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Abstrakt

Prace se zabyva vlivem vétSiho zastoupeni fotovoltaickych zdrojt a bateriovych tlozist malych
vykontl na ¢ast distribu¢ni soustavy nizkého napéti. Diivodem, pro¢ se touto otazkou zabyvat, je stale
rostouci poéet malych fotovoltaickych zdroji s bateriovymi systémy na stfechach rodinnych domt.
Fotovoltaické elektrarny na stfechach budov maji v Ceské republice velky potencial a v nasledujicich
letech se ptedpoklada, Ze u nas nastane vétsi decentralizace vyroby. To v§ak znamena, Ze V distribué¢ni
soustave, ve které jsou tyto decentralizované zdroje ve vét§i mife umistény, mize dojit k nezadoucimu
ovlivnéni kvality elektrické energie, predevsim napéti. Pro vytvofeni celkového pohledu na danou
problematiku je v tivodu prace vénovana pozornost fotovoltaickym a bateriovym systémim dostupnych
na Ceském trhu. V dalSi Casti se prace zabyva pravé moznymi riziky rozptylené vyroby v ramci
distribu¢ni soustavy, analyzou spotieby elektrické energie maloodbérateli a stanovenim vyroby
elektrické energie fotovoltaickou elektrarnou. Aby bylo mozné urcit vliv fotovoltaickych zdroji a
bateriovych tlozist na distribu¢ni sit' nizkého napéti, je potfeba vytvofit metodiku vypocti a
matematicky model soustavy, na jejichz zaklad€ se budou provadét vypocty ustaleného stavu siteé. Pro
vypocet ustaleného stavu soustavy byla zvolena Newton-Raphsonova iteraéni metoda, ktera je jesté
s Gauss-Seidlovou itera¢ni metodou nejpouzivanéjsi. Posledni ¢ast prace se zabyva zvolenim, popisem
a vyhodnocenim jednotlivych scénaii pro analyzovani vlivu rozptylené vyroby ve vybrané Casti
distribucni soustavy. V této Casti jsou porovnany stavy sit€¢ pted a po pfipojeni urcitétho mnozstvi

fotovoltaickych zdroji, pripadné bateriovych systému.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, bateriové ulozisté, distribucni sit’, rozptylena vyroba, nizké napéti,

ustaleny stav sité



Abstract

The thesis deals with the influence of a greater representation of photovoltaic sources and battery
storage of small output on a part of the low voltage distribution system. The reason to address this issue
is the increasing number of small photovoltaic sources with battery systems on the roofs of family
houses. Photovoltaic power plants on the roofs of buildings have great potential in the Czech Republic
and in the coming years it is expected that there will be a greater decetralization of production in our
country. However, this means that in the distribution network in which these decentralised sources are
located to a greater extent, the quality of electricity, especially voltage, may be adversely affected. In
order to create an overall view of the given issue, attention is paid to photovoltaic and battery systems
available on the Czech market in the introduction. In the next part, the thesis deals with the possible
risks of dispersed production within the distribution system, the analysis of electricity consumption by
small customers and the determination of electricity production by a photovoltaic power plant. In order
to determine the effect of photovoltaic sources and battery storage systems on the low voltage
distribution network, it is necessary to develop a calculation methodology and a mathematical model of
the system of which power flow calculations will be performed. The Newton-Raphson iteration method
was chosen, which is with the Gauss-Seidel iteration method the most widely used for this matter. The
last part of the thesis deals with the selection, description and evaluation of individual scenarios for
analyzing the impact of dispersed production in a selected part of the distribution network. This section
compares the grid states before and after connecting a certain number of photovoltaic sources, eventually

battery storage systems.

Keywords
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UVOD

Problematika rozptylené vyroby je ve spolecnosti velmi aktualni téma, specialné vzhledem
k soucasnému vyvoji na trhu s energiemi. Lze pfedpokladat, ze zdraZzovani elektrické energie a nejistota
zpusobena odchodem nékterych velkych dodavatelli energii koncovym zakazniktim povede ke zvySeni

zajmu spotiebitelll o casteCnou energetickou sobéstacnost.

Soucasna klimaticka politika EU vede ke stale vétSimu dirazu na vyuziti OZE. ZvétSenim
podilu vyroby elektrické energie z OZE lze docilit pfedev§im snizeni Skodlivych emisi a také tspory
ztencujicich se zasob fosilnich paliv. Jednim z té€chto OZE je piima slune¢ni energie, kterou lze pomoci
FVE pieménit na elektiinu. V poslednich letech se v CR stale vice uplatiiuji malé FVE uréené na stiechy
budov a dochézi tak vétsi decentralizaci vyroby elektrické energie. Vzhledem ke geografické poloze
a struktuie krajiny je u nas rozvoj ostatnich obnovitelnych zdroji pomérné limitovan. Vyuziti solarni
energie ma tedy vysoky potencial a predpoklada se, ze pocet FV zdroji v budoucich letech vyrazné
vzroste. Vzhledem k tomu, ze FVE vyrabi vétsinou nejvice elektrické energie v dobé, kdy je spotieba
domacnosti nejmensi, je vhodné ptebyte¢nou energii néjakym zptisobem dale vyuzit. Jednim z Castych
zpusobi je praveé akumulace energie do baterie, ktera umoziuje efektivnéjsi vyuziti vyrobené energie,

¢imz se snizuje spotieba objektu. VIiv bateriovych ulozist’ je tedy nutné vzit v uvahu.

VEtsi mira zastoupeni FV zdrojii v ¢asti distribuéni sit¢ mize mit negativni vliv na kvalitu
elektrické energie, zejména napéti. V okamziku, kdy decentralizované zdroje dodavaji do sité¢ vykon,
ktery vSak soustava neni schopna spotiebovat, dochazi ke zméné toku vykont a napét’ového profilu sité.
Tato prace se tedy zabyva tim, jaké mnozstvi FV zdrojt je pro distribu¢ni soustavu navrzenou pro

centralni vyrobu limitujici a jak velky vliv maji bateriova tiloziste.

Diplomova prace je ¢lenéna celkem do péti ¢asti. V prvnich dvou ¢astech je pozornost vénovana
FV a bateriovym systémum dostupnych na ¢eském trhu. Mozna rizika vétSiho zastoupeni rozptylené
vyroby elektrické energie v distribu¢ni soustaveé a analyza spotieby elektrické energie maloodbérateld,
véetné stanoveni vyroby elektrické energie FVE a vybér vhodné baterie, jsou popsany ve tieti ¢asti.
Ctvrta ¢ast se zabyva vytvorenim metodiky a matematického modelu vybrané distribuéni soustavy NN.
Vysledky jednotlivych scénaiti pro urceni vlivu FV systémt a bateriovych ulozist na modelovanou

soustavu NN pied a po jejich ptipojeni jsou uvedeny v posledni ¢asti prace.



1  FV SYSTEMY

1.1 Zakladni informace o FV systémech

FV systém slouzi k vyrobé elektrické energie ze slunecniho zateni a sestava z nékolika hlavnich

¢asti: FV moduld,

nosné konstrukce, stéidace, ochran a ptipadné jesté akumula¢niho systému.
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Obrazek ¢. 1 — Blokové schéma obecného FV systému pripojeného k rozvodné siti [1]

FV moduly se skladaji z vice FV ¢lanku, které umoziuji pfeménu slune¢niho zateni na DC

elektricky proud diky tzv. vnitinimu fotoelektrickému jevu, kdy jsou elektrony uvolnovany uvnitf

polovodice. Zakladnimi parametry FV ¢lanku jsou:

>

V V V V V

>

proud nakratko Isc,
napéti naprazdno Uqc,
maximalni nap&ti Ump,
maximalni proud lmp,
vykon P,

Cinitel plnéni FF a

ucinnost 1.

Tyto parametry jsou urCovany pii standartnich testovacich podminkach STC tedy teploté 25 °C,
intenzité slune¢niho zéafeni I = 1000 W/m? a definované vzduchové hmoté (Air Mass) AM = 1,5. FV

¢lanky mohou byt riizného typu. V soucasnosti nejpouzivanéjsimi jsou ¢lanky na bazi kfemiku (¢lanky

prvni generace), které mohou byt vyrobeny bud’ z polykrystalické¢ho nebo monokrystalického kiemiku.

Oby typy se lisi zplisobem vyroby, vlastnostmi, barvou a Gi¢innosti. Monokrystalické kiemikové ¢lanky

se vetSinou vyrabi Czochralského metodou. Maji typicky tmavou barvu a tvar ¢tverce se zaoblenymi

rohy. Primeérna ucinnost ¢lanku je v rozmezi 15-17 %. Polykrystalické ¢lanky se vyznacuji jednodussi

a levngjsi vyrobou Birdgmannovou nebo HP metodou, nicméné maji nizsi G¢innost v rozmezi 13-16 %.

Polykrystalicky ¢lanek je typicky ¢tvercového tvaru a ma modrou barvu. [1] [2] [3]



Dalsim dilezitym komponentem je nosna konstrukce, ktera slouzi k upevnéni FV moduli.
Konstrukéni systémy mizeme podle zpiisobu pouziti rozde€lit na: konstrukce pro sedlové stfechy,
konstrukce pro ploché sttechy, konstrukce pro volnd prostranstvi a polohovatelné systémy.
Nejpouzivanéj$im typem vV souc¢asné dobé je konstrukce pro sedlové stiechy, ktera je vhodna predevsim
pro malé instalace na rodinnych domech. O néco pracnéjsi a nakladné&jsi je konstrukce pro ploché
sttechy. U vétSich FVE umisténych napt. na poli se pouziva podobnd konstrukce jako pro ploché stiechy
S tim rozdilem, ze konstrukce se spojuje pevné se zemi a jeji pozadavky na odolnost proti riznym vlivim
napf. proti silnému vétru jsou vyssi. Polohovatelné systémy tzv. trackery umoziiuji otaCeni a naklanéni
FV panelti smérem ke slunci a tim vétsi vytéznost FV systému. Nevyhodou je vSak vysoka pofizovaci
cena, vlastni spotieba a pravidelny dozor. [1]

Vyrobeny DC proud FV panely je kabely odvadén do stiidace, ktery ho transformuje na AC
proud pozadovanych parametrt. Stfida¢ mize kromé toho mit i dalsi funkce jako napf. monitoring sité
a provoznich udaji, ochranné funkce ¢i upozornéni na jakykoliv problém ¢i chybu systému. Stridace
pro FV systémy pfipojené k rozvodné siti miizeme z hlediska zapojeni rozdélit na modulové, fetézcové

(stringové) a centralni viz. nasledujici Obrazek ¢. 2. [1]
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Obrazek ¢. 2 — Zapojeni stridacii a) modulové, b) Fetézcové, c) centrdalni [1]

FV systém jako celek mtizeme jesté rozdé€lit z hlediska zapojeni na autonomni, hybridni a ptfimo
spojeny se siti. Autonomni systémy, neboli ostrovni systémy, mohou vyrabét elektrickou energii
nezavisle na elektrické siti. Pfi tomto zapojeni se veSkera vyrobena elektrickd energie spotiebuje
Vv objektu, pfipadné je prebytecna elektrickd energie ulozena do specialné navrzenych baterii. Tyto
izolované systémy se pouzivaji napt. v odlehlych oblastech bez DS, v dopravni signalizaci v mistech,
kde je daleko sit’, pro lokéalni osvétleni nebo parkovaci automaty. Systémy piimo spojené se siti, neboli
grid-on systémy, maji opa¢né pouziti tzn. veSkerd vyrobena elektricka energie je dodavana do DS. Jsou

to predevsim velké elektrarny instalované na polich. Kombinaci vySe zminénych zapojeni je hybridni



systém, ktery umoziuje vyuzit pievaznou ¢ast vyrobené elektrické energie pro vlastni spotfebu objektu

a ptipadné piebytky odvadét do DS. V této praci se budu zabyvat pravé timto typem elektrarny. [1]
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Obrdzek ¢. 3 — Zapojeni hybridniho systému [1]

1.2 Situace FVE v CR

Celkova vyroba elekttiny brutto v roce 2020 byla nejnizsi za poslednich 18 let a doséhla jen
81,4 TWh. Na pokles vyroby méla vyrazny vliv pandemie COVID-19, kdy v disledku mimofadnych
opatieni doslo k poklesu spotieby u velkoodbéru (vn i vvn) a maloodbéru podnikateli. Naopak spotieba
domacnosti vzrostla. Nejvétsi meziroéni pokles vyroby o 6,2 TWh zaznamenaly parni elektrarny, coz je
jasnym signalem, Ze se CR, stejné jako i dalsi staty EU, snaZi upustit od klasickych uhelnych elektraren.
Naopak vyroba elektiiny brutto z OZE mezirocné vzrostla o 265 GWh a jeji podil se tak zvysil na
13 %. Tento rok vsak klesla vyroba z FVE 0 52 GWh. [4]



Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)
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Obrazek ¢. 4 — Vyvoj vyroby elektiiny brutto (GWh) [4]
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Obrézek ¢. 5 — Podil paliv a technologii na vyrobé elektiiny brutto — 2020 [4]

Instalovany vykon FVE v roce 2020 ¢inil 2 071,3 MWe.. Celkova vyroba elektfiny brutto byla
2 235,1 GWh. Do ES bylo FVE dodano 2 066,4 GWh elektrické energie. Nejveétsi zastoupeni maji
V instalovaném vykonu FVE nad 1 do 5 MW vcetné, dale nad 100 kW do 1 MW vcetné a nad 5 MW.

