aby se vznikly
agregator mohl podilet na poskytovani podpurnych sluzeb. Projekt je v poc¢atecnich

fazich vyvoje a vystupy z n&j budou dostupné v nasledujicich letech.

1.3.4 Gaidouromandra — Recko

Jedné se o jeden z projektt v rdmci celoevropské spoluprace More Microgrids Project,
zkoumayjici potencial decentralizovanych technologii. Zde konkrétné se jedna o mikrogrid
v izolované oblasti s 12 obytnymi domy. Zdrojova zékladna tohoto systému sestava z 10
kW fotovoltaickych paneld, 5 kW dieselového generatoru a 53 kWh akumulatord. Cilem
tohoto systému je zajistit elektrifikaci této oblasti a to 100 % dodavkou elektrické energie
ze slunce. Dieselovy generator zde slouzi jako zalozni zdroj pro stavy nouze. Tato uméla
sit’ slouzi k testovani fidicich systému a flexibility na strané spotieby V co nejrealnéjsSim

prostfedi. Projekt stale probiha.*

1.3.5 Véznice Santa Rita — USA

Cilem tohoto projektu je otestovat funkci distribuovanych zdroji energie o celkovém
instalovaném vykonu 1,2 MW ve spolupréci s akumulatory velké kapacity (4 MWh) a
palivovych ¢lankt o vykonu 1 MW. Véznice je velmi rozsahly komplex az s 4 500 vézni
a ma tedy nezanedbatelné energetické naroky. Cilem projektu je demonstrovat moznosti
mikrogridu zejmeéna v oblasti snizeni $pickového piikonu véznice, snizeni nakladd na

elektiinu a zlepsit spolehlivost a kvalitu dodavek elektrické energie. Projekt probih4.*?

40 Microgrids at Berkeley Lab [online]. Berkeley Lab. 2019. [vid. 19.4.2020]. Dostupné z: https://building-

microgrid.Ibl.gov/about-microgrids
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2 Prakticka ¢ast

V ramci praktické &asti této prace byla dle zadani spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s.
provedena analyza realizace ur¢itého stupné piechodu ¢asti distribuéni soustavy na
koncept mikrogrid podle nize nadefinovanych podminek. Cilem této analyzy bylo v prvni
casti overit, zda a pripadné jakym zplsobem je ekonomicky a zejména technicky
proveditelné dosazeni navySeni penetrace RES, coZ je zakladni ¢lanek pro budovani
mikrogridu. Nasledné byly simulace rozsifeny o zkoumani, zda je z pohledu zdroju
dosazitelny systém schopny ostrovniho provozu. V této analyze byly uvazovany pouze
elektroenergetické sité€ a dodavky elekttiny. Pti navrhu bylo dbano na to, aby byly splnény
pozadavky vyplyvajici z aktudlni legislativy a norem definujicich pozadované parametry
sit€. Za Gcelem ovéteni byly vytvoreny scénate v programu DNCalc a v programu Excel

a v zavéru prace byly vysledky z nich vyhodnoceny.

V nésledujicich odstavcich tedy nejprve bude ovéfovan vliv rtznych opatieni na
dosazitelnou penetraci RES v siti a budou vyhodnocovany dopady na jeji chod. Na
zéklad¢ nejlepsiho feSeni pro dosazeni vysoké penetrace bude poté ovéiena schopnost
dané sit¢ dosdhnout 100 % bilan¢ni nezavislosti na dodavkach elektrické energie a
realizovatelnost prechodu této sité do ostrovniho provozu. Kromé ovéreni této hypotézy
bude cilem provést i Gvahu nad omezujicimi podminkami konceptu mikrogrid, jeho
budoucnosti a atraktivnosti pro zainteresované skupiny, zejména na zakladé ziskanych

vysledkd.

2.1 Popis zkoumané ¢asti DS

Pro praktickou ¢ast projektu byla vybrana ¢ast distribuéni soustavy v obci Téptin ve
Stfedoceském kraji, konkrétné ulice K Visnovce a KaStanova, nachéazejici se na severo-
vychodnim okraji obce u silnice ¢islo 1052. Jedna se o rezidencni ¢tvrt’ sloZenou z
rodinnych  domi, které jsou z&sobovany elektrickou energii  z nékolika
vyvodu transformatoru 22/0,4 kV. Pro praktickou ¢ast byl vybran nejdelsi z vyvoda,
kombinujici venkovni a kabelové vedeni v celkové délce 577 m. Tento vyvod je zakreslen
v mapé na obrazku ¢. 10. Rozdéleni vyvodu na uzly smérem od transformatoru a

parametry vodi¢u v jednotlivych Gsecich jsou pak v tabulce ¢. 1.
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= = Kabelové vedenr

o3 Z b,/ 0dbérové misto
m\g;“ o
Obrazek 10: Mapa zkoumaného vyvodu v obci Téptin

Délka T dic Prirez Un R X Imax
Usek [km] ypvodice [mm?] kvl | [Q/km] | [Q/km] | [A]
ul-u2 0,03 120AYKY70 120 0,4 0,258 0,069 245
u2-U3 0,033 120AYKY70 120 0,4 0,258 0,069 245
u3-u4 0,034 120AYKY70 120 0,4 0,258 0,069 245
U4-U5s 0,043 70AlFe6_50 70 0,4 0,501 0,279 254
U5-Ué 0,045 70AlFe6_50 70 0,4 0,501 0,279 254
ue-u7 0,043 70AlFe6_50 70 0,4 0,501 0,279 254
u7-uU8 0,059 70AlFe6_50 70 0,4 0,501 0,279 254
u8-u9 0,032 70AlFe6_50 70 0,4 0,501 0,279 254
u9-u1o0 0,035 70AlFe6_50 70 0,4 0,501 0,279 254
Ul10-U1l1 0,048 70AlFe6_50 70 0,4 0,501 0,279 254
Ul1-u12 0,037 70AlFe6_50 70 0,4 0,501 0,279 254
Uul12-u13 0,035 25AYKY25 25 0,4 1,238 0,081 103
u13-ui4 0,04 25AYKY25 25 0,4 1,238 0,081 103
uU14-uU15 0,076 25AYKY25 25 0,4 1,238 0,081 103

Tabulka 1: Rozdéleni vyvodii a parametry vodicii

Zakladni parametry transformatoru jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Transformator je v

soucasnosti provozovan na odbocce nula, tedy 0,4 kV na jeho vyvodu.

Uni [KV] | Un2 [kV] | Sn [MVA] | uk[%] | Zapojeni
22 0,4 0,4 4 D/yn
Tabulka 2: Zdkladni parametry distribuc¢niho transformatoru

DetailnéjSi parametry vodi¢l i1 transformatoru, spolecné s ptiklady zadani prvka do

simulaéniho programu, jsou uvedeny v pftiloze ¢. 1.

Tato sit’ byla vybrana proto, Ze se jedna o reziden¢ni ¢tvrt, kde odbérnymi misty jsou

pouze rodinné domy. V takovémto typu sité lze v budoucnu oc¢ekavat nejvétsi (oproti

napiiklad bytovym domtm) pfirGistek instalaci fotovoltaickych paneli a modernich

technologii a zkoumani toho, jak tento rozvoj pojmou, je zde tedy nejaktualnéjsi. Navic
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se jednd o typickou venkovskou sit’, v niz se snizuje prifez vodi¢e smérem od DTS a

Vv niz tedy instalace DG bude zptisobovat problémy, které jsou popsany v casti 2.3.

2.2 Sestaveni modelu

V této ¢asti budou upiesnény postupy, kterymi byla ziskana chybéjici data nutna pro
vytvofeni modeli nutnych K analyze Gpravy zadané ¢asti rezidencni DS za cilem navyseni
penetrace RES, které budou pouzity v praktické &asti prace. Od spoleénosti CEZ

Distribuce, a.s. byla ziskana pouze data o parametrech sité a jeji topologii.

2.2.1 Zatéze

ProtoZe se jedna o rezidencni ¢tvrt, a protoZe data o spottebé jednotlivych odbérnych
mist nejsou zndma, budou Vv praci pro modelovani zatéze vyuzity typové diagramy
dodavky (TDD). Jedna se o modely hodinové spotieby odbérnych mist (OM), spadajicich
do dane ttidy TDD, v MWh. TDD vytvaii Operator trhu elektiinou (OTE) a nasledné je
uvetejiuje na svych strankach ve formé normalizovanych a pfepoctenych
charakteristik.** Normalizované TDD jsou vztazeny k hodnoté ro¢niho maxima
hodinovych odbéru uréeného z méfeni vzorku pii normalnich klimatickych podminkéach.
Piepoctené TDD se ziskaji vynasobenim koeficientem piepoc¢tu na skute¢nou teplotu k
pro dany TDD, ktery je funkci teploty v dany den a regresnich koeficientd pro danou
tfidu. Absolutni hodnoty pro konkrétni odbérové misto (OM) lze pak vypocitat pomoci

141, ktery je v modelu pouzit ke stanoveni priib&hii spotieby jednotlivych OM.

vzorce C.
V ném Or reprezentuje ro¢ni odbér OM, On je odbér v hodiné h a rn je normalizovany

odbér z TDD. Vse vychazi z obrazku ¢&. 2.4 Pro model byly pouZity prepoétené TDD.

41 KREJCAR, Rostislav. Teze k predndskam cislo 6 a 7. [prednaska predmétu Rozvoj energetickych
systémti (BIM16RES)]. CVUT v Praze, 2018.
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n : T
0 h 8760 hodin

Obrazek 11: Ilustracni obrazek k vypoctu TDD

0, = Og *ZBIT’:J (MWh; MWh, -, -) (1)

h=1Th

V praxi pak TDD slouZi k vyhodnoceni a zi¢tovani odchylek operatorem trhu. Je dileZzité
st uvédomit, Ze metodika TDD plati statisticky, a neni pfesné ji aplikovat na jednotlivé
zakazniky. Protoze ale nejsou k dispozici data o spotiebé (prubézna data nejsou u béznych
zékaznikli s méfenim C zaznamenavana), neni jiny zpusob, jak pribéh namodelovat
piesnéji.

Existuje 8 tfid TDD, k nimz jsou jednotliva odbérna mista ptifazena na zéklad¢ platné
tarifni sazby a vyhlasky ¢. 408/2015 Sb. Vyhlaska o pravidlech trhu s elektfinou.*? Sazby
pro domacnosti platné v Ceské republice a informace o nich (k roku 2017) jsou uvedeny
v piiloze &. 2.2 K domécnostem se pak vztahuji tfidy TDD 4, 5, 6 a 7. RozloZeni sazeb

mezi jednotlivé tiidy je, spole¢né s procentudlnim zastoupenim téchto sazeb mezi OM a

rozsahem spotieb pro tyto sazby, uvedeno v tabulce ¢&. 4.%2

42 CESKA REPUBLIKA. Vyhlaska ¢. 408/2015 Sb., o pravidlech trhu s elektfinou. Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2015-408/zneni-20170601

43 ENERGETICKY REGULACNI URAD [online]. Rocni zpriva o provozu ES CR. 2019.
[vid.10.4.2020]. Dostupné z:

http://www.eru.cz/documents/10540/4580207/Rocni_zprava_provoz_ES 2018.pdf/1420388b-8eb6-4424-
9ad9-c06a57b5326¢
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Data v ni vychazi z tabulky v pfiloze ¢. 2, upravené dle charakteru zkoumaného vyvodu

za vyuziti statistik Ministerstva pro mistni rozvoj Ceské republiky.**

Zastoupeni . Rozsah spotreb

S v modelu Popis [MWh]

TDD4 |  DO1d; D02d; D61d 53 % - bez tepleneho vyuzt 1,6-2,5
elektfiny
TDD5 | D25d; D26d; D27d 38 % - s akumulacnim 4-9
spotrebicem
TDD6 D35d 0% - s hybridnim vytapénim 0
. ) ) - s pfimotopnym
Top7 | D4 %5557‘3’ D36d; 9% vytapénim 4-14
- s tepelnym cerpadlem

Tabulka 3: Rozdéleni distribucnich sazeb mezi TDD a jejich zastoupeni v modelu

Podle dat v tabulce ¢. 4 byly TDD nahodné rozmistény do jednotlivych OM v modelu.
Rozmisténi jednotlivych TDD mezi jednotlivd OM a velikost jejich spotieb, nutnd pro
pievedeni TDD do absolutnich ¢isel, pak byla ur¢ena algoritmem naprogramovanym
v jazyce VBA v aplikaci Microsoft Excel. Pribéhy TDD4, TTD5 a TTD7, které byly
pouzity v modelu, jsou poté, spole¢né s algoritmem pro generaci spotieb a pfidéleni TDD,
uvedeny v piiloze &. 3. Uginik vSech zatéZi byl pro jednoduchost nastaven na stejnou
hodnotu 0.95 induktivni, coz je béZznd hodnota pro rezidenéni odbérné misto. Ptiklad

zadéani zatézi do vypocetniho programu je uveden v piiloze ¢. 1.

