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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na energetickém zhodnoceni ze strany spotieby a vyroby
konceptu Smart Village v Ceské republice. Prace se zabyva analyzou dopadéi Smart
Village na hladin¢ NN (0,4 kV), pfipojenou do distribuéni sit¢ na hladiné VN (22 kV).
Prvni ¢ast kapitol se zabyva teoretickou ¢asti, kterd je zaméfena na soucasny stav
elektroenergetiky v Ceské republice a jejiho budouciho vyvoje sohledem na predikci
energetického mixu zdroji do roku 2040. V dalSich kapitolach jsou zminény fotovoltaické
elektrarny jako decentralizovany zdroj energie, které jsou soucasti mého modelu spolu s
ptipojovacimi a regulaénimi podminkami, zminéné v kodexu PS, dale PPDS a PPPS.
V druhé casti diplomové prace jsou zminény koncepce Smart Home, Smart Grid,
Microgrid a Smart Metering k pochopeni souvislosti s koncepci Smart Village. Kratce je
zminéna problematika soucasného provozovani fotovoltaickych elektraren a jejich
predikce rozvoje na hladiné NN do roku 2040. Na tuto ¢ast teorie navazuji modely, které
simuluji problematiku propojené distribuéni sité s danou Smart Village. Zavére¢na cast
této diplomové prace je vytvoieni modelu zaméieného na jednoduché regulaci ze strany
vyroby a spotieby. V souvislosti na vysledky z modelu, zhodnotim energeticky stav dané
Smart Village a posoudim mozné dopady na DS, zda je vyhodné se touto cestou budouciho

rozvoje v energetickém mixu zdroju vydat.

Klic¢ova slova

Smart Village, Smart Grid, Microgrid, Smart Home, Smart Metering, DECE, kodex PS,
PPDS, PPPS, Vnitrostatni plan CR, Narodni akéni plan CR, ENTSO-E, Rozvoj DECE.
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Abstract

The diploma thesis is focused on the energy of utilization on the side from the
consumption and production of the Smart Village concept in the Czech Republic. The
work deals with the parsing of the impacts of Smart Village on the LV level (0.4 kV),
connected to the distribution network at the HV level (22 kV). The first phase of the
chapters deals with the theoretical part, which is focused on the current state of electricity
in the Czech Republic and its future development in respect of the prediction of energy
mix until 2040. together with the control and connection conditions mentioned in the PS
Code, as well as PPDS and PPPS. In the second phase of the thesis, the concepts of Smart
Home, Smart Grid, Microgrid, and Smart Metering are mentioned to understanding the
context of the concept of Smart Village. The issue of the current operation of photovoltaic
power plants and their prediction of development at the LV level until 2040 is briefly
mentioned. This part of the theory tag along with models that simulate the issue of an
interconnected distribution network with a given Smart Village. The last phase of this
diploma thesis is the creation of a model focused on simple regulation by production and
consumption. In connection with the results of the model, I will evaluate the energy status
of the Smart Village and assess the possible impacts on the DS, whether it is advantageous

to take this path of future development in the energy mix of resources.

Key words

Smart Village, Smart Grid, Microgrid, Smart Home, Smart Metering, DECE, PS Code,
PPDS, PPPS, National Plan of the Czech Republic, National Action Plan of the Czech
Republic, ENTSO-E, Development of DECE.
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Seznam symbolia a zkratek

AC
aFRP
aFRR

Aktivace IN

BRKO
Brutto
DC
DECE
DG
DMSC
DRS
DS
DSM
DTS
Dz
EGU
ENTSO-E
ERU
ES
EU
EZ
FACTS
FVE
GPRS
GSM
GTO
HDO
HDP

Stiidava slozka napéti / proudu

Zalohy pro regulace vykonové rovnovahy s automatickou aktivaci
Vyména regula¢ni energie ze zaloh pro regulaci vykonové
rovnovahy s automatickou aktivaci

Zalohy dodavky energie do / ze zahrani¢i v ramci spoluprace na
urovni TSO

Biologicky rozlozitelny komunalni odpad

Celkova vyroba elektfiny na svorkach generatort

Stejnosmérna slozka napéti / proudu

Decentralizované energetické zdroje

Distribuovany generatory

Radi¢ systému pro spravu distribuce

Dispecersky fidici systém

Distribu¢ni soustava

Managementu strany poptavky (Unified Demand Side management)
Distribucnich stanice

Diagram zatizeni

Energeticky tstav

Evropska sit’ provozovatelii pfenosovych soustav

Energeticky regula¢ni urad

Elektriza¢ni soustava

Evropska unie

Energeticky zdkon

Flexibilni sttidavé pfenosové systémy

Fotovoltaické elektrarny

Systém odecitani elektromérii (General Packet Radio Service)
Systém telekomunikace (group special mobile)

Vypinaci tyristor (Gate turn-off thyristor)

Hromadné dalkové ovladani

Hruby domaci produkt

Hodnota ozafeni (W / m?)
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IED Inteligentni elektronicka zatfizeni
IGBT Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (Insulated Gate Bipolar

Transistor)

IGCT Tyristor obsahujici integrovany fidici obvod (Integrated Gate
Commutated Thyristor)

loT Internet véci

IT Inteligentni technologie

JRC Vyzkumné stiedisko v EU (Joint Research Centre)