Pomérné malé procentni zastoupeni momentalné zaujimaji FVE do 10 kW. [4]
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Obrdzek ¢. 6 — Vyvoj instalovaného vykonu FVE (MW) [4]

Ke 31.12.2020 bylo v CR zaznamenéno 41 634 FVE. V roce 2020 bylo v CR nové instalovano
celkem 6 293 novych FVE s celkovym vykonem 51,4 MWp. 1 373 z téchto nové instalovanych FVE o
celkovém vykonu 28,8 MWp tvorily komer¢ni instalace na stfechach podnik a tovaren. Zbylych 4 864
FVE o instalovaném vykonu 22,6 MWp bylo instalovano na rodinnych domech. Ke 31.12.2020 bylo
v CR podle dat ERU [5] 28 880 FV provozoven vyzadujicich licenci. Licence je vyZadovana pro FVE
0 instalovaném vykonu vétsim nez 10 kWp. Malych stiesnich elektraren do 10 kWp je tedy ke
31.12.2020 ptiblizne 12 750. [6]

1.3 Potencial FVE v CR

Technicky potencial FVE v CR je stanoven na cca 39 GW viz. nasledujici Tabulka &.1. Jedna

se v8ak pouze o teoretickou hodnotu a neptedpoklada se jeji naplnéni. [7]
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sttechy budov 10,6
fasady budov 13,2
celkem 23,7
brownfieldy 15,3
celkem 39

Tabulka ¢. 1 — Celkovy technicky potencidl [7]

Al od 800 W do 11 kW v¢ nn 26 180 2 289 500
A2 od 11 kW do 100 kW v¢. nn/vn 2590 70 800
B, C od 100 kW do 10 MW v¢. vn 9610 1920
D od 10 MW 110 kV 620 30
celkem 39 000 2 362 250

Tabulka ¢. 2 — Celkovy technicky potencidl, pocet a kategorie [7]

Ekonomicky potencial instalovaného vykonu FVE, tedy redlny potencial, je pro rok 2030
stanoveny na 3,5 GW a pro rok 2040 na 5,5 GW. [7]

Al od 800 W do 11 kW v¢ nn 102 400 240 400
A2 od 11 kW do 100 kW v¢. nn/vn 3200 7 400
B, C od 100 kW do 10 MW v¢. vn 69 176
D od 10 MW 110 kV 2 3
celkem 105671 | 247 979

Tabulka ¢. 3 — Pocet novych instalaci [7]
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Obrizek ¢. T — Ekonomicky potencidl instalovaného vykonu FVE dle EGU Brno a minulost [7]
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Z ptedchozi Tabulky €. 3 a Obrazku €. 7 je ziejmé, ze pocet FV instalaci na hladiné NN bude v budoucnu

vyrazné stoupat.

Tyto odhady souvisi také s vyvojem ceny silové elektiiny, ktera se vSak predikuje velmi slozité.
Piedpoklada se, Ze ceny silové elektiiny v CR budou do roku 2030 kopirovat ceny na némecké burze.
Dale autofi posudku EGU Brno [7] poéitaji ve svych odhadech s mirné rostouci cenou emisnich
povolenek od cca 20 EUR za tunu v roce 2020 po cca 30 EUR za tunu v roce 2030. Cena emisnich
povolenek vsak od roku 2021 do zacatku roku 2022 vzrostla o vice jak 200 % a zacatkem tnora 2022
dosahla téméf 100 EUR za tunu. [8] Emisni povolenky jsou jednim z nastroji EU k motivaci producentt
CO; k pfechodu na technologie, které budou vice ekologické a G¢inngjsi. Cena emisnich povolenek
zacala vyraznéji rast v roce 2018 a jeji narist se jeste zvysil na podzim 2020. Za rekordnim zvySenim
ceny stala dlouha zima 2020-2021, vstup spekulantd na trh s emisnimi povolenkami a sniZeni poctu
emisnich povolenek. Na trhu mohou emisni povolenky nakupovat také spekulanti, kteti nemusi byt
producenty CO; a tudiz emisni povolenky ani nepotiebuji, ¢imz zbyte¢né uméle navysuji jejich cenu a
snizuji jejich pocet. Energetika je pomalé odvétvi v tom smyslu, ze neni schopna reagovat na zmeénu
ceny emisnich povolenek ze dne na den, coz je pti stale rostouci cené povolenek ekonomicky naro¢né.
[9] Nasledkem tohoto rustu je mnohem dramatictéjsi zvySeni ceny silové elektiiny, nez ktery byl
v posudku EGU Brno [7] predikovan.
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Obrdzek & 8 — Ocekavany vyvoj ceny silové elektiiny [T]
Ke skokovému nértistu ceny silové elektiiny by podle EGU Brno mélo dojit mezi lety 2022 a 2023, kdy
budou odstaveny jaderné elektrarny v Némecku. Dalsi rust po roce 2023 pak odrazi predpokladany rist
emisnich povolenek, paliv a pozvolné zmény ve zdrojové zakladné. Vzhledem k soucasné situaci vSak

ceny silové elektfiny budou mnohem vyssi, nez EGU Brno piedpokladalo. [7]
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1.4 FVE na ¢eském trhu

Instalovany vykon malych FVE na stfechu rodinnych domil se pohybuje bézné v rozmezi 1,5 az
9,9 kWp. Pro provoz FVE s instalovanym vykonem 10 kWp a vys§im uz vyroba elektrické energie
vyZaduje licenci. [10] Piebyte¢nou energii lze vyuzit nékolika zpuisoby napf. akumulaci do baterii, na
ohfev vody nebo na vytapéni domu. Takové vyuZiti pfebyteéné energie snizuje spotiebu objektu a
predstavuje tim padem ekonomicky efektivnéjsi zpisob snizeni nakladi za elektiinu, nez kdyby veskeré
prebytky byly dodavaly pouze do sit¢. Cena za dodanou kWh do sité je pomérn€ nizka ve srovnani
s cenou za kWh silové elektiiny ze sité odebranou. Nejéastéji se tak v CR setkdvame s FVE s moznosti
akumulace energie do vody nebo do baterie. Vzhledem k tomu, ze se budu v této praci zabyvat
hybridnimi FVE, uvedu v nasledujicich dvou tabulkdch FVE spadajici do podoblasti podpory NZU
C.3.3,C.34,C.35,C.3.6 aC.3.7. V techto tabulkach jsou zobrazeny nejcastéji nabizené tzv. ,,FVE na
klic“. Jedna se v podstaté o jakysi balicek, ktery obsahuje veskeré komponenty FVE a zahrnuje napf. i
vypracovani projektu, vyfizeni zadosti NZU a piipadné instalaci. Tyto udaje slouZi pouze pro predstavu.

V praxi jsou ¢asto FVE projektovany na miru na zaklad¢ individudlnich potfeb a pozadavkd.

FV systém s ohfevem vody (C.3.3, C.3.4)
Instalovany vykon FVE Stridac Cena v¢. DPH
2 kWp 1 fazovy 113 125 K¢
2,25 kWp Fronius Galvo 120 000 K¢
2,7 kWp Fronius Galvo 139 000 K¢
3,3 KWp Fronius Primo 145 000 K¢
3,6 KWp Fronius SYMO 170 000 K¢
4,5 kWp GoodWe GW 197 000 K¢
Tabulka ¢ 4 — Nabidky FVE na kli¢ a zdkladni informace o FVE — systém s ohievem vody [11] [12] [13] [14] [15] [16]
FV systém s vyuzitim baterie (C.3.5, C.3.6., C.3.7)
Instalovany vykon FVE Stridac Baterie | Kapacita baterie | Cena v¢. DPH
2,25 kWp GoodWe GW | Pylontech 3,55 kWh 195 000 K¢
2,7 KWp GoodWe GW | Pylontech 4,8 kWh 215 000 K¢
3,12 kWp X X 7,2 KWh 344 659 K¢
3,6 KWp GoodWe GW | Pylontech 4,8 kWh 240 000 K¢
4 kKWp X X 7,2 kWh 390 973 K¢
4,5 kWp GoodWe GW | Pylontech 7,1 kWh 315000 K¢
5,4 KWp GoodWe GW | Pylontech 7,1 kWh 330 000 K¢
6,5 KWp X X 11,6 kwh 544 914 K¢
7,2 KWp GoodWe GW | Pylontech 10,65 kWh 410 000 K¢
9,9 KWp GoodWe GW | Pylontech 14,2 KWh 475 000 K¢
Tabulka ¢. 5 — Nabidky FVE na kli¢ a zdkladni informace o FVE — systém s akumulaci energie do baterie [11] [12] [13] [14]
[15] [16]

Pofizovaci cena za FVE se tedy pohybuje od cca 100 000 K¢ do 550 000 K¢ v zavislosti na velikosti

instalovaného vykonu a moznosti akumulace.
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Piiznivou zpravou je, ze podle EGU Brno [7] se d4 oGekavat pokles cen FV instalaci. V roce

2030 by mohly naklady na potizeni FV elektrarny klesnout o 20 % a v roce 2040 0 25 %.
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Obrazek ¢. 9 — Ocekdavany pokles cen fotovoltaiky [T]
V CR se pro rodinné FVE pouzivaji, jak monokrystalické, tak i polykrystalické panely napt.
znacky Canadian Solar, Axitec, Munchen Solar nebo LG. V Tabulce €. 6 jsou vypsany zakladni
technické parametry FV monokrystalického panelu znacky Canadian Solar o vykonu 450 Wp.

Canadian Solar HiKu CS3W-450MS
Elektrické parametry (STC)
Nominalni vykon [Wp] 450
Jmenovité napéti Ump [V] 41,1
Maximalni proud pti zatéZi Imp [A] 10,96
Napéti naprazdno Ugc [V] 49,1
Proud nakratko Isc [A] 11,6
Max. a¢innost modulu [%] 20,4
Maximalni systémové napéti [V] 1000/1500
Dalsi parametry
Zaruka vyrobce 25 let (80 %), 10 let (90 %)
Typ konektoru MC4-EVO2
Typ bun¢k monokrystalické
Pocet bunék na modul 144
Cena (pfiblizng) 5000 K¢

Tabulka ¢. 6 — Technické parametry FV panelu Canadian Solar 450 Wp [17]
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2 BATERIOVE SYSTEMY PRO AKUMULACI
ELEKTRICKE ENERGIE

2.1 Zakladni informace o bateriovych systémech

FVE s bateriovym systémem umoziuje ukladdat nespotifebovanou elektrickou energii na pozdéji

vvvvv

z DS v porovnani s FV systémem bez akumulace.