Jak bylo uvedeno v teoretické casti, zatéZe mohou teoreticky i poskytovat flexibilitu
zménou svych odbérovych charakteristik. Pro stanoveni fiditelnosti spotieby v ¢asti 2.5
byla opét vyuzita spiSe statisticka data vychazejici z rozlozeni spotfeby v typickém
odbérném miste MOO (maloodbér obyvatelstvo).*® Detailni tabulka s daty o rozlozeni
spotieby mezi jednotlivé spotiebice a souhrnu piikoni nejb&znéjSich spotiebich

v domécnosti, z nichz uvahy vychazi je uvedena v ptiloze ¢. 4.

4 MINISTERSTVO PRO MISTNI ROZVOI CR [online]. Bydeniv Ceské republice v cislech (srpen 2019).
2019. [vid. 3.5.2020]. Dostupné z: https://www.mmr.cz/getmedia/44278f53-e63a-4dc5-8694-
922df2853088/BvCZ-online-CZ.pdf.aspx?ext=.pdf

4 CESKY STATISTICKY URAD [online]. Spotieba paliv a energii v doméacnostech. 2017. [vid.

3.5.2020]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/spotreba-paliv-a-energii-v-domacnostech
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2.2.2 Zdroje elektrické energie

v

Mnohé studie se shoduji, ze vzhledem k vice faktorim, z nichz nejvyznamnéjsi jsou
hustota osidleni, pokles cen technologii, ¢i $kalovatelnost, maji na reziden¢ni urovni
nejvétsi smysl zejména fotovoltaické panely.*® " To ostatné potvrzuji i politiky EU a
nékterych statl, v nich je pravé rozvoj FV technologii nejvice podporovan a v analyzach
je ofekavané jeho nejvétsi zastoupeni (z decentralizovanych RES). V teoretické préci
tedy budu uvazovat na stran¢ zdroju primarné instalaci fotovoltaickych panelt. Z analyz
provedenych v NAP SG vychazi, Ze o¢ekavany pomér mezi jednofazovymi a ttifazovymi
instalacemi fotovoltaickych systémi bude 25/75, pficemz jednofazové instalace budou
mit menSi vykony. Ze zkuSenosti je vSak v praxi tento pomér vychylen na stranu
ttifazovych systémul. Nejbéznéji instalované systémy jsou pro tyto dvé varianty ty o
vykonech 3 kW (jednofazové) a 5 kW (ttifazové) a proto budou do modelu rozmistovany
prave systémy téchto velikosti, a to v poméru 15/85 (aby pomér vychdzel bezezbytku na
vSechna odbérna mista). V pfipad¢ potieby zvétSovat zdrojovou zédkladnu pak budou
nejprve uvazovany obnovitelné zdroje energie, tedy elektrarny na biomasu, vodni a
vétrné. Elektrdrna na biomasu ani vodni elektrarna nemd v dané oblasti na zakladé
geografického prizkumu vyznamny potencial, a proto budou z RES ptipadné uvazovany
pouze elektrarny vétrné. V piipad¢ pietrvavajiciho nedostatku zdrojt elektrické energie

je bude mozno doplnit dieselagregaty.

Vykon dodavany fotovoltaickym panelem zavisi na mnoha faktorech, pocinaje
klimatickymi podminkami a konce u schopnosti majitele panely udrzovat. Tato prace se
ovSem nezabyva navrhem fotovoltaickych systémt, a proto budou na vSech stiechach,

uvazovany stejné podminky (lisit se bude jen dostupna plocha).

46 KIKUCHI, Shota, MACHIDA, Mai, IIOKA, Daisuke et.al. Hosting capacity analysis of many distributed
photovoltaic systems in future distribution networks. In: IEEE Innovative Smart Grid Technologies — Asia
(ISGT — Asia) [online]. Auckland, New Zealand, 2017. [vid. 3.5.2020] Dosuptné z: DOI: 10.1109/ISGT-
Asia.2017.8378408

47 DING, Fei, HOROWITZ, Kelsey, MATHER, Barry and PALMINTER, Bryan. Sequential mitigation
solutions to enable distributed PV grid integration. In: IEEE Power&Energy Society General Meeting
[online]. Portland, Oregon, 2018. [vid. 2.5.2020]. Dostupné z
https://www.nrel.gov/docs/fy190sti/70411.pdf
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Jako vyuzitelnd plocha bude uvazovana plocha stfechy orientovana jiznim, zédpadnim,
nebo vychodnim smérem. Jizni smér je vzhledem ke geografickym podmink&dm pro
fotovoltaické panely nejvyhodnéjsi a podle internetové aplikace PVGis evropské
agentury EU ScienceHub za ni v lokalité Téptina nasleduje smér vychodni a zapadni.
Vyrobni kiivky fotovoltaického systému (s celkovymi ztratami 14 % od vyroby po dodani
elektrické energie do sité pies stfida¢) o pomérném vykonu jedna pomérnd jednotka,
nainstalovaného na stfechu se sklonem 35° a orientovaného vychodnim smérem (pro
zohlednéni faktu, ze vétSina panelti bude pravdépodobné jinym, nez jiznim smérem) ve

dnech 30.1 a 30.6 (dny minima a maxima vyroby) jsou uvedeny v obrazku ¢&. 5 a ¢. 6.

Pomérna vyroba fotovoltaického panelu dne
30.1.2016-model
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Obréazek 12: Pomérnd vyroba fotovoltaického panelu dne 30.1.2016 - model

Pomérna vyroba fotovoltaického panelu dne
30.6.2016-model
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Obréazek 13: Pomérnd vyroba fotovoltaického panelu dne 30.6.2016 - model
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Plocha bé&znych panelti je 1,63 m?. Instalace paneli pak bude provadéna pouze na stfechy
domd, a to v nasobcich této plochy. Maximalni plocha stiech odbérnych mist ptipojenych
ke zkoumanému vyvodu byla pro jednoduchost stanovena odhadem na zakladé méfeni tii
nejvétSich a tii nejmensich stiech rodinnych domt, jejichz vyuzitelna plocha byla vzdy
okolo 35 metri ¢tvere¢nich. VSechny stiechy v modelu tedy budou schopny unést
maximaln¢ 21 paneld, coz dava v ptipadé pouziti jakéhokoliv panelu v rozmezi
nejprodavanéjsich vykontt 250 Wp — 300 Wp moznost vSude dosdhnout instalovaného
vykonu 5 kW. Lze tak pouzit rozd€leni popsané vySe. Rozmisténi panelti na odbérna
mista bude popsano Vv popisu jednotlivych scénafi. Celkovy instalovatelny vykon pro

prvni stupen vyhodnocovani, tedy 100 % penetrace, pak odpovida 150 kW,

Velikost zdroji vyuzivajicich k vyrobé elektrické energie energii vétru bude zaviset na
potiebach rozsifeni zdrojové zakladny tak, jak bude uvedeno v ¢asti vyhodnoceni.
K urceni prabéht jejich vyroby byla vyuzita databaze EntsoE Transparency, z niz byly
ziskany vztazné (na jednotku instalovaného vykonu) hodinové priibéhy vyroby vétrnych
elektraren v Ceské republice. Podle geografickych moznosti obce pak byla pro vétrné
elektrarny vymezena louka o plose ptiblizné 250 m na 100 m, nachazejici se nedaleko

zacatku vyvodu uvazované DTS. Vztazny pribéh v den maxima je uveden v piiloze ¢. 5.

Pokud budou v modelu vyuzity dieselagregaty, budou uvazovany jako zdroje
s neomezenou flexibilitou (vypocty probihaji v hodinové granulit€) a jejich instalovany
vykon bude zaviset na potiebach zkoumané sité. Spotieba paliva tohoto zdroje bude

uvazovana promeénliva na zatizeni, jak je obvyklé.
2.2.3 Bateriové systemy

Energetickd sit’ k vyuziti potencidlu modernich technologii potiebuje 1 akumulaéni
zatizeni. Témi budou ve zkoumané siti bateriové systémy. Nabizena feSeni se v dnesni
dobé 1isi a kapacita bateriovych tlozist’ siln¢ zavisi zejména na finan¢nich moznostech
objednatele. Pro zjednodusSeni vSak ve scénéfich s bateriovymi ulozisti bude uvazovéana
kapacita baterii ve spolupraci s 5 kW systémy rovna 7,2 kWh a s 3 KW systémy rovna 4,3
kWh. Tato kombinace byla vybrana na zaklad€ prizkumu trhu s celkovymi feSenimi. Pro
urceni toho, jak modelovat bateriova ulozist¢ v modelu, byl vytvofen algoritmus pro
urceni pretokli v jednotlivych hodinach na zéklad¢é vloZenych dat o spotfebé a vyrobé.
Ten je uveden v piiloze €. 6. Jednim z jeho vystupti je tabulka ¢. 4, shrnujici ro¢ni pretoky

pfi pouziti jednotlivych systémt v kombinaci s danymi TDD pro den minima zatizeni a s
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prubéhy vyroby FV panelti v den maxima vyroby v porovnani se systémem bez baterii.
Pretoky jsou v procentech celkové ro¢ni vyroby danych fotovoltaickych panelt (2,43
MWh pro 3kW a 4,04 pro 5 kW systém). Ve vypoctech je uvazovano omezeni vyuZitelné
kapacity baterii na 80 %. Z vysledka je patrné, Ze pro oba instalované vykony je rozdil
mezi témito dvéma feSenimi 25 %. Model je sestaven pro den maxima vyroby z FV
panelil, kdy je volna kapacita baterii omezena vlivem velkého previsu vyroby, a proto
bude pro model zjednoduSen¢ uvazovana moznost pojmout v hodiny napétovych

problémti pouze 10 % pretoki. Popis konkrétniho pouziti bude uveden v dalSich ¢astech.

Pinst=3 kW Pinst=5 kW Pinst=5 kW Pinst=5 kW
Bat=4,3 kWh | Bat=7,2 kWh Bat=0 kWh Bat=0 kWh

TDD4 46 % 62 % 80 % 69 %
TDD5 14 % 26 % 62 % 46 %
TDD7 6 % 17 % 40 % 23 %
WEI.AVG 31% 45 % 70 % 56 %
Tabulka 4: Rocni pretoky pro jednotlivé kombinace vyroba-spotieba-akumulace v procentech vyrobené
energie

2.3 Sledované ukazatele

V této Casti budou popsany ukazatele, na jejichz zaklad€, nebo pomoci kterych,
budou vyhodnocovana modelovana feSeni. Ukazatele budou rozd€leny na primarni a
sekundarni. Primarni ukazatele jsou ukazatele, jejichz fizeni je cilem opatieni.
Sekundarni ukazatele jsou ukazatele, které popisuji vliv jednotlivych opatieni na sit’, ale

nemusi nutné jejich zménou dochazet ke zméné€ primarnich ukazateld.

2.3.1 Pripojitelnost

Pripojitelnost neboli, v posledni dobé casto sklofiovana, hosting capacity (HC) je
definovéna jako maximalni moZna penetrace DG v kW instalovaného vykonu, pfi které
jesté neni dosazeno zadného poruseni standardi kvality elektrické energie. HC je
primarni ukazatel a lze ji ovliviiovat mnoha feSenimi, kterda budou popsana nize.
Vyhodnoceni tohoto ukazatele bude provadéno v porovnani se zakladnim, tzv. baseline
scénafem, pi1 némz bude na zaklad€ vypoctl provedenych na sestaveném modelu ziskana
hodnota HChaseline, Vyjadiujici HC sité bez jakychkoliv zasaht, tedy v soucasném stavu.
Nasledn¢ bude provedeno opatfend vychazejici z jednotlivych scénait a HC bude
opetovné vyhodnocena. Tim se ziskd hodnota HCscenarx, kde X je Cislo scénafe.

Vyhodnocovéana pak bude dosazitelnd HC jednotlivych scénaiti a zvySeni HC danym
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opatfenim vici stavu bez n¢j, vyjadiené jako HCo (vzorec €. 2). Na zaklad¢ tohoto
ukazatele bude mozné vyhodnotit vliv na instalovatelny vykon RES do dané¢ sité. Cilem

je jeho zvySovani za ¢elem navyseni penetrace RES do DS.

HC% — HCscenarx —HCpaseline % 100 (%’ %, %) (2)

HCpgseline

2.3.2 Ukazatele kvality elektrické energie

Ukazatele pro hodnoceni vlivu DER pripojenych do modelové sité vychazeji z PPDS
spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s. V kontextu této prace se jedna o sekundarni ukazatele a
jsou jimi zmény napéti, napétova nesymetrie a vyssi harmonické napéti a proudt. Vyssi
harmonickeé lze v této préci zanedbat, protoze PPDS stanovi, ze pokud vyrobny spliuji
pozadavky na velikost emise harmonickych proudi a napéti definované v Piiloze 4
PPDS, lze povaZovat vliv emitovanych harmonickych za pfipustny. Moderni
fotovoltaické systémy, které budou v modelu uvazovany, tyto normy spliuji, a proto

nebudou uvazovany.*®

Dals§im parametrem je napétova nesymetrie. Jedna se o jev, ktery je v DS velmi bézny a
ktery vznika v disledku nesymetrického zatéZzovani jednotlivych fazi t¥ifazového
systému, kdy efektivni hodnoty fazovych napéti nebo rozdily fazovych thli mezi po sobé
jdoucimi fazemi nejsou stejné. S nartistem FV instalaci, které jsou neziidka jednofazové,
pak vyskyt tohoto problému mtize nartstat. Urceni napétové nesymetrie se provadi na

zakladé znalosti tfifazovych soustav. Fazova napéti zde mohou byt vyjadiena pomoci

vzorce C. 3.
ua sin (wt) 0 0 Ua
lubl = 0 sin (wt — 120°) 0 «[Ub| (V;-V) (3)
uc 0 0 sin (wt + 120°) Uc

48 CEZ, a.s. [online]. Pravidla provozovani distribucnich soustav: priloha 4 pravidla pro paralelni provoz
vyroben a akumulacnich zaiizeni se siti provozovatele distribucni soustavy. 2011. [vid. 19.04.2020].