V soucasné dobé se pro FV aplikace nejvice pouzivaji lithiové akumulatory. Jsou to
akumulatory s bezvodym elektrolytem. Katoda je tvofena oxidem lithia a jiného kovu napi. Mn, Ni nebo
Co. Anoda je vyrobena z porézniho uhliku. Jako elektrolyt se pouziva lithiova sul napt. LiPFs
V nepolarnim organickém rozpoustédle. Existuje nékolik typt lithiovych akumulatorti. Pro potieby této

prace vsak blize zminim pouze dva. [1] [18]

Prvnim typem jsou lithium-iontové clanky S kapalnym elektrolytem. Jmenovité napéti
jednotlivych ¢lankd je 3,6 V, nabijeci napéti pak 4,2 V na ¢lanek. Energeticka hustota se pohybuje mezi
cca 150-200 Wh/kg. Druhym typem jsou ¢lanky LFP (lithium-Zelezo-fosfat) ozna¢ované nejéastéji jako
LiFePOs. Jmenovité napéti ¢lankd je 3,2 V a nabijeci napéti 3,6 V. Energeticka hustota je nizsi a
pohybuje se mezi cca 90-120 Wh/kg. Vyhodou tohoto typu je vétsi proudova zatizitelnost a urcita

odolnost proti hlubokému vybiti. [18]

Jednotlivé clanky je mozné serioparalelné spojovat a tim ziskat pozadovanou kapacitu a
vystupni napéti. Dulezitou soucasti téchto baterii je tzv. BMS, ktery balancuje energii uloZenou
Vv jednotlivych ¢lancich baterie, ¢imz je zajisténa maximalni kapacita ¢lankti a tim i jejich delsi zivotnost.
BMS ptedstavuje také velmi dilezitou ochranu proti poskozeni baterie napt. vlivem hlubokého vybiti.
V této souvislosti rozliSujeme pasivni a aktivni balancovani. V soucasné dobé¢ je pouzivangjsi aktivni

balancovani, kdy je nabijeni a vybijeni jednotlivych ¢lanki fizeno mikroprocesorem. [18] [19]

Velkou prfednosti akumulac¢nich systému na bazi lithia je velmi mala hmotnost lithia na
instalovanou kWh a moznost uloZit vét§i mnozstvi energie na jednotku obsahu. Tyto baterie jsou vhodné
pro dynamické akumulaéni systémy, nebot’ umoziuji rychlé nabijeni a vybijeni. Vyznacuji se také
dlouhodobou Zivotnosti a z pohledu zatéze na zivotni prostiedi, co se ty¢e vyroby a nasledné recyklace,

piedstavuji ohleduplngjsi feSeni. [1]

2.2 Bateriové systémy pro malé fotovoltaické systémy

Tento odstavec pojednava o bateriich uzivanych ve FV aplikacich dostupnych na ¢eském trhu.
Z celkové nabidky byly vybrany tii konkrétni bateriové systémy, které se podle mého nazoru vyskytuji
momentalné nejcastéji a predstavuji rizné zastupce zpusobu feseni.
15



Baterie BYD B-Box Premium HVS je vysokonapétova akumulatorova LFP baterie
kompatibilni napt. se stfidaem znacky Fronius, SMA ¢i GoodWe, ktera se sklada z2 az 5 HVS
bateriovych modult o kapacité 2,56 kWh spojenych do série. Spojenim jednotlivych moduld miize
baterie tedy dosdhnout kapacity od 5,1 do 12,8 kWh. Pfi paralelnim spojenti tfi identickych bateriovych
boxu je mozno ziskat max. kapacitu 38,4 kWh. Dalsim typem baterie je baterie BYD B-Box Premium
HVM, kterd se sklada ze 3 az 8 HVM modulil o kapacité 2,76 kWh. Rozsah vyuzitelné kapacity je tedy
v rozmezi 8,3 az 22,1 kWh. Pti paralelni kombinaci tii identickych boxt je mozné ziskat max. kapacitu
66,2 kWh. [20]

Obrazek ¢. 10 — Vlevo bateriovy modul HVS, vpravo bateriovy systém BYD B-Box Premium HVS 7.7 [20]

V nasledujici Tabulce €. 7 jsou uvedeny zakladni technické parametry baterie. Cena uvedena v této
tabulce je pouze orientacni a je vypoCtena pouze na zaklad¢é ceny bateriového modulu a jejich pocétu
v uvedeném systému. Tento piedpoklad je pouzit i u nasledujicich tabulek, aby bylo mozné jednotlivé

baterie mezi sebou porovnat. Do ceny tedy neni zapocitana cena napt. boxu, racku nebo BMS.
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BATTERY-BOX PREMIUM HVS/HVM
Technické tidaje
HVS
Typ HVS77 | HVS10.2
Bateriovy modul HVS (2,56 kWh; 102,4 V; 38 kg)
Pocet moduld 3 4
Vyuzitelna kapacita [kWh] 7,68 10,24
Max. vystupni proud [A] 25
Spi¢kovy vystupni proud [A] (po dobu 3 s) 50
Jmenovité napéti [V] 307,2 409,6
Provozni napéti [V] 240~345,6 320~460,8
Cena (piiblizng) 120 000 K¢ 160 000 K¢
HVM
Typ HVM83 | HVM16.6
Bateriovy modul HVM (2,76 kWh; 51,2 V; 38 kg)
Pocet modult 3 6
Vyuzitelna kapacita [kWh] 8,28 16,56
Max. vystupni proud [A] 40
Spickovy vystupni proud [A] (po dobu 3 s) 75
Jmenovité napéti [V] 153,6 307,2
Provozni napéti [V] 120~172,8 240~345,6
Cena (piiblizng) 117 000 K¢ 234 000 K¢

Tabulka ¢. 7 — Technické parametry baterie BYD B-Box Premium HVS/HVM [20] [21]

Dal§im pouzivanym systémem je baterie LG Chem Resu. Jedna se o lithium-iontovou baterii
s kapacitou od 3,3 do 13 kWh. Baterie LG Chem Resu mohou byt pro napéti 48 V nebo 400 V a jsou
kompatibilni se stfida¢i znacky SMA, GoodWe nebo SolarEdge. [22]

Obrazek ¢. 11 — Baterie LG Chem Resu [22]
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Baterie LG Chem Resu
Technické udaje
48 V
Typ RESU6.5 RESU10
Celkova kapacita [kWh] 6,5 9,8
Vyuzitelna kapacita [kKWh] 5,9 8,8
Jmenovita kapacita [Ah] 126 189
Jmenovité napéti [V] 51,8
Provozni napéti [V] 42~58,8
Jmenovity vykon [kW] 4,2 5
Spickovy vykon [kW] (po dobu 3 s) 4,6 7
Pocet cykli 6000
Cena (pfiblizn¢) 100 000 K¢ | 135 000 K¢
400 V
Typ RESU7H (Type-R) | RESU10H (Type-R)
Celkova kapacita [kWh] 7 9,8
Vyuzitelna kapacita [kWh] 6,6 9,3
Jmenovita kapacita [Ah] 63
Jmenovité napéti [V] -
Provozni napéti [V] 350~450
Spickovy vykon [kW] (po dobu 10 s) 5 ’ 7
Pocet cykli 6000
Cena (pfiblizné) 145 000 K¢ ’ 155 000 K¢

Tabulka ¢. 8 — Technické parametry baterie LG Chem Resu [21] [22]

Bateriovy systém od firmy Pylontech najdete nejcastéji pod nazvem Powercube. Jednotlivé
bateriové moduly, vétSinou pod oznacenim LiFePO4 Pylontech, se umistuji do tzv. rackl, coz je
standardizovany systém pro akumulaci energie. Jedna se o vysokonapétové LFP baterie, které jsou
nejcastéji pouzivany se stiidacem znacky GoodWe a hodi se spiSe pro vétsi solarni systémy. Kazdy
systém Powercube se 1i$i typem bateriového modulu a jejich poctem napt. Powercube-X1 je uréen pro
az 7 moduli H48050 (kapacita modulu je 2,4 kWh) a max. kapacita je 16,8 kWh, Powercube-H2 mize
byt tvofen az 12 bateriovymi moduly H48074 (kapacita modulu je 3,55 kWh) o max. kapacité 42,62
kwh. [23]
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Obrazek ¢. 12 — Bateriovy systém Pylontech [24]

Systém akumulace energie POWERCUBE-X1

Technické udaje

Bateriovy modul H48050
Pocet moduli 7
Kapacita bateriového modulu [kWh] 2,4
Kapacita bateriového systému [kWh] 16,8
Kapacita bateriového systému [Ah] 50
Napéti bateriového systému [V] 336
Nejvy$si napéti systému [V] 378
Nejniz$i napéti systému [V] 315
Jmenovity nabijeci proud systému [A] 25
Uginnost [%] 96
Hloubka vybiti (DOD) [%] 80
Pocet provoznich cykld 3500
Cena (pfiblizn¢) 202 000 K¢

Tabulka ¢. 9 — Technické parametry systému POWERCUBE-X1 [21] [23]
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3 RIZIKA SPOJENA SE ZVYSENYM ZASTOUPENIM
ROZPTYLENE VYROBY V RAMCI DISTRIBUCNI SITE
NIZKEHO NAPETI A ODHAD CHOVANI
MALOODBERATELU

3.1 Rizika vznikajici pfi zvySeném méritku zastoupeni rozptylené vyroby
V ramci distribucni soustavy nizkého napéti

3.1.1 Rozptylena vyroba

Rozptylena nebo také decentralizovana vyroba elektrické energie se vyznacuje velkym poctem
zdroji 0 malém vykonu, které jsou umistovany v misté spotieby. Jedna se o model vyroby spojeny
srozvojem OZE. Naproti tomu centralizovana vyroba elektrické energie, ktera zatim v CR stile
prevlada, je charakterizoviana malym poctem zdroju o velkém vykonu a k piepravée elektfiny od téchto

zdrojt dochazi na velké vzdalenosti. [25]

3.1.2 Rizika spojena se zvySenym zastoupenim rozptylené vyroby v ramci distribu¢ni

sité nizkého napéti

Pti zvySeném poctu malych zdrojti v ¢astech DS miize byt ovlivnéna kvalita elektrické energie.
Elektrizaéni soustava v CR je uzptisobena centralni vyrobé elektrické energie, u které predpokladame,
ze se napéti (vykon) smérem od zdroje ke spotiebiteli snizuje. V ptipad€, kdy umistime vicero zdroji
do DS napt. NN se mize stat, ze vykon dodavany témito decentralnimi zdroji, v naSem piipadé FVE,
muze byt nahle tak velky, Ze ho tato ast sité nebude schopna pojmout a dojde k ptetoku energie z nizsi
napétové soustavy do vyssi. Tento princip je zobrazen na Obrazku ¢. 13. Z obrazku je dale patrné, jak
velky vliv mé zatiZeni sité. Pokud je zatizeni nizké, tzn. odbér ze sité neni tak velky, je riziko vyse
popsaného jevu vyssi. Z tohoto pohledu ma FVE jednu velkou nevyhodu a to tu, Ze vyrabi a dodava

nejvetsi vykon v obdobi, kdy je spotieba elektrické energie (zatiZeni sit¢) nejmensi. [26] [27]
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Obrézek ¢. 13 — Obrézek zobrazujici napéti v DS pri riizném zatizent soustavy [27]
Z hlediska kvality elektrické energie, konkrétn€ napajeciho napéti, nas v tomto pripad¢€ zajimaji zejména
odchylky napajeciho napéti v sitich NN. Odchylka napéti by neméla piekro¢it + 10 % jmenovitého
napéti Uy,. Podle [28] musi byt za normalnich provoznich podminek v rozsahu + 10 % U, 95 % hodnot
napéti. Pro zajisténi pozadované hodnoty napéti ve vSech mistech DS lze vyuzit napf. automatickou
regulaci napéti u transformatort VVN/VN nebo piestaveni odbocek distribu¢nich transformatort
VN/NN. Sité¢ 110 kV tvofi spojovaci ¢lanek mezi pfenosovou soustavou a distribu¢nimi soustavami.
Regulaci transformatoru VVN/VN, ktery je poslednim ¢lankem regulace napéti v distribu¢nich
soustavach, lze provadét pod zatizenim. Tyto transformatory jsou vybaveny automatickym regulatorem
napéti a vétsina ma odbockovy prepinac na stran¢ VN v rozsahu 110 kV + 8x2%/VN. Regulace napéti
1ze také dosahnout nastavenim prevodu distribuénich transformatort VN/NN, které jsou vybaveny
odbockami na primarni stran¢ a lze je prepinat pouze ve stavu bez napéti. Starsi transformatory maji 3
stupné: +5 %, 0 % a -5 %. Nov¢jsi transformatory maji 5 stupnii: +5 %, +2,5 %, 0 %, -2,5 % a -5 %. Pti
nastaveni kladné hodnoty se napé€ti na vystupu snizi, v piipadé zadporné hodnoty se napéti zvysi. Pti
nizkém zatizeni sité¢ a vysokém dodavaném vykonu decentralnimi zdroji nartsta napéti. Vzhledem
k tomu, Ze se piepina¢ nachazi na VN strané, by v disledku vyssiho napéti mohlo dojit k presyceni
transformatoru ze strany NN. U NN vinuti by zase mohlo v disledku vy$§iho napéti, nez na které je

vinuti navrzeno, dochazet k piesycovani magnetického obvodu.

Resenim, kterym by se dalo predejit nezadoucimu zvySenému napéti, je piepnuti odbocky

transformatoru. U distribucnich transformatori se vSak odbocky méni manualné a v beznapétovém
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stavu, coz znamena, Ze udrzeni napéti v dovolenych mezich timto opatfenim je témét nerealizovatelné.
Jednim z feSeni by bylo zménit odbocku distribuéniho transformatoru napft. pii revizi. To by vsak
znamenalo, ze po tuto dobu by byli zakaznici bez dodavky elektrické energie. Distribuénich

transformatorovych stanic je navic v DS velké mnozstvi. [29]

Dals$im potencidlnim problémem miZze byt nedostate¢né dimenzovani jednotlivych prvkl
soustavy pti velkém pretoku vykonu do sité. Napt. z hlediska proudové zatizitelnosti kabelového vedeni
se miZze stat, ze kabely tvorici hlavni patet sit¢ a nachazejici se nejblize distribu¢nimu transformatoru
budou pfetizené, coz by pti dlouhodobém provozu mohlo zplsobit zrychlené starnuti izolace, nasledné
jeji poruseni az napt. zkrat. Resenim je bud’ nahradit dotéené kabely za jiné s vy$§im prifezem, piipadnd

doplnit ty stavajici o dalsi, paralelni, kabely.

3.2 Analyza spotieby elektrické energie maloodbérateli

V soucasné dobé vznikaji ve vétsi mife rezidencni zastavby, ve kterych jsou kladeny vyssi
pozadavky na energetickou narocnost staveb. Piikladem takové rezidenCni zastavby jsou napf.
Konhefrovy domy v Hornich Pocernicich, kde jsou pro splnéni energetickych narokt pouzita tepelna
¢erpadla slouzici k vytapéni, chlazeni i ohfevu teplé uzitkové vody. Pro analyzovani vlivu FV systému
a bateriovych ulozist bude vytvofen model soustavy podobné rezidenéni zastavby se stejnym

charakterem odbéru v odbérnych uzlech.

Obrazek ¢. 14 — Pohled na rezidencni zastavbu Konhefrovych domii v Hornich Pocernicich [30]

3.2.1 Odhad roéni spotieby elektrické energie

Pro odhad ro¢ni spotieby elektrické energie bude vyuzito piepoéteného typového diagramu
dodavky, zkracen¢ TDD. Prepoctené TDD respektuje skute¢né denni primérné teploty a prepocitava se
z normalizovaného TDD, které bere v uvahu normalové primérné denni teploty. Mezi témito TDD se
stanovuje koeficient, ktery je platny pro dany obchodni den a respektuje vliv skute¢né teploty v daném
dni na zatizeni. [31] V CR mame celkem 8 t¥id TDD podle typu odbératele a charakteru odbéru. [32]

Vzhledem k tomu, Ze rodinné domy ve vybrané modelové DS vyuzivaji pro vytapéni, chlazeni a ohfev
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vody tepelné Cerpadlo, spada jejich odbér do TDD7. Ro¢ni primérnad spotieba zdkaznikd patiicich
do TDD7 je pro velikost jisti¢e nad 3 x 20 A do 3 x 25 A véetné 7 827,6 KWh/rok. Tato roéni spotieba
byla uréena jako primér ro¢nich spotieb elektrické energie mezi lety 2017-2021. [31] Velikost jistice
3 x 25 A se v kombinaci s tepelnym ¢erpadlem pomérné bézné pouziva a jeho hodnota by méla byt
dostacujici. Primérny hodinovy odebirany vykon v pribéhu celého roku lze ziskat z celostatnich
prepoétenych TDD7. [33] Jedna se o koeficienty nabyvajici hodnot od 0 do 1, zobrazujici profil odbéru
dané tfidy TDD 24 hodin denné. Hodnoty piepocteného TDD7 byly vybrany s ohledem na dostupna
data vyroby FVE pro rok 2016. Aby bylo mozné primérnou ro¢ni spotfebu pro TDD7 rozpocitat do

jednotlivych hodin v prubéhu jednoho roku, je nutné urcit konstantu k pomoci nasledujiciho vzorce:

E=k - Z TDD7, (3.)

E je primé€rna rocni spotfeba zakazniku v TDD7 a TDD7; ptedstavuje i-ty koeficient. Dosazenim

ziskame k rovno 2,24.

3.0
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Graf'¢. 1 — Graf zobrazujici priimérny hodinovy odebirany vykon rodinného domu Vv pritbéhu roku 2016 [31] [33]

Pii vypoctech bude uvazovano s Gcinikem cosp = 0,95. Vzhledem k tomu, zZe jsou k dispozici

pouze data o ¢inném vykonu, je nutné dopocitat vykon jalovy. Ten lze jednoduse urcit na zakladé¢ tohoto

vzorce:

Q=P tgy
3.2)
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3.3 Vyroba elektrické energie z FVE a jeji uloZeni do baterie

Instalovany vykon FVE pro rodinné domy byl zvolen s ohledem na priimérnou ro¢ni spotiebu

7 827,6 kWh na 7,2 kWp.

Pro uréeni ro¢ni vyroby FVE byl vyuzit program PVGIS [34]: hourly radiation data. Zvolena
byla databaze PVGIS-SARAH, ktera je ptresnéjsi, nez vychozi databaze PVGIS-CMSAF. Nejnovejsi
hodinové udaje jsou dostupné pouze pro rok 2016. Typ upevnéni je fixni, sklon je zvolen 35°, coz je
optimélni sklon pro CR [35] a azimut 0° znamena, Ze panely budou natoGeny pfesné na jih. FV panely
jsou z krystalického kiemiku a systémové ztraty jsou nastaveny defaultné na 14 %. Pro generovani dat
je vsak potieba uvést jesté soufadnice oblasti, kde se bude FV systém nachazet. Zvolena byla oblast

reziden¢ni zastavby v Hornich Pocernicich, nebot’ vybrana modelova DS se fyzicky nikde nenachazi.

n Cursor: Us:
- - |[pre—— o
Elevation (m): 263 Our Soubor nevybran
Rod
TRAGKING RV Solar radiation database” PVGIS-SARAH v
Rodonice — Start year.” 2016 v End year” 2016 v
Mounting type:”
| MONTHLY DATA @ Fixed O Vertical axis O Inclined axis O Two axis
s ‘u“"& . | Slope ['] 3% O Optimize slope
v Azimuth [] 0 O optimize slope and azimuth
M HOURLY DATA PV power
| PV technology” Crystalline silicon v
4 Installed peak PV power [kWp]" 72
System loss [%]" 14
E [ Radiation components
[ s ;:
e =S % )
Address. m Lat/Lon m

Obrazek ¢. 15 — Nastaveni parametrii pro vypocet v PVGIS hourly radiation data [34]
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Graf ¢. 2 — Graf zobrazujici hodinovy vykon vyrdabény FVE v priibéhu roku 2016 [34]

Z Grafu €. 2 je mozné si v§imnou, ze max. vykon FVE se nenachazi v letnich mésicich, kde
bychom ho ptedpokladali. Je to ddno uhlem sklonu S FV paneld, ktery by mél byt optimélné roven thlu
zemepisné §itky pfi zanedbani vlivu atmosféry. Vzhledem k tomu, Ze realné vliv atmosféry zanedbat
nelze, se jako optimalni sklon voli 35°, protoze difizni zafeni zvyhodiuje mensi Ghly sklonu. Pfi
orientaci FV panelll na Jih odpovida vétSimu ozareni v letnich mésicich mensi sklon f a v zimnich

mésicich zase vétsi sklon S viz. nasledujici Obrazek ¢. 16. [36]

Ham
(Whiméden) S
Wo‘W-—-B-as"
4000 ——Pp=90°
3000 M
2000 /
1000 .// \:T
o 'h':‘ﬂlclﬂ‘(" lt' "0‘0‘
2 = &

Obrazek ¢. 16 — Priibéh ozdreni H V zavislosti na daném mésici v roce pro riizné iihly sklonu f [36]

Pii vypoctech se pro zjednoduseni uvazuje s G¢inikem cose = 1. Odbérna mista s FVE tedy do

sit¢ dodavaji pouze ¢inny vykon.
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3.3.1 Baterie

Pro variantu FVE s baterii je zvolena kapacita baterie 10,65 kWh. FVE s timto instalovanym
vykonem a kapacitou baterie patii mezi bézné nabizené ,,FVE na kli¢* pro domacnosti se spotiebou do
9 MWh/rok. [11] Kapacita baterie se voli na zaklad¢ instalovaného vykonu. Minimalni mérna kapacita
akumulatort (Li-lon, LiFePO4, LiFeYPO) je podle [37] 1,25 kWh/kWp. Baterie by se méla nabijet
maximalné do 90-95 % kapacity baterie a vybijet minimalné na 10-15 % kapacity pro zachovani
vyrobcem garantovaného mnozstvi nabijecich cykli. Cim méné kapacity baterie se vyuzivé, tim déle
vydrzi. Pii vypoctech uvazuji s tim, Ze se baterie bude nabijet maximalné na 90 % kapacity a vybijet na

10 % kapacity baterie. [38]

Pro zjednoduseni vypocti se piedpokladd chovani baterie naprogramované v prostiedi MS

Office Excel viz. nasledujici vyvojovy diagram.
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Obrdazek ¢. 17 — Vyvojovy diagram chovani baterie
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4  METODIKA A MATEMATICKY MODEL PRO
ANALYZOVANI VLIVU ROZPTYLENE VYROBY A
AKUMULACE ELEKTRICKE ENERGIE

4.1 Vypocetni metoda

4.1.1 Ustaleny chod soustavy

Ustaleny chod soustavy je stav, ve kterém nedochazi k pfechodovym jeviim. Matematicka
formulace vypoctu ustaleného chodu sité vede na soustavu nelinearnich rovnic. Pro feseni nelinearniho
matematického modelu je nutné pouzit itera¢ni metody. Z téchto metod se pouziva Gauss-Seidlova a
Newton-Raphsonova iteracni metoda. Hlavnimi nevyhodami téchto metod jsou Casova naroc¢nost
vypoctu, konvergence feSeni ke Spatnému vysledku, nebo feseni nekonverguje viibec. Pro sestaveni
zakladnich rovnic popisujicich soustavu se pouZzivaji n€které z metod feSeni linearnich obvoda. V praxi

se nejéastéji pouziva metoda uzlovych napéti. [39]