Dostupné z: https://bit.ly/3ewYTTP
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Pokud jsou amplitudy napéti stejné velké, fikame, ze soustava je symetricka. V opa¢ném
piipadé se jedna o soustavu nesymetrickou. To je ilustrovano v obrazku ¢&. 14.4°

4 j

Us 4 Us 4

120°ﬁ\‘ 135°f 90° Uy

N
)\ +1 /\ S|
0 ~z0
Uc 120 U 135

Ue

U= Ug=Ue Uy# Ugz U

Obrazek 14:Vysvétleni symetrické a nesymetrické trifdzové soustavy

Nesymetrickou soustavu Ize rozlozit na tfi symetrické soustavy*®:

- souslednou (U1), jejiz fazova napéti maji stejny sled fazi jako skutecna,
nesymetrickd soustava a tvofi sousledné soumérné slozky fazovych napéti
nesymetrické soustavy,

- zpétnou (U>), jejiz fazova napéti maji opacny sled fazi nez skute¢na soustava
a tvoti sousledné zpétné slozky fazovych napéti nesymetrické soustavy a

- netoc¢ivou (Uo), jejiz fazova napé€ti maji nulovy fazovy posun mezi sebou a tvoii

nulovymi soumérnymi slozkami fazovych napéti nesymetrické soustavy.

Tyto slozky jsou definovany podle vzorce €. 4.

U1 . 1 a a? Ua
U2l =5*[1 a’? al|*|Ub V;-) (4)
Uo 1 1 1 Uc

Miru nesymetrie napajeciho napéti, ktera nesmi prekrocit 2 % po 95 % ¢asu v tydnu®®,

1ze poté posoudit pomoci ¢initele nesymetrie p, urc¢eného (jednim z mnoha zpusobi) ve

49 VSB-TU Ostrava, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Kocman Stanislav [online]. Kvalita napéti.
2011. [vid. 12.04.2020]. Dostupné  z http://feil.vsh.cz/kat420/vyuka/FEI/EMC/sylaby-
/11 _Kvalita_napeti.pdf

% CEZ, a.s. Pravidla provozovani distribucnich soustav: piiloha 3 kvalita napéti vdistribucni soustavé,

zpuisoby jejiho zjistovani a hodnoceni. 2011. [vid. 19.04.2020]. Dostupné z: https://bit.ly/2zabwUJ
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vzorci €. 5 jako pomér efektivni hodnoty zpétné a sousledné slozky. Cilem je snizovani

nesymetrie za u¢elem omezovani neptiznivého vlivu na zatizeni v siti.

U2
Py, = 5. * 100 (%; V) ®)

Druhym vyhodnocovanym parametrem je zména, nebo v piipad¢ tohoto modelu spise
zvyseni, napéti. Jedna se o pomalé kvalitativni zmény energie vyvolané odchylenim
napétového prubchu v odbérném/pieddvacim misté od idedlniho, jmenovitého stavu,
tedy ¢isté sinusového prubéhu s konstantnimi hodnotami amplitudy a frekvence. Tyto
zmény jsou vyvolavany zménami zatizeni ¢i produkce v siti. Historicky byl pro PDS
problémem spisSe pokles napéti, vznikajici v disledku ubytkti napéti na vedeni vlivem
spotieby. S rozvojem decentralizované vyroby ovSem nastava opacny problém: nartst
napéti. K tomu dochazi pii pievisu lokalni vyroby nad spotiebou a k vyslednému

,.protismérnému* toku energie. Ilustrace zmén napéti je ukazana v obrazku ¢&. 15.%

(D6 ) DG )

- |
R A A U A

VVN/VN VN/NN
L T e T Narst
} napéti
AT p .
----------- -——_L ?pusobgny
""""" B T — instalaci DG
Ulpuf==" ——

00 e ¢ v )
A: Maximalni penetrce DG, minimalni zatéz
B: Nulové penetrce DG, minimalni zat&%
C: Nulovéa penetrce DG, maximalni zatéz

Obréazek 15: llustrace principu zmén napéti

51 JENKINS, Nick et.al. Distributed Generation. The Institution of Engineering and Technology, London,
2010. ISBN 9780-86-3419-584
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Zmény napéti se vyhodnocuji podle normy pomoci vzorce €. 6 jako efektivni hodnota
napéti U, vztazena k hodnot€ jmenovité Un. Jsou charakterizovany dobou trvani napétové

zmény a hodnoté pomérného napéti.

AUy, = Uln (%:; V) (6)
Dle normy nesmi pomalé napétové zmény piekrocit odchylku £10 % po 95 % casu
Vv tydnu a +10/—15 % kdykoliv v desetiminutovych intervalech. V misté pfipojeni DG pak
dle PPDS nesmi za normélnich provoznich podminek zvySeni napéti vyvolané provozem
ptipojenych vyroben v pfipojném bodu piekrocit 3 % ve srovnani s napétim bez jejich
piipojeni.> Cilem je omezovani zmény napéti, a tedy Snizovani poétu odbérnych mist,
Vv nichz dochazi k ptekroceni limitd, za u¢elem eliminovani negativnich vlivii na zatizeni

pfipojena do spolecné sité.
2.3.3 Zatizitelnost

V souvislosti s touto ¢asti prace bylo prozkoumano velké mnozstvi studii na téma vliva
zvySovani penetrace fotovoltaickych panelti na parametry elektroenergetického systému.
Ty se shoduji na tom, Ze zvySovani jejich penetrace na distribu¢ni tirovni je omezeno
zejména zménami napéti, po jejichz eliminaci nésleduji omezeni vyplyvajici ze
zatiZitelnosti dané &asti DS.* 54 V ptipadé tvrdych siti pak nastava nejprve problém se

zatizitelnosti.

Zatizitelnost vyplyva z maximalni dovolené provozni teploty a pro jednoduchost ji Ize

52 CEZ, a.s. Pravidla provozovani distribucnich soustav: piiloha 3 kvalita napéti vdistribucni soustavé,

zpuisoby jejiho zjistovani a hodnoceni. 2011. [vid. 19.04.2020]. Dostupné z: https://bit.ly/2zabwUJ

% OCHOA, Luis and NAVARRO-ESPINOSA, Alejandro. Increasing the PV hosting capacity of LV
networks:OLTC-fitted transformers vs. reinforcements. In: IEEE Power & Energy society: Innovative
smart grid technologies conference [online]. Washington DC, USA, 2015. [vid. 2.5.2020]. Dostupné z:
DOI: 10.1109/1SGT.2015.7131856

% AL-SAADI, Hassan, ZIVANOVIC, Rastko and AL-SARAWI, Said F. Probabilistic analysis of
maximum allowable pv connections across bidirectional feeders within a distribution network. In: Asian
Conference on Energy, Power and Transportation Electrification (ACEPT) [online]. Singapore, Singapore,
2017. [vid. 2.5.2020]. Dostupné z: DOI: 10.1109/ACEPT.2017.8168540
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Vv této praci uvazovat jako proudové omezeni pouze u vedeni. ZatiZitelnost vedeni neboli
ampacita, zavisi kromé tekouciho proudu i na materidlovych vlastnostech vodice a
klimatickych podminkach. Provozni teploty vodic¢ti jsou poté definovany vyrobcem a jsou
urCeny na zéklad¢ tepelného modelu. Ten je pro venkovni vedeni, po znacnych

zjednodusenich, formulovan pomoci diferencialni rovnice uvedené ve vzorci &. 6.%°

dT av

M * ¢, * =P+ PK+P, — B - F. (-, JKgtK?, K; W) (6)
kde: M...pomérna hmotnost vodice

Cp...merna tepelna kapacita

Pj...Jouleovy ztraty

Tav ... primérna teplota po priifezu vodice

Ps...vykon dodany slune¢nim zafenim

Pm...ohfev magnetickym polem

Pr...vykon odvedeny salanim

Pc...vykon odvedeny konvekci

Jouleovy ztraty a ohfev magnetickym polem jsou ztraty zavislé na zatiZzeni a lze je

V ustdleném stavu spole¢né vyjadrit pomoci stiidavého odporu dle vzorce ¢&. 7°° jako:
P, =Pi+B, =1* %Ry, x ko [1+ b * (Tay — To)] (W; W; A Q, -, -, K) (7)
kde: 1 ... proud
Rdc ... mérny stejnosmérny odpor
To ... referencni teplota
b ... teplotni sou¢initel odporu

Kac ... pomér mezi AC a DC odporem

% MUSIL, Ladislav. Ampacita [prednaska piedmétu Pfenos a rozvod elektrické energie (BIM15PRE)].
Praha: CVUT v Praze, 2018
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Historicky bylo pfetézovani zpusobovano zejména piiliSnym zatizenim ze strany
spotieby (proto se v distribu¢nich sitich prifez vodici od transformétoru obvykle
snizuje), avsak s nardstajici penetraci RES mutze dochazet i k zpétnému toku vykont.
Limity pro vyssi zatézovani linek jsou pak zejména prihyb, parametry méficich zatizeni
a materialové vlastnosti pouzitych vodi¢u. Zatizeni v modelu bude vyhodnocovano dle
vzorce ¢. 8 na zadklad¢ jmenovitych hodnot proudt pouzitych vodic¢a In a vypoctenych

hodnot proudu I.

I, = =100 (%:; A, A) (8)

2.3.4 Ekonomické ukazatele

Jako ekonomicky ukazatel bude v této praci stacit diskontovana NPV neboli ¢ista
soucasna hodnota. Ta je jednim ze zakladnich kritérii hodnoceni efektivnosti investic.
Vyjadiuje rozdil mezi souc¢asnou hodnotou ocekavanych piijmt a vydaji na investici.

Vypocte se podle vzorce €. 9.
NPV = Zzl CF,(1+1r)"*—INV (K¢; rok, K¢, %, K¢) 9)
kde: r ... diskont
TZ ... doba ekonomické Zivotnosti
INV ... investi¢ni vydaje
CF: ... hotovostni tok v t-ém roce

Vyhodou tohoto ukazatele je jednoduchost a to, ze vzdy existuje feSeni, respektuje
Casovou cenu penéz a spravné vyjadiuje ekonomickou efektivnost. Diskont,
charakterizujici ¢asovou hodnotu penéz a riziko bude, pokud nebude uvedeno jinak,
uvazovan roven 5 %, tak jak ho ma stanoveny pro hodnoceni svych investic CEZ
Distribuce, a.s. Doba ekonomické zivotnosti pak bude u vSech feseni nastavena na 20 let
(u nékterych, jak bude popsano v nasledujicich odstavcich, se bude jednat zaroven i o
Zivotnost technickou, u nékterych o feseni smlouvou na 20 let). Z tohoto ukazatele bude
mozno vypocist odvozené ukazatele jako je cena elektrické energie (K¢/kWh), nebo
prumérna soucasna ro¢ni cena feseni (K¢&/rok). VSechny hodnoty budou, pokud nebude

feceno jinak, uvazovany bez dan¢.
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2.4 Popis reSeni vyuzitych v simulacich

2.4.1 Rizeni vykonii pomoci stiidaci

Pro ftizeni parametru sit€ lze vyuzivat funkei fizeni vykonovych tokii pomoci stiidaci.
Konkrétné 1ze vyuzit jejich schopnosti fidit dodavku/odbér jalového, ¢i ¢inného vykonu,

a to k omezovani napétové zmény a tim primarniho ukazatele HC.

Rizeni jalového vykonu se nazyva Q(U) regulace. Regulace tohoto typu spoéiva v tom,
ze zdroj ze soustavy odebird jalovy vykon (pfi zvySeném napéti), ¢imz snizi napéti
v daném uzlu a je umoznéna dodavka ¢inného vykonu. Aby byla moznost tento zptisob
regulace provadét, musi byt stfida¢ mirné¢ ptfedimenzovan tak, aby pii dodavce pfii
jednotkovém uciniku nikdy nedodaval jmenovity zdanlivy vykon. Tak tomu bude
ucinéno 1 v modelu. Uvadi se, Ze 10 % pfedimenzovani postaci pro vétSinu regulacnich
z4saht.%® Predimenzovani je dilezité proto, aby pfi fizeni nedochézelo k ekonomickym
ztratdm z nedodaného ¢inného vykonu a regulacni rozsah byl dostate¢ny pro fesSeni
problému, které je tfteba adresovat. Regula¢ni rozsah vykonu stiidace je pak omezen dle

obrazku ¢&. 7.5

%6 JANDUS, Tade4s. Moznosti integrace decentralizovanych zdrojii do distribucni soustavy nizkého napéti.