Ustaleny chod je popsan ¢tyfmi uzlovymi veli¢inami: absolutni hodnota napéti U, uhel napéti
9, ¢inny vykon P a jalovy vykon Q. Pii feSeni ustaleného chodu sité rozlisSujeme nékolik typti uzld, podle
toho, které z prechozich hodnot zname a které ne. Slackem neboli bilanénim uzlem oznacujeme uzel, u
kterého mame zadano napéti U a jeho uhel 6. Slack ma za tkol udrzovat bilanci uzlovych vykonu tak,
aby se dodavka rovnala odbéru. V tomto ptipadé se dopoéitava Cinny a jalovy vykon. Uzel typu PQ
neboli odbérovy uzel je uzel, u kterého mame zadané hodnoty ¢inného a jalového vykonu a zjistujeme
napéti a jeho uhel. Vykony jsou do uzlu dodavany nebo jsou zuzlu odebirany. VétSina uzld
Vv elektrizacni soustavé jsou tohoto typu. Poslednim typem uzlu je uzel PU neboli regulacni uzel, u

kterého vime ¢inny vykon a napéti a dopocitava se uhel napéti a jalovy vykon. [39]

4.1.2 Vypocet ustaleného chodu sité
V uzlech byvaji odbéry a dodavky obvykle zadany ¢innymi a jalovymi vykony. [39]

Pro i-ty uzel plati vztah:

Si=P+jo;=U;- I} (4.1)

Z rovnice (4.1) vyjadfime komplexné sdruzeny proud:

*

S; Pi+jo;

Upravou piedchozi rovnice (4.2) ziskame vztah pro proud v i-tém uzlu:

n
S; Pi—jQ
i i —1

j
Rovnice (4.3) je zakladni nelinearni rovnici popisujici ustaleny chod sité.
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4.1.3 Newton-Raphsonova itera¢ni metoda
Tato iteracni metoda, vychazejici z Taylorova rozvoje, je nejrozsifenéjsi metodou pro feseni

nelinearnich rovnic. [40]

Resend soustava n nelinearnich rovnic o n neznamych je ve tvaru:
fi(x, %2, %) = ¢4
: : (4.4)

fa(X1, X2, 00, X)) = Cp
Rozvojem do Taylorovy fady dostaneme:

(0)

afi\ 9
(F)© = (a_ﬁ) A, © 4t (L) A, @ = ¢,

(4.5)

afN©@ N '
(£)© = (TQ) Ay © g (%) A, ©® = ¢,
n

Soustavu rovnic (4.5) piepiSeme do maticového zapisu:
(0

e = ()@ GTE) (%) Ax?(o)

e — (£)© (6_]2;)(0) (a_f;)w) A, ©

0x4 d0x,

0)

(4.6)

Zjednoduseny maticovy zapis rovnice (4.6):
(AC(O)) = (J©)- (Ax©) 4.7)
(matice defektli) = (Jakobiho matice) - (matice odchylek)

Algoritmus iteracni metody je tedy:

€1~ (f1)<k)

Cn — (.fn)(k)
(AX(")) = ()~ (ac®)

(Ax D) = (x®) 4 (ax®)

Aplikaci této iteracni metody na rovnici (4.3) popisujici ustaleny chod sité ziskame [41]:

(AC(")) =

(4.8)

(S) = (Udiag) ' (I*) = (Udiag) . (Y*) . (U*) (4.9)

Roznasobenim matice z rovnice (4.9) ziskame obecny vztah pro zdanlivy vykon i-tého uzlu:

Si=Ui'

J

Yi;-U; (4.10)

n
=1
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Napéti a admitance vyjadiené v exponencidlnim tvaru:
U; = |U;| - /479D =y, - J8i (4.11)
— jArg(Y;;) — & i 4.12
Yi,j — |Yl,j| . e] rg( l,]) - Yl,] . e]gl,] ( )

Dosazenim rovnic (4.11) a (4.12) do rovnice (4.10) ziskame upraveny vztah pro zdanlivé vykony
Vv i-tych uzlech:

n
S, =U; Z YU eJ(6i=8j—¢ij) (4.13)
j=1
Pro ¢inny a jalovy vykon plati:
eJ? = cos(@) + jsin(e) (4.14)
n
Pi = Ui - Z Yl,] . U] . COS(5i - 51 — gi,j) (4-15)
Jj=1
n
Qi = Ui ' Yl,j . U] ‘Sin(6i - 6] - gi,j) (4-16)
j=1

Jedna se o soustavu 2(n - 1) rovnic pro (n - 1) neznamych napéti a jejich uhla. Pro uzly typu PQ,
kde zname ¢inné a jalové vykony kromé slacku, kde je zadano napéti U a jeho uhel 61, plati pro vypocet

diferenci AU; a Ad; tento zkraceny maticovy tvar [39] [40]:

oP 0P

AP\ _[ a5 au|. (A8

(30) - 20 a0 | (av) n
a6 odUu

Algoritmus Newton-Raphsonovy metody:
s %)
(v)
()" = (5e)" - (6)"
AQ) \Qzaa Q
(A6)(k) = (-t (AP)(k)
AU AQ

(k+1) (k) (k)
0" -0 )

(4.18)
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4.2  Model distribu¢ni soustavy nizkého napéti

4.2.1 Popis modelu

Z diivodu dostupnosti kvalitnich dat bude pro distribu¢ni sit' NN pouzit model IEEE European
Low Voltage Test Feeder [42]. Jedna se o testovaci model ¢asti DS pouzivany pro studium siti NN
béznych v Evropé k zachyceni stfedniho az dlouhodobého dynamického chovani. Tento model je nutné
modifikovat tak, aby parametry odpovidaly distribuénimu prostiedi CR. NN testovaci soustava je
uvazovana radialni s frekvenci 50 Hz a napétim 420 V. Se soustavou vysokého napéti je spojena pies

distribu¢ni transformator, ktery snizuje napéti z 22 kV na 420 V.

Substation

Obrazek ¢. 18 — Jednofizové schéma modelu distribucni sité NN |IEEE European Low Voltage Test Feeder [42]

Model jé dale potieba upravit z hlediska uzlti. Do modelu DS NN je nejprve nutné doplnit dva
uzly. Napéjeci bod transformatoru je tvofen dvéma fiktivnimi uzly, mezi kterymi je vlozena sériova

impedance zkratového ekvivalentu VN a transformatoru viz. nasledujici Obrazek ¢. 19:

ES

22kV 22kV 042 kV

.
1 2 E 3

Obrazek ¢. 19 — Schéma napdjeciho bodu transformatoru

V modelu soustavy se dale nachazeji uzly navic, které slouzi pro lomové body DS nebo nejsou
pro vypocty dilezité. Z tohoto diivodu je nutné vybrat pouze uzly, které jsou potiebné, aby napt. nedoslo
pti vypoctu k chybam, nebot’ nékteré uzly mohou byt od sebe vzdaleny pouze jednotky centimetri.
Ponechany byly tedy dilezité uzly, které predstavuji odbér, misto setkani vice vétvi a uzel, kde je

pripojen transformator. Oproti plivodni varianté je jesté nutné kvili vypoctim vybrané uzly ptecislovat.
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Obrazek ¢. 20 — Zjednoduseny model distribucni soustavy NN [42]

Aby bylo mozné uvazovat s jednofdzovym schématem soustavy, je nutnym piedpokladem

symetricka 3f soustava.

Po tpravé modelu IEEE se sit’ sklada celkem ze 121 uzld z nichz dva jsou fiktivni a nejsou na
predchozim zjednoduSeném modelu DS zobrazeny. Uzel €. 1 (fiktivni) je bilan¢nim uzlem neboli
slackem. Hodnota napéti U; v tomto uzlu je 1,05 p.j., predpokladame-li vztazné napéti Uy, 400 V a thel
napéti 61 je roven 0°. DalSich 120 uzli jsou uzly typu PQ z nichZ 55 uzll je odbérnych. Pti vypoctu je
uvazovano pouze s podélnymi impedancemi vSech vétvi, pricné admitance jsou uvazovany nulové.
Hodnoty budou v pribéhu vypocti vztazeny na vykon Sy = 630 kVA, tedy na jmenovity vykon

transformatoru a vztazné napéti Uy = 400 V.
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Privypoctech bude uvazovana zdrojova znaménkova konvence, tzn. dodavka je kladnad a odbér

je zaporny.

4.2.2 Parametry prvki modelové sité

Reaktance soustavy Xs a impedance transformatoru Zrr jsou piepocitany na napét'ovou hladinu
420 V.

Reaktance soustavy Xs:

_U§ (Uz)2 220002 ( 420 )2 Caearn
S Sks \Up/  50-106 \22000/ m (4.19)

Reaktance transformatoru Ztr:

w Ui 6 420 2

Ipp = = — .= = 168mN
™= 100°S,, - 100 630.10° _ o8m (4.20)
U2 2
Rpg = AP+ —= = 5600 —————— = 2,5 (4.21)
TR kg2 (630-103)2  ~ :

Xrp = |Z25 — R%, = /16,82 — 2,52 = 16,6 m 4.22)

Vysokonapétova ¢ast soustavy je modelovana jako napétovy zdroj s impedanci. Parametry ES

jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Parametry ES
Sks 50 MVA
Xs 3,53 mQ

Tabulka ¢. 10 — Parametry ES

Do rozvodny byl vybran distribuéni transformator o nasledujicich parametrech:

Parametry transformatoru
Zapojeni vinuti Dynl
Us 22 kv
U, 420 V
Uk 6 %
o 0,15 %
Snr 630 kVA
Pk 5600 w
Po 560 w
Z1r 16,8 mqQ
Rrr 2,5 mgQ
X1r 16,6 mQ

Tabulka ¢. 11 — Parametry 3f transformatoru
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Parametry vedeni byly ptevzaty ze zdroju [42] a [43] a vzhledem k velkému mnozstvi dat jsou

uvedeny v Piiloze ¢. 1 této diplomové prace.

4.3 Matematicky model

Pro vytvofeni matematického modelu DS a vypoclty ustaleného chodu sité bude pouzit

vypocetni program Wolfram Mathematica.

4.3.1 Princip vypoctu ustaleného stavu sité v programu Wolfram Mathematica
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Nacteni vstupnich dat

\4
Stanoveni rozmezi nahodnych
koeficientti pro nestejny odbér, vyrobu
FVE a kapacitu baterie

|

Vytvotfeni mezi-intervald
a 5-ti koeficientl ki-Ks

|

Vytvoreni sady
nahodnych koeficientt

!

Inicializace vypoctu admitan¢ni matice

!

Inicializace vypoctu Jakobiho matice

|

Inicializace Newton-
Raphsonovy metody

|

Inicializace vypoctu
Power Flow

|«
v
Vypocet Power Flow
pro danou hodinu

!

Je dosazen konec Ne

¢asového obdobi?

l Ano

Export dat

!