Praha, 2019. Diplomova prace. CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, Katedra elektroenergetiky

5" DARBALI-ZAMORA, Rachid et.al. Exponentia phase-locked loop photovoltaic model for PHIL
application. In: IEEE ANDECSON [online]. Santiago de Cali, Columbia, 2018. [vid. 2.5.2020]. Dostupné
z: DOI: 10.1109/ANDESCON.2018.8564592
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Obrazek 16: Pracovni plocha stiidace pro Fizeni vykonii

Zlutd cara vyznaCuje vykonové omezeni stfidace, modrda podminku zachovani

maximalniho ¢inného vykonu a Seda plocha vymezuje pracovni oblast stiidace pfi

zachovani pozadavku ucéiniku do hodnoty +/- 0,9, jak je vyzadovano v PPDS.%®

Charakteristicka ktivka Q(U) podle PPDS je uvedena v obrazku ¢. 17.

Q/Qmax §  prebuzeny (kapacitni)
100% = = = = = Q(U)
0% i > UJU
" ) /u,
4 -
podbuzeny (induktivni)

Obrézek 17: Regulacni charakteristika funkce Q(U)

Regula¢ni charakteristika funkce Q(U) je definovéana ¢tyfmi body, které vymezuji jeji

tvar. Osa X odpovidd poméru méfené hodnoty napéti v misté ptipojeni a jmenovité hod

noty napéti. Osa Y odpovida poméru dodavaného/odebraného jalového vykonu a maxi-

8 CEZ, a.s. [online]. Pravidla provozovdni distribucnich soustav: piiloha 4 pravidla pro paralelni provoz

vyroben a akumulacnich zafizeni se siti provozovatele distribucni soustavy. 2011. [vid. 19.04.2020].

Dostupné z: https://bit.ly/3ewYTTP
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malni hodnoty jalového vykonu, ktery je vyrobna schopna dodat/odebrat. Body X1 az X4

a jejich nastaveni v pouzitém modelu jsou popsany v tabulce €. 5.

Bod Hodnota | Vyznam Model
X1 U/Un<1 | Nejzazsi bod zvySovani napéti 0,94
X2 U/Un<1 | Pocateéni hodnota napéti pro dodavkuQ | 0,97
X3 U/Un>1 | Pocateéni hodnota napéti pro odbér Q 1,05
X4 U/Un>1 | Nejzazsi bod snizovani napéti 1,08

Tabulka 5: Definicni body regulacni charakteristiky Q(U)

Regulace ¢inného vykonu se nazyva P(U) regulace. Pro provozovatele vyrobny se jedna
0 ztratovou regulaci, protoZze je omezovan ¢inny vykon, za ktery dostava zaplaceno a
vyuziva se proto az po dosazeni krajnich limitd Q(U) regulace. Charakteristicka kiivka
P(U) regulace je uvedena na obrazku ¢. 18.%° Nastaveni parametrii této regulace stanovuje
PDS podle sitovych podminek a jeji logika nesmi zptisobovat skokové zmény, nebo

kmitani vykonu.%®

P/P, 4

100%

x[%] P,

0%

v

Obrézek 18: Regulacni charakteristika funkce P(U)

Do modelu bude zakomponovana pouze funkce Q(U) regulace. Funkce P(U) nebude
vzhledem k jejim dopadiim na ekonomickou efektivnost soukromych zafizeni pouzita.
Vliv tohoto feSeni bude vyhodnocen na zakladé sledovanych ukazateld. NPV bude
vychazet z naklad na investici, ktera bude uvazovana jako pfimo umérna mnozstvi
instalovanych zafizeni. Za kazdy instalovany fotovoltaicky systém bude nartstat o 13000

K¢ pro ttifazové systémy 5 k W a 0 11 000 K¢ pro jednofazové systémy 3 kW. Tyto ceny

$ CEZ, a.s. [online]. Pravidla provozovani distribucnich soustav: piiloha 4 pravidla pro paralelni provoz
vyroben a akumulacnich zaiizeni se siti provozovatele distribuc¢ni soustavy. 2011. [vid. 19.04.2020].
Dostupné z: https://bit.ly/3ewYTTP
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byly stanoveny na zakladé prizkumu trhu a uvazovaného fiktivniho modelu, v némz PDS
bude muset kompenzovat provozovatelim vyroben rozdil nakladi na chytry stéidac o

vykonu 1,1 Sy, oproti jednoduchému st¥idaci s vykonem Sy, ktery by si jinak sami potidili.
2.4.2 OLTC transformatory

Neboli On-Load Tap Changer transformatory jsou transformatory, jejichz odbocky lze
prepinat pod zatézi a dodavka elektrické energie tedy neni pii jejich fizeni ptferusena.
Toho je dosaZeno diky specidlnim konstrukénim feSenim, které zvladnou provadét tyto
zmény bez vyrazného opotiebeni 1 pii vysokém napéti. [ presto maji omezenou Zivotnost,
pohybujici se v fadech stovek tisici prepnuti odbocek®. Prepinani odbodek mé za
nasledek zménu poctu zavita Ny na strané x, na které dochézi k ptepinani, ¢imz dochazi
ke zméné prevodu transformatoru, jehoz zménou se pak podle rovnice ¢. 10 méni i

sekundarni napéti Uz. Pfepindni vétSinou probiha na primarni strané s napétim Us.
U2 = U1 * N_ (V, V, ') (10)
1

Protoze neni mozné dohledat produktové listy transformatorti u vice spolec¢nosti, bude v
tomto feSeni uvazovan OLTC transformator takovy, jaky ma ve své databazi spole¢nost
CEZ Distibuce, a.s. Do modelu tak bude zakomponovana regula¢ni automatika schopna
regulovat napé€ti na ptipojnici transformatoru v rozmezi +/-8 % Un s krokem 2 %. Nap¢éti,
na které se transformator bude snazit regulovat napéti na svych svorkach, bude rovno
211,6 V fazovych (coz odpovidad zaporné zméné napéti -8 % Uy, kterd se nachazi

V pozadovaném rozmezi zmén napéti).

Vliv tohoto feSeni bude vyhodnocen na ziklad¢ sledovanych ukazateld. NPV bude
vychazet pouze z ndkladi na investici, ktera bude uvazovana konstantni pro jakoukoliv

penetraci, rovna dle prizkumu trhu za transformator o vykonu 400kVA 1 100 000 K¢.

80 MACHINENFABRIK REINHAUSEM GMBH [online] On-load tap-changers (OLTC) for regulating
transformers. Katalog vyrobka. 2020. [vid. 19.4.2020]. Dostupné z
https://www.reinhausen.com/en/desktopdefault.aspx/tabid-53/92_read-64/
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2.4.3 Obnova sité

Obnova sité v provadénych simulacich bude spocivat ve zvétSeni prareza vedeni tak, aby
nedochazelo vlivem zpétnych toki vykond k proudovému pietézovani vodicu a vlivem
vys$si impedance k napétovym zménam. V modelech bude obnova dosazena obménou
V soucasnosti pouzitych vodi¢l za vodi¢e vétsiho prufezu. Vliv parametrti vodic¢l na
ampacitu, tedy proudovou zatizitelnost, je patrny ze vzorce ¢. 7, na zménu napéti pak ze

vzorci ¢. 11 a 12 wvyjadfujicich zmény napéti vyvolané symetrickym

zatizenim/napajenim.®!
dU =22~ 2 (cosp) + o Ging)  (%;V, V; W, VA, °, W, VA, ) (11)
n k k
Y = arctan% >, 0,Q) (12)

kde: dU ... relativni zména napéti
AU ... zména napéti
Un ... napéti v piipojném bodé
AP, AQ ... zména ¢inného a zména jalového vykonu
Y ... thel impedance sité
X ... reaktance sit¢ Vv piipojném bod¢
R ... rezistence sité v piipojném bodé

Na vybér pak budou pouze kabely, a to typy SOAYKY70, 95SAYKY70 a 120AYKY70.
Parametry téchto vodicti jsou v tabulce & 6.%2 Cena vykopu a viech potiebnych praci na
jednom metru bude uvazovana 1500 K¢&. Obnova bude probihat ve dvou moznych
scénafich - obnova poslednich tii tisekli vyvodu (kabelové vedeni s nejmensim prifezem)

a obnova celé nadzemni ¢asti vedeni spolecné s poslednimi tfemi kabelovymi tseky.

61 PNE 33 3430-0. Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivii odbérateld a zdroji distribuénich soustav. 5. vyd.
Praha: CEZdistribuce, E.ONdistribuce, E.ONCR, PRE distribuce, CEPS, leden 2015.
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82 DNCalc vypocty a simulace distribucnich siti - manuél. EGC-EnerGoConsult CB s.r.0., 2017.

Cena [K¢/m] Typ vodi¢e | Prdfez [mm?] Un R[Q/km] | X[Q/km] | Imax [A]
85 50AYKY70 50 0,4 0,619 0,077 147
113 95AYKY70 95 0,4 0,326 0,071 216
150 120AYKY70 120 0,4 0,258 0,069 245

Tabulka 6: Parametry alternativnich vodicii pro reSeni obnovou sité

Vliv tohoto feseni bude vyhodnocen na zaklad¢ sledovanych ukazateld. NPV tohoto
feSeni bude zavislé na rozsahu simulovaného opatfeni a bude vychdzet z investi¢nich

nakladi z tabulky €. 6.

2.4.4 Akumulace

Dle casti 2.2.3 pro dny minima zatizeni pro vSechny TDD vychazi podle vysledki
z vytvofeného programu rozdil ptretokti mezi systémy s akumulaci a bez ni roven
piiblizné 10 % vyrobené energie. V praxi by samoziejmé byly v Case rozvrzeny
nerovnomérné, ale v modelu bude uvaZovan vliv baterii jako posun vyrobni kiivky
solarnich panelti o 10 % dolt po cely den. V modelu jde totiz pti vypoctech pouze o vliv
baterie na rozdil mezi vyrobou a spotiebou v casech maximalni vyroby fotovoltaickych
panell, a to takovyto popis spliiuje. V praxi by takovyto vliv, i kdyz jinak Casové
rozlozeny, mélo pravé chytré fizeni akumula¢niho zafizeni se systemovymi cili tak, jak
bylo popsany v teoretické casti prace. Na zakladé prizkumu trhu bude cena za kWh
bateriového systému stanovena na 13 000 K¢, coz znamena cenu 56 000 K¢ za 4,3 kWh
a 93 000 K¢ za 7,2 kWh systém. Soucasné fotovoltaické systémy ve vétsing piipada
Naklady na koupi systému ponese majitel, aby se ale zapojil do udrzovani soustavy a
nevyuzival baterii pouze jako nastroj Kk arbitrazi (obé aplikace se samoziejmé mohou
ptekryvat), je tfeba ho néjakym zplisobem motivovat. Pokud se vy$S§imi penetracemi
bateriovych systémi v budoucnu jejich pozitivni vliv neaplikuje ,,samovolné* (chytrym
vyuzivanim akumulace vSemi majiteli a tim optimalnim rozloZenim spotieby v prubéhu
dne diky jejich snaze podilet se na arbitrazi), nakup vykonu pro regulaci pak mize byt
feSen naptiklad pausalnimi poplatky v ramci smlouvy na poskytovani urcité kapacity pro
vyrovnavani sit€, schopné pojmout napiiklad jiz zminénych 10 % pietokd v Kkritickych
hodinach. To bude uvazovano v dal§$im modelu, kde bude tento poplatek stanoven na
zaklad¢€ nasledujicich uvah ziskanych vypocty z dat zminénych v pfedchozich ¢astech.
Jestlize se maximalni hodinovy pietok pro 5 kW systémy pohybuje kolem 4 kWh,

odpovidé snizeni o deset procent 0,4 kWh. To v ramci pouzité baterie odpovidad o néco
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mén¢ nez 6 % kapacity. Pfi uvazované zivotnosti baterie 20 let pak vychézi soucasna
hodnota baterie pro majitele na necelych 13 K¢ denné. Pro tuto Givahu, kdy by PDS platil
6 % z 13 K¢ denng, je tak primérnad soucasna rocni cena tohoto feSeni (pro 7,2 kWh)

rovna 239 K¢&. Pro systém 4,3 kWh je pak cena rovna 143 K¢.

2.4.5 Rizeni spoti-eby

Rizeni spotfeby neboli DSM je daldi moznosti, jak omezit negativni vliv zvySené
penetrace RES v siti. Jak bylo popséno v kapitole 1.1.4, existuje mnoho zpusobu, jak
z4téz tidit. ProtoZe v praktické ¢asti této prace bude cilem umoznit co nejvyssi penetraci
FV paneld ve zkoumané ¢asti DS, bude cilem piesun spotieby Vv Case tak, aby se co
nejvice piekryvala svyrobou solarnich paneli. Zdroje flexibility spotieby lze
zjednodusené rozdélit na realtime a shifting.®® Mezi shifting spotiebice se fadi ohiev vody
a velké spotiebice (vyjma lednic a mrazaki), coz dle dat v pfiloze ¢. 4 dava pfiblizné 35
% celkové rocni spotifeby. Mezi realtime se poté fadi vafeni a ostatni presunutelné
spottebice, coz dava 20 % celku. Vykonové€ jsou pak ob¢ skupiny podobné a pokryvaji
kazda pies 40 % instalovaneho vykonu. Je tedy patrné, ze potencial flexibility je
teoreticky vysoky. V praxi se vSak jedna o velmi slozity koncept, jehoz potencial je velmi
nejisty vzhledem Kk jeho zavislosti na ochoté spotiebitelt omezovat své navyky a
vzhledem k ¢asovému rozlozeni odbéru jednotlivych spotiebic¢t. Navic je k vyuziti
potencialu flexibility nutno vypracovat slozité systémy, jejichZ planovani by samo o sobé
vydalo na rozsahlou praci, a proto se zde omezim pouze na piesun nékterych spotiebicu
v zavislosti na odbérném diagramu. Pro den minima pak charakteristiky takovychto

piesuni budou v modelu zpracovany podle tabulky ¢. 7.

Zména Rozsah [h] | Posunz[h] | Posundo [h] Spotiebice
TDD4 10% S 5 17:00-22:00 12:00 Realtime, prani, myti
TDD5 20% S 4 23:00-2:00 12:00 Ohrev, realtime
TDD7 5%S 4 18:00-22:00 12:00 Realtime, prani, myti

Tabulka 7: Realizace flexibilty spotieby v modelu

Spotieba byla ve vSech ptipadech pfesouvéana do ¢asu 12:00, protoZe to je doba, kdy je

83 LEZAMA, Fernando, SOARES, Joao, CANIZES, Bruno and VALE Zita. Flexibility management model
of home appliances to support DSO requests in smart grids. In: Sustainable cities and society [online]. April
2020, 55. [vid. 2.5.2020]. ISSN: 2210-6707. Dostupné z: DOI: 10.1016/j.scs.2020.102048
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dle dat v ptiloze ¢. 5 produkce fotovoltaickych panelti blizko pfed svym maximem.
Velikost zmény v procentech aktudlniho vykonu v dané hodiné byla stanovena odbornym
odhadem na zakladé uvedenych dat a piredpokladd. Vliv tohoto feSeni bude vyhodnocen
na zéklad¢ sledovanych ukazateli. Zajem ze strany spotiebitelli ,,poskytnout toto feseni
samoziejmeé musi byt v siti provozované PDS né&jakym zplisobem motivovan. Jeho cena
bude tedy stanovena na zakladné soucasného systému HDO, v némz je dle ceniku
platného pro leden roku 2020 v distribuéni siti CEZ rozdil mezi cenami vysokého a
nizkého tarifu u prodejce CEZ primémé 2206 K&/MWh. Budeme-li tedy uvazovat
podobné ceny i za tuto formu flexibility a pouZzijeme-li v ptedchozi tabulce uvedené
posuny, lze ziskat hodnoty ,,posunutého vykonu‘ za cely modelovany vyvod a cenu za
den za vSechna OM dané kategorie TDD v den minima zatiZeni a maxima vyroby FV
panell. Protoze odbér v den maxima (tedy v opac¢ném extrému) je vyrazné vyssi, coz ma
vliv i na uvedené hodnoty, pfi uvazovani podobné potieby flexibility po cely rok, budou
hodnoty v tabulce ¢. 8 uvazovany jako pramérné denni hodnoty po cely rok. NPV tohoto

feseni, je-li aplikovana na vSechna odbérna mista po dobu 20 let, je rovna 94 158 K¢.

Posun [kW]/model | Cena [K&/den]
TDD4 2,3 51
TDD5 6,6 14,5
TDD7 0,5 1,1
Suma 9,4 20,7

Tabulka 8: Priimérné denni ndklady na rizeni flexibility odbérného mista v dané tiidé TDD

2.5 Popis scénaru

Jednotlivé simulace pro vyhodnoceni hypotézy této prace budou pocitany v upravenych
modelech sestavenych ze stejného zakladniho modelu sité, popsaného v ptedchozich
¢astech. Pro porovnani vysledkli budou na zac¢atku zaznamenéany hodnoty ukazatell pro
zakladni model Baseline, tedy model bez jakychkoliv opatfeni pro zvySovani HC. Ve
vSech modelech bude uvazovano, Ze instalaci fotovoltaickych paneld chtéji zvySovat sami
zékaznici proto, Ze se jim to vyplati a maji k tomu tedy motivaci. Dle n&kterych studii®

Ize takovyto stav oéekéavat v brzké budoucnosti. Ukolem PDS tedy bude tento nartist

8 DELLOITE [online]. Rozvoj obnovitelnych zdrojii do roku 2030. 2019. [vid. 4.5.2020]. Dostupné z:
https://bit.ly/2KY rxjr
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umoznit implementaci opatfeni, kterd byla popsana v ptfedchozich ¢astech. Néklady na
opatfeni vzdy zaplati koncovi uzivatelé (at’ uz formou poplatkd za distribuci, podpory
POZE, nebo jinou formou), posta¢i proto k vyhodnoceni prosta diskontovana NPV.
Rozmistovani fotovoltaickych systémii bude v modelech provadéno nahodné, ale
rovnomérné po délce vyvodu podle vypisu uvedeného v ptiloze ¢. 7. Takovyto postup
rozmist'ovani je nejpravdépodobnéjsi a nejméné ovliviuje, jak bude popsano v dalsich

Castech, vysledky.

Prvnim z modelovanych opatfeni bude implementace chytrych stiida¢t. Podle popisu
Vv ¢asti 2.5.1 budou v8echna OM s fotovoltaickymi systémy vybavena st¥idaci s funkci
fizeni vykoni Q(U). Dle prostudovanych materiali se jednd o feSeni s nejveétSim
potencialem pro dosahovani nizsich hodnot HC, at’ uz z pohledu dosaZzeného zvyseni, ¢i

nakladovosti tohoto feSeni. Lze ocekavat nartist HC v fadech desitek procent.

Dal$im vyhodnocovanym opatfenim je implementace bateriovych systému tak, jak je
popsano Vv casti 2.5.4. Vlivem bateriovych tlozist’ by mélo dojit K pozitivnimu ovlivnéni
parametra v siti. Vliv je pfimo umérny kapacité pouzité¢ baterie. Od toho opatieni je

ocekavan spiSe minimalni vliv.

Resenim podobného charakteru je implementace systémil fizeni spotieby. To bude
provedeno podle popisu v ¢asti 2.5.5. Vliv tohoto feSeni je ofekdvan minimalni a jeho

realizovatelnost je navic, jak bude diskutovano, zna¢né nejista.

Investicné nakladnéj$im, avSak tomu umérné UCinnym opatfenim, je pak vyména
soucasného distribu¢niho transformatoru za transformator OLTC tak, jak je psano v ¢asti
2.5.2. Lze ocekévat, Ze pti spravném nastaveni regulace transformatoru ptijde dosdhnout

velmi vysokych hodnot penetrace az do 100 %.

V neposledni fad¢ pak bude otestovan vliv obnovy sité podle popisu v ¢asti 2.5.3. Toto
feseni ma teoreticky neomezeny potencial, v praxi v8ak distribuéni spole¢nosti vyuzivaji
kabely ur€itych prufezi, které budou Vv této praci uvazovany jako omezeni. Toto feseni
ma vliv zejména na proudovou zatiZitelnost, v mékkych sitich, jako je ta zkoumana, v§ak
muize najit uplatnéni 1 pfi feSeni napétovych problémi, které vSak pravdépodobné

nedosahnou vysledkti tmérnych jeho nakladnosti.

V pokracovani vyhodnoceni bude ovétovana schopnost systému provozu v 0strovnim

rezimu. V tomto modelu bude uvazovana budouci situace, v niz by mohly, diky nizkym
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cenam technologii a riznym formam vyhod, ve vétsi mife vznikat mikrogridy
v soukromém vlastnictvi skupin prosumeri, jak bylo popsano v teoretické Casti. Zde
budou majiteli sami lidé pfipojeni do vyvodu, napiiklad formou jakési energetické
komunity. Bude vyhodnoceno, jestli je takovyto scénai realny. Na zakladé podminek,

které budou vydefinovany pozdéji.

2.6 Vyhodnoceni scénaru

Pro sestaveni modelu pro ovéfovani technickych moznosti zkoumané
elektroenergetické sité byl vyuzit program DNCalc s doplitkem SmartGrids. Jedna se o
nejnoveEjsi program pro analyzu pomérd v DS, ktery vydala spole¢nost EnerGoConsult
CB, s.r.o. Program je v praxi vyuzivan distribuénimi spole¢nostmi pro analyzu pomért
Vv siti. Pro vypocty jednotlivych scénaiit v tomto programu byl pouzit ¢asovy rozvoj -
chod sité s krokem 60 minut. Program DNCalc k vypoctim vyuziva Newtonovy iteraéni
metody. Ptiklady zadani jednotlivych prvkli modelu jsou uvedeny v pfiloze ¢. 1. Pro
sestaveni ekonomickych modelti a vyhodnoceni ro¢nich bilanci a pribehi byl pouzit

vypocetni software Microsoft Excel.

V prvni ¢asti vyhodnoceni byly provéieny jednotlivé scénaie za ucelem ziskani hodnot
primarniho ukazatele, hosting capacity. Ukdzala se vSak nékterd omezeni, kterd takovyto
zpusob simulace vyrazné ovlivituji a zptsob tedy musel byt na zdklad¢ téchto zjisténi
zménén na zpusob popsany v dalSich ¢astech. Z prvniho vyhodnocovani vSak byla i
piesto ziskana cenna data, ktera mohou poslouzit k demonstraci vlivii zvySujici se
penetrace RES, topologie sité, ¢i zpusobu modelovani na poméry v siti. Proto bude tento
zpusob vyhodnoceni popsan a poznatky z néj budou vyhodnoceny, ne vsak do takového

detailu jako vyhodnoceni pouZzité pozdéji.
2.6.1 Faktory majici vliv na vysledky simulaci

Myslenkou vyhodnocovani prvniho stupné hypotézy bylo urcit rozdilné vlivy
jednotlivych feseni na HC. Toho mélo byt dosazeno postupnym zvySovanim penetrace
FV panelt do sité s aplikovanym feSenim a dosazeny instalovany vykon pro kazdé z nich
mél byt nasledné vyhodnocovan. Tyto vysledky jsou ilustrovany v nasledujici tabulce ¢.
9, v niz jsou uvedeny hodnoty HC pro jednotliva feSeni pfi rozmistovani FV panela od

transformatoru, od konce vyvodu a rovnomérné podle planti uvedeného v ptiloze €. 8.
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Vysvétleni zkratek pouzitych ve vyhodnoceni na nasledujicich stranké&ch je uvedeno

Vv tabulce ¢. 10.

Base Qu Flex OLTC Bat Reinf Reinf2
Plan 29 % 39% 35% 100 % 35% 35% 39%
Konec 10 % 12% 10 % 100 % 10 % 10% 12 %
Trafo 54 % 59 % 54 % 100 % 54 % 54 % 59 %
Tabulka 9: Vysledky prvnich vypoctii - pouze HC pro jednotliva reseni

OLTC OLTC transformator

Qu Rizeni vykon{ chytrymi stfidaci

Reinf2 | Celkové obnova sité na kabel 120 mm?

Bat Bateriova akumulace

Flex Flexibilita spotieby

Reinf Obnova vedeni 25 mm?na 120 mm?

Tabulka 10: Vysveétleni zkratek pouzitych v grafech a tabulkdch
Ukazalo se ovSem, ze ve vétsing piipadi byly vysledky stejné, a to 1 piestoze jednotliva
feSeni maji bezesporu rozdilny vliv. Podobné nevyhodnotitelny ukazatel se ukazal byt i
pocet uzll, v nichz dochéazi k poruseni pozadavkll na kvalitu napéti. To je ukéazano

V obrazku ¢. 19.

Pocet uzll s prepétim pfi pouziti daného rfeseni v
zavislosti na penetraci
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Obréazek 19: Pocet uzlii s indikaci prepéti v zAvislosti na Urovni penetrace

Proto bylo rozhodnuto o vyhodnoceni vlivu jednotlivych feSeni na zakladé srovnani
sekundarnich parametrti. Zaroven se z provedenych simulaci ukazaly nékteré vlivy na

vysledky, které bude popsany.

Prvnim a asi nejvyznamnéj$im vlivem je rozmisténi instalovaného vykonu podél vyvodu.

Z vyhodnoceni v tabulce €. 9 je patrné, ze ¢im dale od distribuéniho transformatoru jsou
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FV panely instalovany, tim mensi penetrace je mozno dosédhnout. Toto vyhodnoceni

potvrzuje ocekavani popsana v ¢asti 2.3.2.

Dalsim vlivem je rozmisténi velikosti zatézi a pribéhy odbéru, které jsou uvedeny
v ptiloze ¢. 3 a v priloze ¢. 8. Simulaci se ukézalo, ze diky ubytkiim napéti zptisobenych
velkou zatézi na konci vyvodu, se pii prfesunu 25 % spotieb (nejvétsich) z prvni poloviny
vyvodu smérem od transformétoru na konec vyvodu zvysi HC o 4 %. Cim dale je tedy

spotfeba od transformatoru, tim vétsi HC je mozno dosahnout.