Grafické zpracovani
exportovanych dat

Obrazek ¢. 21 — Vyvojovy diagram vypoctu ustaleného stavu sit¢ v programu Wolfram Mathematica
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Nacteni vstupnich dat

Do modelu vstupuji tii sady dat. Prvni z nich obsahuje informace o ¢isle uzlu, typu a napéti uzlu
a zdali je uzel odbérny, potencialné vyrobni. Ve druhém souboru jsou tdaje o Cisle vétvi, z a do jakého
uzlu vede, razistanci a reaktanci vétve a dale jesté hodnota max. dovoleného proudu, ktery zavisi na
typu vedeni viz. Ptiloha €. 1. V poslednim souboru jsou data o spotiebé jednoho OM pro danou hodinu.
V ptipadé, Ze se uvazuje s FVE je v souboru zahrnuta jesté vyroba jednoho OM pro danou hodinu a
pokud se pocita i s bateriovym systém, obsahuje prostiedi MS Office Excel jesté celkovou bilanci sité

se zahrnutim baterie a informaci o zménach vykonu baterie, tedy jejim nabijeni nebo vybijeni.
Stanoveni rozmezi nahodnych koeficientii pro nestejny odber, vyrobu FVE a kapacitu baterie

Pro priblizeni se realné situaci bylo vytvoteno pét riznych variant, které pocitaji s tim, Ze
vSechna OM nemaji stejny odbér, vyrobu elektrické energie (velikost FVE) a stejnou hodnotu kapacity
baterie. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, ro¢ni pramérna spotieba elektrické energie jednoho OM
je 7,8 MWHh. Pro urceni krajnich hodnot intervalu, ze kterého se budou generovat koeficienty pro
vytvoreni nestejnych odbért, vyroby FVE a kapacity baterie, se k této hodnot¢ energie pfictou a odectou

3 MWh. Max. a min. hodnota intervalu se ur¢i nasledujicim postupem:

7,8+ 3
koefmax = 78 =138 [-] (4.23)
koefmin = ’7—8 = 0,62 [] (4.24)

Vytvoreni mezi-intervalii a péti koeficientii Ki-Ks
Dale je potieba v intervalu <koefmax; koefmin> vytvofit 5 mezi-intervald stejné velikosti:

koe — koef,,;
velikost = fimax s fmin =0,15[—] (4.25)

Ziskame tedy tyto mezi-intervaly:

<0,62; 0,77)
<0,77;0,92)
<0,92; 1,08)
<1,08; 1,23)
<1,23; 1,38>

V V V V V
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Z téchto mezi-intervall se ndsledné urci koeficienty ki az ks:

4

by =1—-75-(1,38-0,62) = 0,69 [] (4.26)
2

ky=1— TR (1,38 - 0,62) = 0,85 [—] (4.27)

0

ky=1- o0 (1,38—-10,62) =1[—] (4.28)
2

k,=1+ 0 (1,38—-10,62) = 1,15 [—] (4.29)
4

ks =1+ 75 (1,38 -0,62) = 1,31 [-] (4.30)

koefmin ki kz ks ks ks Koefine

0 | 1.1 ‘ 1.2 | 11 |14

Obrazek ¢. 22 — Rozdéleni intervalu nahodnych koeficientii

Koeficient ks je roven jedné a piedstavuje tedy zakladni variantu odbéru, velikosti FVE a kapacity
baterie, které byly popsany v kapitolach 3.2 a 3.3. Pro ziskani rozdilnych hodnot budou data pro zakladni
variantu vynasobena koeficienty ki az Ks. V kazdé varianté bude tedy pro danou hodinu jina velikost

odebiraného vykonu, vykonu generovaného FVE a kapacity baterie.
Vytvoreni sady nahodnych koeficientii

Aby se vySe zminéné varianty vybiraly kK OM nahodné, je jeSté potieba vygenerovat 55
nahodnych ¢isel, ktera budou spadat do intervalu <koefmin; koefmax>. V prubéhu vypocti se budou tato
nahodné generovana Cisla zatazovat do mezi-intervalti a podle toho, do kterého budou patfit, se na OM

vybere dana varianta 1-5.

V piipadé, Ze se pti vypoctu uvazuje s FVE, jsou Vv této ¢asti jeSté ndhodné vybrana OM, které
maji FVE.

Inicializace vypoctu admitancni matice

Admitan¢éni matice je Vypocitana na zakladé metody uzlovych napéti, kde je na diagonale vlastni

uzlova admitance kladna a mimo diagonalu je meziuzlova admitance zaporna.
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Inicializace vypoctu Jakobiho matice

Jakobiho matice je matice parcialnich derivaci. Vystupem inicializace jsou jednotlivé parcialni

derivace vyjadrené proménnymi, do kterych se pfi vypoctu nasledné dosazuje.
Inicializace Newton-Raphsonovy metody

V této Casti je naprogramovan algoritmus samotné Newton-Raphsonovy metody viz. vzorec
4.18.

Inicializace vypoctu Power Flow

Nacteni vstupnich dat a
zadani vztaznych hodnot

Vybér uzli, které jsou
odbérné/vyrobni

Odbérnym/vyrobnim uzlim se
podle ndhodného koeficientu
prifadi dany odbér/vyroba
FVE a kapacita baterie

!

Stanoveni ¢inného a
jalového vykonu v uzlech

|

[ Vypocet admitanéni ]

a Jakobiho matice

|

Vytvofeni matic U;,
di, Yij, 0ij, Pia Qi

-

[ Newton-Raphsonova}

metoda vypoctu

!

Je dosazeno

konecéného
poctu iteraci?

l Ano

Konec vypoctu Power
Flow pro danou hodinu

Obrazek ¢. 23 — Vyvojovy diagram inicializace vypoctu Power Flow
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Pro vypocet Power Flow pro jednu hodinu postacovaly 4 iterace.

4.3.2 Zpracovani vystupnich dat
Vysledky vypoctu jsou pro kazdou variantu trochu odliné, ale ve vSech vystupech dostaneme

pro danou hodinu v roce tato data:

¢islo uzlu
fazor napéti uzlu

velikost napéti uzlu

YV V V V

uzlové vykony (P, Q)

V ptipad¢ varianty s FVE s/bez baterie vystupni data obsahuji navic informaci o fiktivnich uzlovych
vykonech (P, Q) a o vykonech vyrabénych FVE. Pro variantu s FVE s baterii je vystup doplnén jesté o
vykon baterie. Tyto vysledky jsou u kazdé varianty vyexportovany do excell, ze kterych se s daty pak

nasledn¢ pracuje.

Pro grafické zobrazeni vykond a ztrat je potieba uréit celkovy vykon uzlti pro danou hodinu.
Vykon v prvnim uzlu P: je celkovy vykon dodavany z VN DS do dané DTS a pod ni spadajiciho NN
rozvodu. Celkovy odebirany vykon je:

121
Poaper = Z P; (4.31)
i=2

Pro Cinné ztraty plati tento vztah:

AP = Py + Poaper (4.32)

Podobné vztahy plati i pro jalové vykony. Pokud je zahrnuta FVE, pocita se i celkovy vyrobeny vykon
uzl s FVE. Stejné tak se urci celkovy vykon baterie v jednotlivych uzlech pro variantu s FVE s baterii.
Z vystupnich dat se dale pocita celkovy dodany vykon P, Q. Pro jalovy vykon je celkovy dodany vykon
Q roven jalovému vykonu dodanému z DS. Ten samy predpoklad plati i pro celkovy ¢inny dodany

vykon v pfipad€, Ze uvazujeme s variantou bez FVE viz. nasledujici Obrazek ¢. 24.

Bilance
) ) Vikon
Vykon dodany s};otfebox-an{'
zDS odbérateli
Ziraty

Obrazek ¢. 24 — Diagram vysvétlujici bilanci vykonii pro variantu neuvazujici S FVE
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Situace u variant s FVE je jina. Celkovy dodany ¢inny vykon je pro konkrétni hodinu dan souctem:

celkovy dodany P = |P dodany z DS| + |vykon vyrobeny FVE|

(4.33)
Bilance
. . Vykon
Vykon dodany spotfebovany
zD§ odbérateli
Ztraty Vykon
vyrobeny FVE
Obrazek ¢. 25 — Diagram vysvétlujici bilanci vykonii pro variantu s FVE
Z vystupnich dat se dale ur¢uje pomér P a pomér Q:
s p cinné ztraty
omér P = - 7
p celkovy dodany P (4.34)
. jalové ztraty
pomer Q = (4.35)

celkovy dodany Q
V dal§im kroku jsou vystupni data zpracovana pro grafické znizornéni zatiZzeni vétvi. Z fazora
napéti jednotlivych uzld a fazorti impedanci jednotlivych vétvi se poéitaji fazory proudu, velikosti

proudi a zatizeni danych vétvi viz. nasledujici rovnice.
Fazor proudu je uréen pro danou hodinu timto vztahem:

_ Uiguzivoakud — Uiduziukam
I, = 7 ’ (4.36)
v

kde index v predstavuje ¢islo vétve.

|Iv| = |Iv|
(4.37)

Pti znalosti velikosti proudu vétve vypocitaného (4.37) a dovoleného proudu vétvi Ize urcit zatizeni dané

vétve:

||
zatizeni, = ——— (4.38)
vdovoleny
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5 PRIPADOVA STUDIE PRO VYBRANOU DISTRIBUCNI
SOUSTAVU NIiZKEHO NAPETI

5.1 Testovaci scénare
V zakladni roving jsou testovaci scéndie rozdeleny na:

» scénaf, kde neni uvazovano s FVE,
» scénaf, kde jsou zahrnuty FVE, ale neuvazuje se s bateriovym tlozistém,

» ascénaf, kde se poéita, jak s FVE, tak i s bateriovy systém.

V ptipadech, kdy se uvazuje s FVE at’ uz bez nebo s bateriovym systémem, jsou OM majici FVE

vybirana ndhodné ze vSech odbérnych, potencialné vyrobnich uzlt tak, aby FVE mélo:

» 25% OM (14 OM),
> 50 % OM (28 OM),
» anakonec 75 % OM (41 OM).

Pii vypoétech vlivii FV systémi a bateriovych ulozist malych vykonu je uvazovéano se dvéma
Casovymi Gseky o délce tiiceti dni v riznych ¢astech roku pro krajni ptipady maximalniho odbéru a
maximalni vyroby FVE. Soucet odebiranych vykoni 30 dni po sob¢ je maximalni v obdobi od 1.1.2016
do 30.1.2016. V obdobi od 21.4.2016 do 20.5.2016 je zase nejvétsi soucet vyrobenych vykonu FVE.

V tomto obdobi také nejvice pracuje baterie. Tim je mysleno, ze se max. méni jeji vykon.

Detailni piehled jednotlivych variant je zobrazen v nasledujici Tabulce ¢. 12:

Obdobi 1.1.2016 - 30.1.2016

Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
Varinata 1 2 3 4 5 6 7
FVE NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO
25 % OM s FVE X ANO X X ANO X X
50 % OM s FVE X X ANO X X ANO X
75 % OM s FVE X X X ANO X X ANO
Baterie NE NE NE NE ANO ANO ANO
Obdobi 21.4.2016 - 20.5.2016

Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
Varinata 8 9 10 11 12 13 14
FVE NE ANO ANO ANO ANO ANO ANO
25 % OM s FVE X ANO X X ANO X X
50 % OM s FVE X X ANO X X ANO X
75 % OM s FVE X X X ANO X X ANO
Baterie NE NE NE NE ANO ANO ANO

Tabulka ¢. 12 — Testovaci scéndre
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5.2 Vysledky z provedenych vypocti pro jednotlivé testovaci scénare

5.2.1 Statistické zpracovani ¢innych vykoni

Aby bylo mozné data mezi sebou jednoduse porovnat, byly ¢inné vykony statisticky zpracovany
do histogrami, coz jsou sloupcové diagramy cetnosti sledované veliCiny v ur€itém rozpéti hodnot.
Sloupce v histogramu se nazyvaji tfidy. Pro porovnani jednotlivych histogramu je potieba zvolit stejnou

siku tiidy.

V nasledujicim Grafu ¢. 3 jsou zobrazeny histogramy jednotlivych variant pro obdobi od
1.1.2016 do 30.1.2016. Na prvni pohled je ziejmé, ze dodavany ¢inny vykon z DS a odebirany ¢inny
vykon se mezi jednotlivymi variantami vyrazné nelisi. Nedochazi ani k vyraznému pietoku ¢inného
vykonu do sité. U variant s FVE vidime, Ze vykon vyrabény FVE je maly a koresponduje se stavem
¢inného vykonu baterie. S rostoucim poctem OM majici FVE je vyroba FVE samoziejme vetsi, nicméné

FVE nemaji v tomto obdobi vyrazny vliv.