Vyznamny vliv ma i rozmisténi jednofadzovych systémui. Ze simulaci vyplynulo, Ze
eliminaci jednofazovych systému, které v této simulaci tvoti 15 %, se pii 100 % penetraci
zmirni nejvetsi prepéti az o 3,3 % Un (neboli 31,6 % celkové maximalni zmény +10,4 %),
ovlivni o 1 uzel mén¢ a snizi primérnou dobu trvani ptepéti o 1,8 hodiny. Kromé toho
Z vypocti vychazi, Ze na prepéti ma vyznamny vliv (analogicky k vlivu rozmisténi FV
systémt) 1 umisténi jednofazového spotiebice. Pokud je stejny jednofazovy vykon ve fazi
A a B a systém ve fazi A je umistén na zacatku a ve fazi B na konci vyvodu, objevi se
vyraznéjsi napétové problémy ve fazi B. I piesto je vSak tieba podotknout, ze v dané
konfiguraci nenastane pii1 zadném scénafi piipad, kdy by byly poruSeny normou
stanovené limity na napétovou nesymetrii. V nejhor$im scénafi, tedy Baseline 100 %

penetrace byla nesymetrie pouhych 0,519 %.

Kromé vlivu sestaveni modelu na vysledky simulaci se také potvrdily piedpoklady
Z ptedchozich ¢asti ohledné¢ ampacity. Pfi Zadné ze simulaci nebyly piekroceny
nominalni hodnoty zatizeni v zadném z prvku soustavy. Pro ilustraci je vyvoj proudového
zatiZzeni na zac¢atku vyvodu z transformatoru, tedy v nejhor$im bodé, pti nejhor$im scénafi
Baseline 100 % penetrace, uveden v nasledujicim obrazku ¢. 20. Maximum pii 100 %

penetraci odpovida 117 A.
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Vyvoj proudového zatizeni v zavislosti na
penetraci, scénar Baseline 100 %
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Obrazek 20: Vyvoj zatizeni v zavislosti na penetraci, Baselinel00%, zacdtek vyvodu

Takeé se castecné potvrdilo ocekdvani ohledné vlivu obnovy sité na napét'oveé poméry. Jak
je patrné z tabulky ¢. 9, upgrade vodi¢u v nejvice postizenych oblastech (posledni tii
Useky celého vyvodu, vedené kabelem) nedokazal vyrazn¢ zvysit HC ani zménit
napét'ové poméery. Logicky mél nejpiiznivéjsi dopady kabel s nejvétsim prarezem a ten
proto bude v modelu uvazovan. Jeho pomér cena/vliv na HC je, vzhledem k nizkému
podilu ceny materialu na cené celkového feseni, nejlepsi. Vyznamny vliv ma pak ovSem
obnova celé sité, protoze nadzemni vedeni se oproti kabelovému vyznacuje relativné
vysokou hodnotou poméru R/X a je-li toto vyménéno za kabel, I1ze poméry v siti zlepsit
ve vEtsi mife. Rozdil v maximalni hodnoté naristu napéti pro obnovu pouze na konci
vyvodu a obnovu vcetné¢ nadzemniho vedeni je ilustrovan v obrazku ¢. 21. Tyto dvé

moznosti budou uvazovany v kone¢ném vyhodnoceni.

Kromé toho ma také vliv to, Ze rozmist'ovani jednotlivych soucasti systému probiha po
jednotkach dané velikosti a vysledky HC se tedy ve skute¢nosti mohou lisit pravé o

drobné zmény napftiklad v instalovanych vykonech FV elektraren.

Aby bylo mozno vyuzit pouhych dat o HC a aplikovat tyto statistiky do riznych
pfipadovych studii, bylo by potfeba o mnoho fadl vice scénaifti a nahodnych simulaci
S vyrazné véEtsi granulitou dat, aby byly vlivy vySe popsanych faktorti co nejvice
minimalizovany zkoumanim na dostate¢né velkém statistickém vzorku. Takovyto rozsah
prace byl vSak shledan nadbyte¢nym, a proto byl pro vyhodnoceni prvniho stupné

hypotézy zvolen zplisob vyhodnoceni popsany v nasledujici ¢asti.
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2.6.2 Prvni stupen - opatreni pro zvySeni HC

Ve zvoleném zptsobu bylo vyuzito vSech vypoctenych dat a pro vyhodnoceni byly
pouzity zejména sekundarni ukazatele. Tento zptsob je stale statisticky neaplikovatelny,
protoze mnoho vyznamnych vstupti bylo zvoleno ndhodné, ale vystupy znéj jsou
vzajemné porovnatelné a umozni udé€lat si predstavu o jednotlivych fesenich a o jejich
vlivu na poméry v siti, protoze vyse popsané vlivy plati pro dany model na vSechna feseni
bez rozdilu. Zaroven je otazkou, zda je nutné a vhodné mit pro redlné aplikace vysledku
statisticky piesné pruméry hodnot, kdyZ se poté hodnoty pro jednotlivé scénare, jak bylo
ukazano v piedchozich zkoumanich, tak vyrazné 1isi v zavislosti na konkrétni realizaci.

Dle autora tomu tak neni a pro tuto realizaci budou tyto vlivy pouze brany v potaz.

Jednotlivé scénaie byly porovnavany podle diive popsanych ukazateli v jednotlivych
stupnich penetrace od 10 % do 100 % s krokem 10 % (pfiblizng, realny krok se lisi,
protoze se méni pocet piidanych systémd, ne jednotlivych instalovanych kW), ovsem
v okoli vypoétenych HC jednotlivych scénaft upravenych na krok pridani/odebrani
jednoho systému podle planu zvySovani penetrace. Pro kontrolu konzistence dat byly
vyhodnocovanymi ukazateli pocet uzli s piepétim, primérnd délka trvani prepéti,
maximalni délka trvani ptepéti, primérna hodnota piepéti, maximalni hodnota piepéti a
median hodnoty ptepéti. Tyto hodnoty pro jednotlivé scénate jsou uvedeny v piiloze ¢. 8.
Z téchto dat je vizualn¢ nejpiehlednéjsi grafické znazornéni zmény maximalniho piepéti

Vv zavislosti na urovni penetrace. Ta je pro jednotliva feSeni uvedena v obrazku ¢. 21.
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Mira maximalniho prepéti pri pouziti danych reseni v
zavislosti na Urovni penetrace
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Obrazek 21: Mira maximalniho prepéti pro jednotlivé tirovné penetrace
Z priubéhil je jasné patrné, kterd feSeni jsou na zvySovani penetrace oproti ostatnim
ucinnéjsi, nehledé na vySe zminéné nepiesnosti vlivem popsanych faktort. Dalsi
vypoctené udaje o vlivech jednotlivych feseni jsou v ptiloze ¢. 9. Samotna data z méfeni
byla velmi rozsahla, a proto byla zpracovana do mensich statistickych vyhodnoceni,
piiklad extrahovanych dat je v pfiloze ¢. 9. Maximalni pfepéti bylo vybrano proto, ze se
ze vSech ziskanych dat o pomé&rech v siti jedna 0 nejvice se napfic feSenimi lisici ukazatel.
NPV pouzitych feseni (samostatné€) pii jednotlivych stupnich penetrace jsou vyobrazena

V obrazku €. 22.
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Pramérna rocni cena jednotlivych feSeni pro jednotlivé
urovné penetrace
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Obrazek 22: Rocni ndklady na jednotliva reseni pro riizné virovné penetrace
Jednotliva feSeni samoziejmé nebudou pouzita v ptipadech, kdy nemaji zadny vliv, proto
jsou prub&hy v obrazku ¢. 22 spiSe orienta¢ni. Realna feSeni nebudou pak navic pouzita
samostatné, ale v kombinaci s ostatnimi tak, aby byl vysledek optimalni. V zavislosti na
pozadované penetraci se pak feSeni mohou lisit. Dle vyse uvedenych dat se nejlépe pro

jednotlive penetrace hodi feseni uvedena v tabulce ¢. 11.

HC [%] HC% [d%] | NPV [-tis. KE] | NPV/HC% [-tis. K&/%)

OLTC 100 % 71% 1100 15,5
QUReinf2 66 % 37% 1080 29,2
QUReinfFlexBat 63 % 34 % 469 13,8
QUReinf 51% 22% 453 20,6
QUBatFlex 49 % 20% 384 19,2
Qu 39% 10% 154 15,4
Bat 35% 6% 33 5,6
Baseline 29 %

Tabulka 11: Nejlepsi kombinace implementovatelnych ieSeni pro dosazeni danych penetraci

Ta vznikla porovnanim vSech kombinaci a vybérem téch, které mély na jednotlivych
urovnich penetrace nejvyssi dosazenou HC. Mezi jednotlivymi body se tedy nenachazi
zadna vyhodnéjsi kombinace. Z téchto dat l1ze piiblizn€ stanovit nédklady na dosaZeni
vyssich penetraci v DS. Je vsak ziejmé, Ze ze vSech nejvyhodnéji vychazi dle nastaveného
modelu instalace OLTC transformatoru, jehoz vyhodnost bude rust s uvazovanou dobou

Zivotnosti.
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2.6.3 Druhy stupeii - bilan¢ni vyrovnanost a ostrovni provoz

V dalsim kroku byla provedena analyza dat za Gcelem ovéteni toho, co by obnaselo dalsi
ptiblizeni konceptu mikrogrid, tedy bilan¢ni energetické nezavislosti (rovnosti vyrobené
a odebrané elektrické energie za rok) a schopnosti ostrovniho provozu (tedy tak, aby za
cely rok nebyla dodana zadna energie ze sité), a to plné pod taktovkou soukromych
vlastnikti podle modelu popsaného v teoretické CGasti prace. Za timto ucelem byla
zanalyzovéana hodinova data o pribézich produkce fotovoltaickych panel, vétrnych

turbin a spotfeb a pro zvolené scénaie byly vypoéteny napétové poméry v dané siti.

Z analyz bylo zjiSténo, Ze pro Cist¢ bilan¢ni nezavislost by postacovalo vyuziti solarni
energie, a to o celkovém instalovaném vykonu 176 kW, coz je ,,pouze 117,5 % maxima
stanoveného v predchozich ¢astech. V praxi by vsak tato hodnota byla bez problému pfi
vyuZiti paneld vyssich vykoni, podle v tvodu této ¢asti vymezeném rozsahu, vyuZitelna,
protoze tato penetrace znamena pouhé navyseni instalovaného vykonu v kazdém z OM
na 5,5 kW. Jak bylo prokazano v piedchozich ¢astech, penetrace pies 100 % lze pfi
sitovém provozu dosdhnout pifi zachovani pozadovanych pomérii v siti pouze pomoci
OLTC transformétoru. Upravou modelu na systém s 5,5 kW, tfifazzovymi instalacemi a
jeho vypoctem se vSak ukazalo, Ze hranici maximalni penetrace pfi pouziti transformatoru
je uz hranice 117 % a proto lze pozadované penetrace pro bilanni nezavislost
(nejvyhodnéji) dosahnout pomoci kombinace OLTC transformator s vyuzitim flexibility
bateriovych systému stejné velikosti, jako v pfedchozich ¢astech, tedy o velikosti 7,2
kWh. Dosazeni bilan¢ni nezavislosti se tedy z technického hlediska nejevi jako vyrazny
problém. Napétové poméry ve fazi a uzlu U135 pro scénaf vyrovnané bilance, ve kterém
byl zaznamenan nejvétsi nariist napéti, jsou pro den minimalni z4t€Ze a maximalni vyroby
FV panelt pro pfedstavu uvedeny v obrazku €. 23. Kladnd zména zde znamena sniZeni
napéti, protoZe hodnoty jsou ze vzorce €. 9 pocitany ve spotiebicové orientaci. Hodnoty

ostatnich sekunddrnich ukazatell také neptekroc€ily nastavené limity.
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Napétové poméry v uzlu U15 - faze a
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Obrazek 23: Napétové poméry v uzlu U15- nejkritictéjsi den, bilancni nezavislost
Bilan¢ni nezavislost je tedy také technicky dosazitelnd, navic pouhou instalaci
fotovoltaickych systémi na sttechach dom. Je tedy mozné dany vyvod jesté vice pribliZit
konceptu mikrogrid. Pfi tom bude uvaZovan stejny systém zminény v piedchozim
odstavci, jen bude rozsifen o schopnost ostrovniho provozu. Dle provedenych analyz
bude takovyto systém rocné potiebovat vyrobit dalSich 58 894,5 kWh, a bude muset byt
schopny dodat maximalni vykon 33,8 kW, to vSe v rozsahu 3717 hodin ro¢n¢. Dalsi
navySovani instalovaného vykonu solarnich panelt neptipada v ivahu, nehled¢ na to, ze
by problém vzhledem ke své proménlivé vyrobé samy o sobé nevytesily (petinasobné
zvyseni instalovaného vykonu solarnich paneld kviili soudobosti snizi zavislost pouze o
53,4 % a maximalni vykon 0 9,9 %), navic by instalace mimo jinak nevyuzitelné plochy
nebyly zadouci. Dal$i navySovani kapacity baterii také problém nefesi, i kdyz se jeho
feSeni pfiblizi vice. Pfi pétindsobném zvySeni jejich kapacity snizi zavislost na dodavce
0 85,9 %, maximalni vykon pak o 9,9 %. Relativné¢ bezvyznamny vliv navySovani
kapacity baterii na mnozstvi nakoupené energie za rok je vyobrazen v obrazku ¢. 24. Vyse
popsané situace jsou z ekonomického i prostorového hlediska nesmysIné a ani jejich dalsi
navySovani neni tim padem realizovatelné. Je tedy potieba hledat nové zdroje, nebo

kombinace novych zdrojii a rozumného navySeni akumulace.
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Vliv pridani bateriové akumulace na
schopnost ostrovniho provozu
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Obrazek 24: Viiv pridani bateriové akumulace na schopnost ostrovniho provozu

Prvni zkoumanou moznosti je podle postupu pii vybéru zdroju v ¢asti 2.2.2 volba
vétrnych elektraren. Pro tyto simulace byl, vzhledem k pozadovanému vykonu a
mnozstvi energie, vybran model vétrné turbiny o vykonu 25 kW, priméru rotoru 10,4 m
a celkové vysce 23,2 m.® Takovyto model se s nutnymi rozestupy na uvazovanou plochu
vejde Ctyfikrat, coz bude brano jako maximalni ,,penetrace” vétrnych elektraren v této
lokalité. Mensi vykony nebyly uvazovany z diivodu spolecenské neakceptace takovychto
zdroji, a tedy jejich nemoznosti rozmist'ovat je vice rozptylen€. Primérnd investi¢ni cena
jedné takovéto turbiny je 50 000 USD®®, coz odpovida bezmaéla 1 250 000 K&. Provozni

néklady se pak pohybuji kolem 2 % investi¢nich nakladd ro¢ng.%’

8 Windkraft-Zentrale elektrOmat 25kW [online]. Wind-turbine-models. 2020. [vid. 4.5.2020]. Dostupné z:
https://en.wind-turbine-models.com/turbines/921-windkraft-zentrale-elektromat-25kw

% INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY [online]. Renewable power generation costs
in 2018. 2018. [vid. 4.5.2020]. Dostupné z: https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA_Renewable-Power-Generations-Costs-in-
2018.pdf

57 CLIMATE EXCHANGE [online]. Life Cycle Costs and Carbon Emissions of Onshore Wind Power.
2015. [vid. 4.5.2020]. Dostupné z: https://www.climatexchange.org.uk/media/1463/main_report_-

_life_cycle_costs_and_carbon_emissions_of _onshore_wind_power.pdf
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Dle provedenych simulaci Ize do systému nainstalovat, z pohledu zajisténi kvality
elektrické energie ve vSech dnech v roce, pti pouziti QU regulace stiidact a flexibility
akumulatort a spotfeby pouze dvé takovéto turbiny. Ty dle vysledki z modelu doséhnou
snizeni dodavky elektiiny oproti systému s plnou penetraci fotovoltaickymi panely o 80,7
% na hodnotu 11 142,8 kWh, snizi maximalni vykon, ktery je nutné dodat o 17,1 % na
hodnotu 28 kW a pocet hodin nesobéstacnosti 0 73,3 % na 953 hodin. Rozsiteni zdrojove
zakladny o samotné vétrné elektrarny tedy také problém nefesi. Moznosti, jak dosahnout
schopnosti ostrovniho provozu je pak jiz pouze zvétSeni kapacity akumuldtord, nebo
doplnéni o flexibilni zdroj. Z dalSich vypocti vyplynulo, Ze zvétSovani kapacity baterii
ma4, co se tyka vlivu na schopnost ostrovniho provozu, omezeny vliv. Maximalni dopad
nastane pii zvyseni kapacity o neuvétitelnych 5 033,164 kWh za cenu pievysujici 65 000
000 K¢. Vysledek to navic neni uspokojivy, protoze dojde k omezeni zavislosti o
,pouhych®“ 97,6 %, maximalni vykon se snizi o 33,4 % a ¢as v neostrovnim provozu o

96,3 % oproti zakladnimu stavu. Pfi cené baterii je tedy jasné, Ze toto neni feSeni.

Ostrovniho provozu tak Ize dosdhnout pouze instalaci flexibilniho vyrobniho zatfizeni,
kterym byl v modelu zvolen dieselagregat. Cena takového zafizeni 0 vykonu 35 kW (pro
zajisténi maximalniho vykonu, ktery je nutné dodat k zajisténi sobéstacnosti) byla na
zaklad¢ prizkumu trhu stanovena na 250 000 K¢ a ro¢ni néklady na jeho adrzbu pak 5 %
investi¢nich nakladi. Takovy generator zajisti schopnost ostrovniho provozu na 20 let pii
soucasné cené 2 098 500 K¢&. Zavisi poté na tom, jaké cile bude provozovatel takového
ostrovniho systému sledovat. Porovnani tfi zakladnich uvazovanych scénait je uvedeno

V tabulce ¢. 12.

PFV=176 kW, PFV=176 kW, PFV=176 kW,
Pvitr=0, Pvirr=50 kW, Pvirr=50 kW,
Bat.=240 kWh, | Bat.=240 kWh, | Bat.=240 kWh,
Ppiesei=0 Ppiese.=0 Poiesei=35 kW
Deficit energie [kWh/rok] 58 894,5 11 142,8 0
Max. vykon [kW] 33,8 28 0
Pocet hodin “nesobéstacnosti” [h] 3717 953 0
Mira “nesobéstacnosti” [%] 42 11 0

Tabulka 12: Porovnadni dopadii scéndrii na schopnost ostrovaiho provozu zkoumaného vyvodu

Bylo tedy ukazéano, jakym zpiisobem lze technicky dosahnout ostrovniho provozu. Dalsi
uvahy se budou vénovat zjednodusenému ekonomickému modelu, v némz se sdruzeni
prosumert rozhodne provozovat na daném vyvodu mikrogrid. Obyvatelé daného vyvodu

se rozhodnou vytvofit pravni subjekt, ktery odkoupi od CEZ Distribuce, a.s. dany vyvod

78



a vytvoii na ném LDS. Bude tedy vyuzito vyhody provozu LDS, ktera umoznuje jejich
vlastnictvi entitou, ktera se zaroven Gc¢astni obchodnich aktivit. V zahrani¢i je takovyto
odkup bézné realizovan a jeho cena byva stanovovana na zakladé odepsanosti siti. Ke
konci roku 2019 byla odepsanost siti v rukou CEZ Distribuce, a.s. rovna 55 %. Cena tedy
bude rovna 45 % z potizovacich nakladi OLTC transformétoru (uvazujeme, ze opatieni
pro zvyseni HC jiz bylo dfive realizovano) a vedeni, uvedenych v tabulce ¢. 1. Navic
bude potieba sit’ vybavit méficim zafizenim (cena 5000 K¢&/odbérné misto) a bude nutno
doplnit zdroje elektrické energie (tak, jak bylo definovano v pfedchozich ¢astech, cena 5
kW FV systémut bude 400 000 K&/systém). Diskont takto vzniklého subjektu bude 3 %,
protoze je to subjekt vlastnény samotnymi odbérateli, ktefi pouze usiluji o co nejnizsi
cenu elektrické energie. Eskalace cen elektrické energie bude 2 %, cen nafty 1 % a
degradace bude uvazovana 1 % ro¢né. Cilem vypoctu bude najit cenu elektfiny, za kterou
by ji tento subjekt byl schopny dodat pfi uvazovani téchto podminek. Vydaje a piijmy
tohoto subjektu spojené s realizaci a provozem mikrogridu jsou uvedeny v tabulce ¢. 12.

Cena za elektfinu dodanou zadkazniklim v lokalni soustavé je hledanou proménnou.

Polozka Cena v modelu [K¢]

Investi¢ni naklady Vétrné turbiny 2 500 000
Dieselagregat 250 000

Poftizeni solarnich systém( 12 800 000
Méf¥ici a fidici zafizeni 160 000
Odkup sité 781 000

Provozni naklady Vétrné turbiny 50 000/rok

Generator 12 500/rok

Nafta 111 747/rok

Udriba sité a panell 15 600/rok

PFijmy Prodej elektriny do sité 145 095/rok
Prodej zakaznikdim Hledana

Tabulka 13: Seznam vydajii a piijmii pro zjednoduseny model urceni ekonomické realizovatelnosti
ostrovniho provozu zkoumaného vyvodu

Ze simulaci vyplyva, ze i ptes zna¢na zjednoduseni, ktera spise snizuji naklady (naptiklad
uvazovani 55 % odpist) je cena elektrické energie od takového subjektu 9,37 K¢/kWh.
To je oproti cenam energie ,,makrogridu®, které se pro koncové zakazniky pohybuji pod
5 K¢/kWh, nesrovnatelné vyssi ¢astka a je tedy mozno bez dalsich tivah prohlasit takovou

realizaci v soucasnych podminkach za ekonomicky neproveditelnou.

Kromé ekonomické nesmyslnosti pfechodu do ostrovniho provozu je vhodné podivat se
bliZe i na technické feSeni. Jak jiz bylo feceno, je S dneSnimi technologiemi schopnosti

ostrovniho provozu mozno dosahnout. Jak bylo popsdno v teoretické Casti préace,
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prednosti mikrogridu se schopnosti sobéstacnosti vSak spocivaji zejména ve schopnosti
spotfebovavat vyrobenou elektfinu lokalné, ¢imz ma dochazet k omezeni ztrat ve vedeni,
emisi, ¢i nutnosti rozsifovat a upravovat soucasné sité. Dle vysledkti z modelu tomu vSak

nutn¢€ nemusi byt. Detailnéjsi pohled na tuto problematiku bude poskytnut v zavéru prace.
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3 Zavér

Koncept mikrogrid je relativné novym zptisobem, jak zajistit dodavky elektrické
energie koncovym zakaznikim. Mezi jeho vyhody patii zejména schopnost zadsobovat
odbér elektrické energie z lokalnich zdroji pomoci decentralizovanych, nejlépe
obnovitelnych vyroben elektrické energie. Jako kazdy zasah do stavajiciho systému, i
navySovani penetrace té€chto zdrojii v siti zpisobuje zménu parametri elektrické energie,
a tak ovliviiuje i jeji kvalitu. Ta vSak musi byt udrZzovana v takovych mezich, aby
nezpusobovala problémy na strané spotieby, ani na stran¢ vyroby. Zaroveinn dosazeni

téchto zmén piinasi nové naklady, které musi nékdo zaplatit.

Tomu se vénovala tato prace. Na zacatku praktické Casti byl na zakladé dat poskytnutych
spole¢nosti CEZ Distribuce, a.s. sestaven model sité a na ném byly provedeny analyzy
vlivu zvySujici se penetrace obnovitelnych zdroja, konkrétné fotovoltaickych paneli, na
kvalitu elektricke energie. V praci jsou pak shrnuty faktory ovliviiujici miru penetrace
témito distribuovanymi zdroji na zaklad¢ vypocta v redlném modelu sité, pomoci nichz
muze byt v budoucnu vyhodnocovana schopnost distribu¢nich siti pojmout nartst
instalovaného vykonu obnovitelnych zdroju v elektroenergetické siti. Jsou piedstaveny
zékladni techniky vyuzitelné k zvySovani jejich penetrace a tyto jsou nasledné
implementovany. Z vysledki je patrny vliv jednotlivych feSeni na zvySovani penetrace
distribu¢ni sit¢ fotovoltaickymi zdroji. Pro vSechny simulace byly vyhodnocovany
pozadavky na kvalitu elektrické energie vychazejici z vyhlasky 540/2005 Sb. o kvalité
dodavek elektiiny a souvisejicich sluzeb v elektroenergetice. Ze simulaci se mimo jiné
potvrdilo ocekéavani, ze nejvice limitujicim faktorem bude zména napécti. Hodnota
zadného jiného sledovaného ukazatele nebyla v ani jedné ze simulaci piekro¢ena. Pro
jednotlivé Urovné dosazené penetrace, pti nichZ byly splnény pozadavky na kvalitu
elektrické energie, pak byla jednotliva feSeni vyhodnocena pomoci zkladniho ukazatele
ekonomické efektivnosti, Cisté soucasné hodnoty daného feSeni. Maximalni mozna
penetrace fotovoltaickymi systémy bez jakychkoliv opatfeni byla vypoctena jako 29 %
maxima. Na zékladé¢ provedenych simulaci bylo ukazano, ze zvysit ptipojitelnost
fotovoltaickych panelt do sité tohoto typu je, bez vyznamnych zasahi do stavajici
infrastruktury, mozné az na bezmala 50 % maximalniho instalovatelného vykonu, a to
implementaci kombinace ,.chytrych® feSeni. Témi jsou fizeni vykonu stfidacud, fizeni

flexibility spotieby a vyuziti akumula¢nich zafizeni s naklady na zvyseni penetrace oproti
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zakladnimu modelu bez jakychkoliv opatieni 0 1 % rovnymi 19,2 tis. K¢. To je zaroven
jedno z levngjsich feseni, jehoz cena navic plati pro ekonomicky model postaveny na
soucasné situaci, kdy neni moznost donutit zdkazniky, aby se podileli na udrzovani
kvality elektrické energie v siti a v simulacich tak PDS témto zakaznikim za tuto sluzbu
plati. Jednoduchym a ekonomicky vyhodnym feSenim by bylo zménit soucasné
podminky tak, aby byli majitelé¢ vyroben a ilozist’ povinni tuto sluzbu poskytovat. Dalsi
zvySovani dosazitelné penetrace FV paneltl je pak mozné pouze kombinaci téchto feSeni
s vymeénou vodi¢t vyvodu za vodi¢ vétsiho prifezu, nebo instalaci OLTC transformatoru.
Naklady na takové zvySovani se pak pohybuji v rozmezi 13,8 az 29,2 K&/%. Zavisi tedy
pak na daném PDS, jakou miru penetrace chce umoznit, technické feSeni vSak vzdy

nalezne.