Histogramy jednotlivych variant pro obdobi od 21.4.2016 do 20.5.2016 jsou zobrazeny v Grafu
¢. 4. V tomto ¢asovém useku je velmi dobie vidét, jak vliv FVE, tak bateriového systému. U variant
uvazyjicich s FVE sledujeme, ze s rostoucim poctem OM s FVE roste také ¢inny vyrabény vykon a
podle toho klesa ¢inny dodavany vykon z DS a ¢inny odebirany vykon. Na druhou stranu je zifejmé, ze
¢etnosti dodavaného ¢inného vykonu z DS a odebiraného ¢inného vykonu jsou i zaporné, coz znamena,
Ze vyrobeny ¢inny vykon neni v OM spotiebovan a je dodavan do sité. Na zaklad¢ zdrojové znaménkové
konvence je pro tuto situaci dodavany ¢inny vykon z DS zaporny a odebirany ¢inny vykon kladny.
Bateriovy systém pomérné vyrazné snizuje odebirany vykon z DS a dodavany vykon OM s FVE do DS.
Cinny vykon FVE je pouze kladny. Cinny vykon bateriovych systémi miize nabyvat, jak kladnych, tak
zapornych hodnot, nebot’ v piipad€, kdy se baterie nabiji se vici siti chovaji jako spotfebic. Vykon je

tedy podle zdrojové znaménkové konvence zaporny. Pti vybijeni baterii je stav opacny.
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Graf ¢. 3 — Histogramy cinnych vykonii pro obdobi 1.1.2016 - 30.1.2016

43




Eetnost [-] Zetnost [-] Eetnost [-] cetnost [-] Zetnost [-] Eetnost [-]

Cetnost [-]

400
300
200
100

400
300
200
100

400
300
200
100

400
300
200
100

400
300
200
100

400
300
200
100

400
300
200
100

Varianta 8

. il A ‘

-200 -100 0 100 200

cinny vykon [KW]

Varianta 9

-200 -100 100 200
ginny vykon [KW]
Varianta 10
; ﬂlﬂiﬁ .....4 H:DII—U——-_ N i
-200 -100 0 100 200
¢inny vykon [kW]
Varianta 11
i i =il e L i .
-200 -100 0 100 200
ginny vykon [KW]
Varianta 12
-200 -100 0 100 200
cinny vykon [KW]
Varianta 13
-200 -100 0 100 200
cinny vykon [kKW]
Varianta 14
-200 -100 0 100 200
ginny vykon [kW]
P dedany z DS P odbér P FVE P baterie

Graf'¢. 4 — Histogramy cinnych vykonii pro obdobi 21.4.2016 - 20.5.2016
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Vzhledem k velkému poctu grafi jsou casové zavislosti Cinnych vykonl uvedeny
v Ptiloze €. 2, zavislosti jalovych vykont na ¢ase pro jednotlivé testovaci scénare v Ptiloze €. 3, Casové
zévislosti ¢innych a jalovych ztrat v Ptiloze €. 4 a z&vislosti poméru P a poméru Q na Case se nachézi

Vv Priloze €. 5 této diplomové prace.

5.2.2 Napétové profily

Napétové profily jsou dulezité z hlediska posouzeni odchylek napajeciho napéti. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.1.2, za normalnich provoznich podminek musi byt v rozsahu + 10 % U, 95 %
hodnot napéti. Vzhledem k tomu, Ze kazdé obdobi ma 720 hodin, odstaneme pro kazdy uzel 720 hodnot
napéti. Statistickym zpracovanim téchto hodnot dostaneme zavislost napéti v p.j. na ¢isle uzlu, kde
95 % vsech hodnot napéti je zobrazeno v barevném boxiku. Déle je také pro dany uzel vyznacena max.
a min. hodnota napéti a median. Napéti v prvnim uzlu je vzdy 1,05 p.j. a dovoleny rozsah napéti je od
0,9 do 1,1 p.j.. Pokud se vSechny hodnoty nachazeji v dovoleném pasmu napéti, je barva boxiku zelena.
Pro pfipad, kdy se nachédzi v dovoleném rozsahu pouze 95 % vSech hodnot napéti je barva boxu
oranzova. Pro v§echny ostatni piipady, tedy pokud je vice jak 5 % hodnot mimo rozsah napéti, je barva

boxiku ¢ervena.

Napetové profily pro obdobi od 1.1.2016 do 30.1.2016:
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1.08 - .

1.06 - .

napéti [p.j.]

1041 IHIHH | I |
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Graf €. 5 — Napétovy profil pro variantu 1
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Ze zakladni varianty 1 vidime, Ze napéti s rostoucim ¢islem uzlu klesa. Pro varianty s FVE vSak
dochézi k tomu, ze v okamziku, kdy FVE dodévaji vykon do sité, ma napéti opacny charakter a to
rostouci. Nicmén¢ aZ na variantu 4 ma 95 % hodnot napéti klesajici tendenci. U varianty 4 vidime, ze
vliv vykonu dodavaného OM s FVE do sit¢ NN je velmi vyrazny. V tomto obdobi nejvétsiho odbéru

vSak napéti ani v jedné z variant nepiekracuje dovoleny rozsah napéti.

Napétové profily pro obdobi od 21.4.2016 do 20.5.2016:
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Graf'¢. 12 — Napétovy profil pro variantu 8
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Graf'¢. 13 — Napétovy profil pro variantu 9
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Graf'¢. 14 — Napétovy profil pro variantu 10
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Graf ¢. 15 — Napétovy profil pro variantu 11
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Graf'¢. 16 — Napétovy profil pro variantu 12
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Graf ¢. 17 — Napétovy profil pro variantu 13
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Graf'¢. 18 — Napétovy profil pro variantu 14
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V porovnani se zimnim obdobi napéti v tomto obdobi tolik nepoklesne. Na druhou stranu u
scénaiti uvazujicich s FVE ma napéti pfevazné rostouci charakter. V ptipadé€ varianty 11 a 14 se dostane
vice jak 5 % ze vSech hodnot mimo horni hranici pdsma dovoleného napéti. I zde vidime pozitivni vliv
baterie, kde pocet uzll, u kterych dochazi k piekroceni limitil je mensi nez v ptipadé varianty 11, kterd
uvazuje pouze s FVE bez baterie. U variant 12, 13 a 14 je min. hodnota napéti vétsi nez u ostatnich

variant, kde je pokles napéti vyrazngjsi.

Na zakladé charakteru vSech grafli lze fici, ze ¢im vétsi je pocet OM s FVE, tim vétsi je napéti

Vv jednotlivych uzlech v ptipad¢, ze OM s FVE dodavaji vykon do sité.

5.2.3 ZatiZeni vétvi

Pro posouzeni vlivu malych FV zdroju a bateriovych tlozist’ na vybranou ¢ast DS NN je jesté
pouzito grafické zobrazeni zatizeni jednotlivych vétvi. Stejn€ jako v pfipadé napétového profilu,
dostaneme pro kazdé obdobi 720 hodnot zatiZeni pro danou vétev. Tyto hodnoty budou opét statisticky
zpracovany tak, aby v boxiku bylo tentokrat pouze 50 % vSech hodnot. V grafu je opét zobrazena i min.
a max. hodnota a medidn zatiZeni. ZatiZzeni vétvi je rozdéleno barevné tak, Ze tmaveé modrou barvou jsou

oznaceny segmenty kmenové linky a svétle modrou ostatni vétve viz. nasledujici Obrazek ¢. 26.
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Obrazek ¢. 26 — Jednopdlové zjednoduSené schéma soustavy s bareviym rozliSenim kmenovych a ostatnich vétvi [42]

Zatizeni vetvi pro obdobi od 1.1.2016 do 30.1.2016:
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Graf ¢ 24 — Zatizeni jednotlivych linek pro var.
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Graf'¢. 25 — Zatizeni jednotlivych linek pro variantu 7
Z grafii je zieteln€ vidét, ze kmenové linky jsou vétSinou ty vice zatizené. Nejvice zatizené jsou
vzdy prvni 4 vétve za distribu¢nim transformatorem. Max. hodnota zatizeni je pro jednotlivé vétve u
vSech variant téméf shodna. U variant uvazujicich s FVE se min. hodnota zatizeni jednotlivych vétvi lisi
V porovnani se zdkladni variantou 1. Min. hodnota zatiZzeni u kmenovych linek pomérné vyrazné klesa
az na jednotky procent. Ke stejnému jevu dochazi i u ostatnich vétvi a u nékterych z nich dokonce

zatizeni klesa az k hodnotam blizkym nule procent. Vliv bateriového systému na zatizeni vétvi v tomto

obdobi neni patrny.

Zatizeni vétvi pro obdobi od 21.4.2016 do 20.5.2016:
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Graf ¢ 26 — Zatizeni jednotlivych linek pro variantu 8
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Graf ¢. 29 — Zatizeni jednotlivych linek pro variantu 11
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Jjednotlivych linek pro variantu 12

¢ 30 — Zatizeni

¢ 32 — Zatizeni jednotliv
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Pokud bychom porovnali zakladni scénat, ktery nepocita s FVE z hlediska obou obdobi,
zjistime, Ze zatiZeni vétvi je v jarnim obdobi niZsi, nebot’ se i celkové odebira mensi vykon z DS. Toto
vSak neplati, pokud bereme v tvahu FVE, nebot’ tim, ze FVE vyrabi v tomto ¢asovém tseku nejvice, je
i do DS dodéavan vétsi vykon. Vliv po¢tu OM s FVE, a tedy i velikosti dodavaného vykonu do DS na
zatizeni jednotlivych vétvi, je velmi vyrazny. | v tomto pfipade jsou nejvice zatizené vétve spiSe ty
kmenové a stejné jako v piredchozim obdobi i zde plati, Ze u variant s FVE je min. hodnota zatiZeni
jednotlivych vétvi niz§i. Max. hodnota zatiZeni je vSak pro jednotlivé linky u variant s FVE vyssi, a
krom& kmenovych vétvi dochéazi k vyraznému nartistu max. hodnoty také u ostatnich vétvi. Vliv
bateriového uloziste je v tomto obdobi patrnéjsi. U variant 12, 13 a 14 je vidét, ze nékteré boxiky zacinaji
rovnou Vv nule zatizeni. Cim vétsi je podet OM s FVE, tim vétsi je jejich pocet. Na zakladé téchto
pozorovani lze tvrdit, Ze bateriovy systém obecn¢ snizuje zatizeni jednotlivych vétvi a v nékterych

ptipadech dokonce zptisobi, ze jsou linky nezatizené.

Z hlediska zatiZeni jednotlivych vétvi vSak u zadné varianty nedoslo k jejich pietiZeni, tzn.
zadna vétev nedosahuje vétsiho zatizeni nez 100 %. Vzhledem k tomu, ze se ani v tom nejhor$im
pfipad¢, nedostaneme pies zatizeni 50 %, lze konstatovat, Ze sit’ je v tomto pfipadé¢ zbytecné
pfedimenzovana. Otazkou vSak zlstava, jaky by byl stav, pokud by byly k dispozici hodnoty pro kazdou
sekundu vybranych ¢asovych usekd. Hodnoty hodinovych odebiranych vykont jsou v tomto piipadé
zpramé&rovany a nejsou tak k dispozici informace o $pickach vykond, napt. kdyz se pfipoji konvice

k ohievu vody nebo fén.

5.2.4 Porovnani jednotlivych testovacich scénaii z pohledu celkovych vykonii
V této kapitole jsou uvedeny celkové vykony a ztraty za dané obdobi 30-ti dnti pro kazdou

variantu:
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Obdobi

1.1.2016 - 30.1.2016

Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
Varinata 1 2 3 4 5 6 7
Cinny vykon dodany z
DS [kW] 60 871,0 | 58 351,8 | 56 628,0 | 55 588,2 | 58 403,2 | 56 085,7 | 54 368,0
Jalovy vykon dodany z
DS [kVATr] 20455,0|19875,0|19317,1 | 18897,6 | 19672,1 | 18898,8 | 18 301 4
Cinny vykon odebirany z
DS [kW] -59 388,6 | -56 951,3 | -55 276,6 | -54 271,2 | -57 016,3 | -54 769,8 | -53 102,5
Jalovy vykon odebirany z
DS [kVATr] -19 520,1|-18 993,0| -18 460,0 | -18 040,9 | -18 798,9 | -18 069,7 | -17 496,4
Cinné ztraty z dodaného
vykonu z DS [kW] 14824 | 14005 | 13513 | 13171 | 13869 | 13159 | 12656
Jalové ztraty z dodaného
vykonu z DS [kVAT] 934,9 882,0 857,2 856,7 873,2 829,1 805,0
Cinny vykon dodany do
DS [kW] 5,8 801,3 1738,0 55 163,2 386,1
Cinny vykon odebrany
DS [kW] -5,6 -791,8 | -1694,9 -54 -161,0 -376,7
Cinné ztraty z dodaného
vykonu do DS [kW] 0,2 9,5 43,1 0,1 2,1 94
Cinny vykon vyrobeny
FVE [kW] 24432 | 49133 | 68555 | 24432 | 49133 | 68555
Celkovy ¢inny vykon
dodany do DS [kW] 60 871,0 | 60 800,6 | 62 333,1 | 64 138,6 | 60 851,7 | 61 160,1 | 61 600,1
Obdobi 21.4.2016 - 20.5.2016

Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta
Varinata 8 9 10 11 12 13 14
Cinny vykon dodany z
DS [kW] 271634174514 | 152153 | 143485 |16572,7|11091,8 | 7196,6
Jalovy vykon dodany z
DS [kVATr] 9021,1 | 78550 | 69020 | 6325,7 | 68536 | 4840,1 | 33909
Cinny vykon odebirany z
DS [kW] -26 856,1 | -17 261,8 | -15049,4|-14 192,5 | -16 423,3 | -11 015,9| -7 163,0
Jalovy vykon odebirany z
DS [kVAr] -88272 | -77110 | -65825 | -5695,2 | -6 741,7 | -4633,1 | -2975,3
Cinné ztraty z dodaného
vykonu z DS [kW] 307,2 189,7 165,9 156,0 1493 75,8 33,6
Jalové ztraty z dodaného
vykonu z DS [kVAT] 193,9 1440 319,5 630,5 1119 207,0 415,6
Cinny vykon dodany do
DS [kW] 44757 |16489,2 | 26816,9 | 33655 | 11909,1 | 19 024,6
Cinny vykon odebrany
DS [kW] -4435,9 |-16168,6 |-25925,3| -3334,5 |-11668,6 | -18 365,4
Cinné ztraty z dodaného
vykonu do DS [kW] 39,8 320,6 891,6 31,0 240,5 659,2
Cinny vykon vyrobeny
FVE [kW] 14 070,1 | 28296,0 | 39480,6 | 14 070,1 | 28 296,0 | 39 480,6
Celkovy ¢inny vykon
dodany do DS [kW] 27163,4 | 35957,4 | 59679,9 | 79754,4 | 33977,2 | 51 056,3 | 65 042,5

Tabulka ¢. 13 — Tabulka celkovych vykonii a ztrat pro dané varianty
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Z hodnot uvedenych v Tabulce ¢. 13 je ziejmé, ze pro obdobi od 1.1.2016 do 30.1.2016 jsou:
¢inny/jalovy vykon dodavany z DS, cinny/jalovy vykon odebirany z DS a ¢inné/jalové ztraty
Z dodaného vykonu z DS nejvétsi. Diky vyrabénému ¢innému vykonu FVE dochézi k poklesu vyse
zminénych vykont a ztrat a také k dodavee ¢inného vykonu do DS. Cim vice OM ma FVE, tim vétsi je
samoziejme vyrobeny ¢inny vykon a tim vétsi je nasledné dodavka do DS. Mezi variantami s FVE bez
a s bateriovym ulozi$tém je zfejmy rozdil. Diky bateriim se ¢inny vykon vyrdbény FVE Iépe vyuzije
v OM s FVE, ¢imz se snizuje celkovy odbér. Bateriovy systém tedy pozitivné ovlivituje velikost ztrat,
nebot’ snizuje, jak dodavku vykonu do sité, tak odbér. Celkovy Cinny vykon dodany do DS je pro

jednotlivé varianty velmi podobny. Nejvice se od zdkladni varianty 1 odklani varianty 3 a 4.

Pro jarni obdobi od 21.4.2016 do 20.5.2016 je vliv FVE a bateriového systému na celkové
vykony a ztraty ziejmy. V porovnani se stejnym zastoupenim OM s FVE jsou vSechny vykony a ztraty
mensi u variant s bateriovym systémem. S rostoucim po¢tem FVE jsou rozdily mezi variantami s FVE
bez a s baterii jesté patrnéjsi. U vSech variant s FVE je obecné vidét, Ze se ¢inny/jalovy vykon dodavany
z DS a ¢inny/jalovy vykon odebirany z DS snizuje. Na druhou stranu ¢inny vykon dodany do DS a ¢inny
vykon odebirany DS s vétsim poctem OM s FVE samoziejmée roste. Se zvysujicim se zastoupenim FVE
klesaji ¢inné/jalové ztraty z dodaného vykonu z DS. Cinné ztraty z dodavaného vykonu do DS naopak
vzrustaji. Celkovy ¢inny vykon dodany do DS je u kazdé varianty odliSny. Nejmensi vychazi pro

variantu 8. Pro varianty se stejnym poc¢tem OM s FVE se rozdil zvétSuje s rostoucim zastoupenim FVE.

5.3 Krajni pripad

V predchozi kapitole byla pfi vypoctech jednotlivych scénaft uvazovana hustéjsi DS. V této

kapitole je zvolena rozlehlejsi DS.

Parametry ES a parametry distribu¢niho transformatoru zistavaji stejné. Jednotlivé vzdalenosti
mezi uzly jsou uvazovany dvojnasobné, coz znamena, ze dojde ke zméné parametri vedeni, jez jsou

uvedeny v Piiloze ¢. 6.

Z ptuvodnich scénait byly pro vypocty zvoleny dva nejhor$i piipady. Prvni z pohledu max.
odbéru ¢inného a jalového vykonu, a tedy i nejvétsiho poklesu napéti a druhy naopak z pohledu max.

vyrabéného vykonu FVE, a tedy nejvétsiho naristu napéti v siti. Konkrétné to jsou varianty 1,4, 8 a 11.

Vzhledem k vétsimu mnozstvi dat jsou v této kapitole uvedeny pouze napétové profily
jednotlivych variant, nebot’ se vysledky v napét'ovych profilech vybranych krajnich variant 1isi oproti

puvodnim nejvice.
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Napeétové profily pro obdobi od 1.1.2016 do 30.1.2016:
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Graf ¢. 33 — Napetovy profil pro krajni variantu 1
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Graf'¢. 34 — Napétovy profil pro krajni variantu 4
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Napétové profily pro obdobi od 21.4.2016 do 20.5.2016:
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Graf ¢. 35 — Napetovy profil pro krajni variantu 8
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Graf'¢. 36 — Napétovy profil pro krajni variantu 11
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Z napétovych profill je zfejmé, ze v pripadé rozlehlejsi sit¢ poklesne a vzroste napéti mnohem
vice nez v pripadé husté DS. Z pohledu poklesu napéti se vSak ani v tomto pripadé nedostane vice nez
5 % hodnot napéti mimo dolni hranici dovoleného rozmezi. Situace je vSak naprosto odlisna v piipadé
variant 4 a 11, které uvazuji se 75 % OM s FVE. V jarnim obdobi se u varianty 11 dostane zcela mimo
dovolenou toleranci vice nez 80 % uzlu. Instalace malych FV zdrojt tohoto mnozstvi do této rozsahlejsi

DS by tak mohla pfedstavovat velky problém.

Resenim by mohlo byt piepnuti odbocky distribuéniho transformatoru tak, aby se na sekundarni
strané snizilo napéti. Otazkou v§ak je, jak by toto opatieni ovlivnilo pokles napéti v piipadé varianty 1,
kde by mohlo hrozit, ze vice nez 5 % hodnot napéti poklesne pod hodnotu 0.9 p.j. a na druhou stranu,
zda by vibec pokles napéti v DS zajistil, ze by v letnich mésicich pro velky pocet FV zdroji nebyl

prekrocen horni limit napéti.

ZAVER
Cilem této diplomové prace je analyzovani vlivu vétSiho zastoupeni FV zdroju a bateriovych

systémd malych vykonl na DS NN. Zvyseny podil rozptylené vyroby z OZE, konkrétné FVE, ma na

DS pomérné zasadni vliv, zejména na napétové pomery.

V praci jsem se vénovala nejprve obecnému popisu FV a bateriovych systémii dostupnych na
eském trhu. V této Easti jsem se také snazila nastinit, jaky by mohl byt potencidlni rozvoj FVE v CR
Vv nasledujicich letech a pro¢ se tedy danou problematikou vibec zabyvat. Dale jsem v praci popsala
mozna rizika zvySeného zastoupeni rozptylené vyroby na DS NN. Pro uréeni uzlovych vykont jsem
stanovila odhad spotieby elektrické energie odbérnych mist, vyrobu elektrické energie FVE a k ni
odpovidajici velikost kapacity baterie. Srdcem celé prace je matematicky model zvolené DS vytvoteny
V programu Wolfram Mathematica. Pomoci tohoto modelu je pocitan ustaleny stav sité pied a po
pfipojeni ur¢itého mnozstvi FVE, pfipadné i bateriového systému, vyuzivajici Newton-Raphsonovu
iterani metodu. Vypoéty jsou provedeny pro dvé obdobi 30-ti po sobé jdoucich dnii. Prvni obdobi od
1.1.2016 do 30.1.2016 piedstavuje ¢asovy usek s nejvéts§im odbérem. Pro druhé obdobi od 21.4.2016
do 20.5.2016 je charakteristicka zase nejvétsi vyroba FVE. Celkem bylo vytvoieno 14 variant, 7 pro
kazdé obdobi. Jejich rozdé€leni je ve tiech zakladnich rovinach, kde nejprve uvazuji bez FVE, nasledné
s FVE bez bateriového systému, a nakonec s FVE s bateriovym tlozistém. U scénaii pocitajicich s FVE
se jednotlivé varianty jesté 1isi v mnozstvi odbérnych mist s FVE, kdy FVE ma 25 % odbérnych mist,
50 % odbérnych mist a 75 % odbérnych mist. Na zakladé vysledkli napétovych profilt jednotlivych
variant byly vybrany ty nejhor$i z pohledu nejvétsiho poklesu a narustu napéti a pro ty byly jesté

provedeny vypocty pro rozsahlejsi DS s cilem urcit, jaky vliv ma samotna rozlehlost DS.
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Z vysledkl vyplyva, Ze pro takto zvolenou DS by varianta uvazujici se 75 % odbérnymi misty
s FVE bez baterie nemohla byt z hlediska napétového profilu realizovana. Re$enim by viak mohlo byt
trvalé prepnuti odbocky distribu¢niho transforméatoru, ¢imz by doslo ke snizeni napéti na strané NN.
Nicméné z pohledu zatiZzeni vétvi ani v jednom piipadé nedoslo k jejich pfetizeni a nejvyssi zatizeni
bylo do 50 %, coz znamena, Ze modelova DS je z hlediska zvolenych vedeni a jejich dovolenych proudt
pfedimenzovana. Obecné€ plati, ze pro referencni varianty, tedy ty bez FVE, napéti vzdy pokleslo
vyraznéji. Na druhou stranu, ¢im je vétsi pocet odbérnych mist s FVE, tim vétsich hodnot napéti 1ze
v dobé dodévky vykonu do DS v jednotlivych uzlech dosdhnout. Vliv FVE na DS NN je vice patrny
vV obdobi od 21.4.2016 do 20.5.2016, kdy napétové profily variant uvazujicich s FVE jsou spise
rostouciho charakteru a vyraznéji se oproti referencni variant¢ bez FVE zvySuje s rostoucim
zastoupenim FVE také zatizeni jednotlivych vétvi. Z provedenych vypocti je také patrny vliv
samotného bateriového systému, ktery snizuje, jak odbér, tak dodavané vykony z/do DS, ¢imz snizuje
také ztraty. Pozitivni vliv ma mimo jiné také na napétovy profil, kdy snizuje pravdépodobnost, Ze napéti
ve vzdaleng€jSich uzlech piekroci dovolené rozmezi a v nekterych piipadech snizuje zatizeni
jednotlivych vétvi. Rozlehlost DS ma vyznamny vliv na napét'ové profily, kdy napéti klesa nebo vzrista
vyraznéji nez v pripad¢ husté DS. Pro variantu uvazujici se 75 % OM s FVE byla napéti téméf ve vSech
uzlech mimo dovolené rozmezi. Vzhledem k vyraznéjsimu poklesu a nartistu napéti v jednotlivych
uzlech se ani trvalé pfepnuti odbocky distribu¢niho transformatoru nejevi v tomto piipadée jako feseni.
Toto opatieni by vS§ak mohlo pomoci u variant uvazujicich s mensim zastoupenim FVE, které nemusi

byt v této rozlehlé DS vyhovujici.
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