rowr

V prvni ¢asti praktické ¢asti prace byl sestaven model realné distribu¢ni sité¢ a byla
vytvorena metodika pro simulaci zaloZena na redlnych datech a ptedpokladech. Vsechny
soubory nutné k napodobeni a piipadnému zlepSeni jsou pak pfistupné v piiloze. Na
zéklad¢ prizkumu provedenych studii si autor troufad tvrdit, ze srovnani tolika
technickych feseni k ovliviiovani dosazitelné penetrace na napét'ové hladiné NN nebylo
provedeno. Pro spole¢nost CEZ Distribuce, a.s. jsou vysledky této prace zasadni
v ukazani, ze umoznéni vysokych stupnu penetrace distribuovanymi zdroji elektrické
energie lze dosahnout bez vyznamnych zasaht do stavajici infrastruktury a s téméf
nulovymi naklady, a to pouhou zménou podminek pro pfipojovani téchto distribuovanych
systému do sité. Podle nékterych studii 1ze do roku 2040 ocekavat az trojnasobné zvyseni
instalovaného vykonu solarnich paneldl, z néjz se vétiina bude odehravat na trovni NN.®
To znamena nartist oproti dneSnimu stavu zhruba o 4 GW instalované¢ho vykonu.
Rozpocita-li se tento vykon na jednotliva OM, piipada na zkoumany vyvod necelych
25 kW instalovaného vykonu fotovoltaickych paneld, coz odpovidad 16 % penetraci
daného vyvodu. Vyroba pravdépodobné nebude rozlozena rovnomeérné po celé republice

a bude se vice koncentrovat v jiznich oblastech, ptesto lze oekavat, Ze umoznéni 50 %

8 HES, Stanislav, KULA, Jan and SVEC, Jan. Increasing of renewables hosting capacity in the Czech
Republic in terms of European project InterFlex (Case study). In: ICUE 2018 on Green Energy for
Sustainable Development [online]. Phuket, Thailand, 2018. [vid. 3.5.2020]. Dostupné z: DOI:
10.23919/ICUE-GESD.2018.8635772
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penetrace bude ve vétSin¢ distribu¢nich siti, minimalné¢ do roku 2040, stacdit. Ve
zvlastnich piipadech s vysokou koncentraci obyvatelstva, nebo s vybornymi podminkami
pro instalaci fotovoltaickych elektraren pak bude potfeba piistoupit k jinym feSenim,
kterd Ize hledat na zakladé poznatki z této prace, které mimo jiné naznacuji i to, Ze snaha
najit univerzalni feSeni na vSechny ptipady neni pravdépodobné, ve svété s omezenymi
prostiedky, smysluplnd. Je tedy spise na misté hledat zptisoby, jak rychleji a s dostate¢nou
presnosti modelovat elektroenergetické sit€¢ a zmény v nich s cilem uréeni dosazitelné

ptipojitelnosti naptiklad vyuzitim pravdépodobnostnich vypocti.

Na zakladé¢ ovéfeni moznosti dosahnout vyznamného zvySeni penetrace RES ve
zkoumané ¢asti distribuéni sité byla poté provedena analyza prechodu tohoto systému do
systétmu schopného ostrovniho provozu podle definované metodiky. Pro dosazeni
schopnosti ostrovniho provozu zkoumané ¢asti DS bylo potfeba rozsifit zdrojovou
zakladnu o 26 kW fotovoltaickych panelt, 50 kW vétrnych turbin a 35 kW dieselagregatu.
Vyssi penetrace RES nebyla, vzhledem ke geografické poloze, dostupnym plocham a
zejména zachovani kvality elektrické energie, mozna. Teoreticky je tedy takovyto systém
se souCasnymi technologiemi realizovatelny. V praxi se vSak ukazuje nesmyslnost
takového systému. Systém tohoto razu by mohl davat smysl u mikrogridu vétsiho
rozsahu, v némz by byly umistény i jiné nez rezidenéni spotieby, které by zajistily lokalni
vyuziti vétSiny energie. Takovym mikrogridem by mohl byt naptiklad firemni komplex
rozsiteny o n€kolik reziden¢nich OM, nebo primyslova oblast tak, jak je popsano
Vv teoretické Casti prace. Ve zkoumaném piipad¢€, ktery lze jisté vztahnout na vyvody
distribu¢nich transformatortt do reziden¢nich oblasti obecné, je vSak zdsadni benefit
tohoto konceptu, tedy lokalnost, velmi sporny. Z daného vyvodu se totiz instalaci v§ech
potiebnych zdrojii pro dosazeni sobéstacnosti stala de facto elektrarna s rocni vyrobou
(tedy pietoky do sité) 111,6 MWh, coz piedstavuje 79 % energie, ktera je v daném
mikrogridu spotfebovana. Diskutabilni je tak naptiklad sniZeni ztrat, protoZze piebyte¢na
elektrickd energie opét musi téct do vzdalenych mist, aby byla v dany okamzik
spotfebovana. Dopad na emise je na druhou stranu kKladny, protoze jen 11,14 MWh ro¢né,
tedy piiblizné 8 % roéni spotieby celého vyvodu, je vyrobeno zdrojem na fosilni paliva,
pticemz dojde ke spaleni bezméla 3725 | nafty. Tato spotieba je navic rozlozena do
bezmala 1000 hodin za rok, z nichz by v redlném provozu mohl byt ostrovni provoz
nepotiebny a zkoumana sit’ by mohla pracovat v sit'ovém provozu. Navic vlivem piretoku

obnovitelnymi zdroji vyrobené energie muze (pokud bude vysokd soudobost vyroby
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z mikrogridu a spotieby jinde) dojit k omezeni jinych zdroju na fosilni paliva. Rozhodné
je vsak takovyto systém, co se tyka rozsahu zasahii do elektroenergetického systému,
velmi ptedimenzovan. V praxi je navic velmi malo pravdépodobné, Ze kupni sila vSech
obyvatel na takovém vyvodu bude takova, aby bylo dosazeno 100 % penetrace FV
systemy. Dale je az absurdni uvazovat nad tak vyznamnymi zasahy, jako je instalace
OLTC transformatoru, dieselagregatu a dvou vétSich vétrnych elektraren kvili zajisténi
schopnosti ostrovniho provozu pouhych 32 odbérnych mist. Kdyby se tak mélo stat
rovnomé&rné po celé republice (budeme-li uvazovat jeji rozdéleni na vyvody po 32 OM),
kde bylo k roku 2018 evidovano 5 200 684 odbérnych mist MOO, znamenalo by to
naptiklad instalaci 8,12 GW instalovanych vétrnych elektraren a 5,69 GW instalovaného
vykonu dieselagregatii. I piesto, Ze technicky je energeticka sobéstacnost proveditelnd,
neni v soudasnosti v podminkach CR v piipadé bé&znych odbérnych mist rozumné
realizovatelnd a ztechnického pohledu (kvalita energie, spolehlivost) smysl. Ani
z finan¢niho pohledu neni tento koncept realizovatelny. Podle vysledkti z modelu by i pii
mnohych zjednodu$enich museli zakaznici pfi uvazovani zivotnosti 20 let platit 9,37
K¢&/kWh. Piiuvazovani delsi zivotnosti, ktera je vSak vzhledem k investi¢nim horizontim
Vv dnes$ni dobé velmi diskutabilni, nehledé na omezenou dobu Zivotnosti baterii a
fotovoltaickych paneli, ktera je vétSinou vyrobci stanovena do 20 let a jejich vymeéna by
zpusobila horentni navySeni nakladd po 20 roce provozu, je cena za elektrickou energii
Z takovéto sité stale rovna 6,78 K&/kWh, coz neni konkurenceschopné s elektfinou z

,makrogridu®“. Ekonomicky je tedy takovyto systém také nerealizovatelny.

Nejedna se vSak rozhodné o mrtvy koncept, ktery nemé Zzadnou budoucnost. Ve
zvlastnich pfipadech jako jsou ostrovy, ¢i vzdalené spotieby ma dozajista své uplatnéni a
muze poskytovat vyhody, Které jsou popsany Vv prvni ¢asti této prace. Do budoucna lze
navic oc¢ekavat rozvoj technologii, ktery dalsi rozvoj tohoto konceptu muze usnadnit. Jiz
nyni existuji chytré spotiebice, které lze automatizovat a dalkové fidit, nebo zafizeni
vlastnéna odbérateli, ktera mohou poskytovat sluzby siti. Jejich dalsi rozvoj a rozsahle;jsi
implementace, spole¢né se zvySenim zajmu odbératelt o to, jak elektfinu spotfebovavaji,
umozni vEtsi soudobost vyroby a spotieby. Projekty jako InterFlex, nebo Energeticka
Gramotnost se tématiim tohoto typu vénuji. Dalsi technologii, ktera mikrogrid ptiblizi
realizovatelnosti bude rozvoj a zlevnéni technologii pro akumulaci elektrické energie,
které jsou, jak se mnozi shoduji, zasadni pro dal$i modernizaci elektroenergetického

systému. S tim souvisi i rozvoj elektromobility, ktery umozni dalsi tvarovani kiivky
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spoteby podle potieb neflexibilnich zdroju. Napiiklad stfedni scénaf analyzy pracovni
skupiny 25 v rdmci NAP SG, zabyvajici se dopady elektromobility, poéita s narustem
soudobého vykonu potiebného pro nabijeni elektromobilii na vykon bezmala 2,5 GW,
coz je nezanedbatelny vykon a tvarovani jeho pribéhu bude zasadni pro dalsi
implementaci RES. V neposledni fad¢ jsou pak potieba kroky na strané provozovateli
soucasné¢ho systému, tedy PDS a PPS, ktefi musi pfijit s novym pfistupem ke
spotfebitelim a decentralizovanym zdrojim energie a umoznit jim, aby se za pouZiti
monitorovacich a fidicich systému mohli v agregovanych subjektech podilet na trhu
S podplrnymi sluzbami, ¢i méli moznost zapojit se do regulace svymi jednotlivymi
zatizenimi. V soucasné dobé¢ na toto téma bézi napiiklad projekty DFlex nebo SecureFlex
a vénuje se mu n¢kolik pracovnich skupin, jako tieba skupina NAP SG ZL9, v niz
spolupracuji pravé odbornici ze vSech tii PDS a z PPS. Na stran¢ zakonodarcu a
regulatorti je pak potieba, aby umoznili zahrnuti cen externalit do konecné ceny energii
naptiklad formou dani, nebo naopak zvyhodnénim energie z obnovitelnych zdroju.
Naptiklad odpusténi DPH, coz je samoziejmé extrémni ptiklad, by modelované komunité

prosumerti umoznilo snizit cenu na 7,62 K&/kWh.

V druhé ¢asti praktické ¢asti byl vytvoreny model pro vypocet kvalitativnich poméru ve
zkoumané elektroenergetické siti doplnén o model pro vypocty ro¢nich toki energie pro
rizné vyuziti zdroji a akumulacnich zafizeni na zéklad¢ hodinovych dat o spotfebé a
vyrob¢ jednotlivych prvki. K tomu bylo vytvofeno propojeni na vypocetni program
vyhodnocujici ekonomiku takového provozu na zakladé vlozenych parametru. Tyto
soubory jsou pak dostupné v ptiloze této prace a mohou poslouzit budoucim
vyzkumnikiim na poli decentralizované vyroby. Pro spole¢nost CEZ Distribuce, a.s. jsou
vysledky této Casti prace dulezité pro uvazovani o dal§im sméfovani. Koncept mikrogrid
by pro mohl znamenat ohroZeni obchodnich modela distribuénich spoleénosti, protoze by
vznikal na zékladech infrastruktury v soucasnosti patiici provozovatelim distribu¢nich
soustav. Bylo ukazano, ze néco takového ve velké mite v Ceské republice zatim nehrozi,
ale ze simulaci vyplyva, ze tento koncept je schopny provozu a jeho $irsi implementace
zavisi na rozvoji novych technologii a obchodniho prostiedi. Ruku v ruce s rozvojem a
§ir$i implementaci téchto technologii budou nevyhnutelné vznikat nové ptilezitosti a
spole¢nost CEZ Distribuce, a.s. by se se svym know-how méla podilet na vytvaieni

podminek pro vznik a rozvoj takovychto novych konceptu (napfiklad vhodnym
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nastavenim podminek pro ptipojovani DG, ¢i podporou vzniku LDS) a pokusit se vyuzit
nove vznikajici ptilezitosti.

Tato prace je dobrym zakladem pro dalsi zkoumani rozvoje decentralizované vyroby a
distribuce. Pfi jejim vytvaieni si autor vyznamné rozsifil obzory v oblasti problematiky
mikrogrid, decentralizovanych zdroji a dalSich modernich technologii. Pfinosné bylo
dale sezndmeni se s v praxi pouzivanym programem DNcalc a nauceni se vyuzivat ho pro

analyzy distribu¢nich soustav. V neposledni fadé pak bylo pfinosné zamyslet se nad

sméfovanim energetiky a nad kroky, které je tfeba ucinit, aby se dale rozvijela.

Autor prace konstatuje, ze vyCerpal a splnil v§echny body zadani.
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