LC Filtr s induk¢nosti a kapacitou

LDS Lokalni distribu¢ni soustava

MFRR Vyména regulacni energie ze zaloh pro regulaci vykonové

rovnovahy s manualni aktivaci

mFRP Rucné ovladdany proces obnoveni frekvence a vykonové rovnovahy
(t=5, 15 minut)

MG Mikro sit” (Microgrid)

MOSFET Rizeny tranzistor (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor)

MPO Ministerstvo pramyslu a obchodu

MVE Malé vodni elektrarny

NAP Narodni akéni plan

Netto Rozdil mezi celkovou vyrobou elektiiny a vlastni spotfebou na

vyrobu elektiiny

NN Hladina nizkého napéti

OZE Obnovitelné zdroje energie

P Instalovany vykon (W)

PDS Provozovatel distribu¢ni soustavy

PE Parni elektrarny

PMU Fézorové méteni

PPDS Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
PPPS Pravidla provozovani pfenosové soustavy
PPS Provozovatel pienosové soustavy

PpS Podptirné sluzby

PS Ptenosova soustava

Q Jalovy vykon (Var)
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RIS3
RoCoF
RRP
RSCs
RTU
SAIDI
SAIFI
SCADA

SEK
SET
SG
SM
SyS
T
TSO

UPFC
VH

VM

VN

VR

VSC

VTE

VVN

\V/4
WAMPAC

Nérodni vyzkumna a inovacni strategie pro inteligentni specializaci
Casové zmény frekvence sité (Rate of Change of frequency)
Proces ndhrady zaloh

Regionalni bezpecnostni koordinatoti

Zatizeni pro vzdalené fizeni (Remote Terminal Unit)
Zakladni ukazatel spolehlivosti dodavky elektrické energie
Primérnd systémova Cetnost preruseni dodavky elektrické energie
Dispecerské fizeni a sbér dat (Supervisory Control And Data
Acquisition)

Statni energetické koncepce

Strategicky plan pro energetické technologie

Chytra sit’ (Smart Grid)

Inteligentni domy (Smart Home)

Systémové sluzby

Teplota (°C)

Provozovatelé prenosovych soustav

Napéti (V)

Regulatory toku energie

Vyssi harmonické v napéti

Vyrobni modul

Hladina vysokého napéti

Vybérovée tizeni

Ptrevodnik zdroje napéti (Voltage Source Converter)

Vétrné elektrarny

Hladina velmi vysokého napéti

Vefiejna zakdzka

Monitorovani, ochrana a fizeni velkého prostoru (Wide Area

Monitoring Protection and Control)
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Uvod

Integrace obnovitelnych zdroju elektrické energie (OZE) do elektriza¢ni soustavy je jedno
z nejcastéjSich doporuceni s ptihlédnutim na smérnici Ochrana klimatu a energetika
(2018 / 410 a 2018 / 841) [1] a [2], vydanou evropskou komisi. Pro nazornou ukazku v
roce 2018 Cinily thrnné emise sklenikovych plynt 128,1 mil. tun CO2 ekvivalentnich,
vztazeno na data z roku 1990, tomu celkové odpovida snizeni emisi 0 35,6 %. Oproti tomu,
integrace OZE v elektriza¢ni soustavé (ES) pfinesla fadu novych piekazek, se kterymi se
poji okolnosti slozitého systému, naptiklad vysokd uroven distribuce, nepravidelna
dodavka elektrické energie a nedostatek inteligentnich kontrolnich algoritmi pro slozitou
sit. 'V minulosti byla jednoducha topologie elektriza¢ni sité, ktera predstavovala dodavku
od primarnich zdroji (napt. uhelné elektrarny) ptes transformatory a vedeni k mistu dané
spotfeby. Dle bilanéni rovnice vykont bez uvazovani ztrat plati, ze jakmile je elekttina
jednou vyrobena, musi byt ulozena nebo spotfebovana. Bohuzel ukladat energii ve velkém
méfitku vsoucasné dobé nelze zcela uskutecnit, nebot je to zekonomickych a
energetickych aspektti nevyhodné. V soucasnosti musime efektivnéji vyrovnavat nabidku s
poptavkou po elektrické energii, abychom ptedesli Spickam v diagramu zatizeni (DZ),
protoze zajiSténi provozu zdroji, které pokryvaji pozadovanou spotiebu elektrické energie
pouze pro Spi¢kova zatizeni je velmi ekonomicky nakladné. Elektrarna dostava zaplaceno
za pripravenost okamzitého najeti do urcitého Casu, aby pokryla Spickové zatizeni. Doba
trvani Spickového zatizeni je nékolik minut, maximalné hodin. Z praktického hlediska je
vyhodnéjsi srovnat poptavku elektrické energie s dostupnou nabidkou pomoci obousmérné
komunikace mezi siti a odbératelem, tj. regulaci na stran¢ vyroby, ale i1 spotieby.
Poskytnutim pobidek spotiebiteli z hlediska vyhodnéjSich tarifi, pro snizeni zatéze v dané
oblasti za ptedpokladu efektivniho vyuziti dostupné kapacity. Vysledkem je znaény rozvoj
budoucich, inteligentnich elektrickych siti, které se uplatni na vSech hladinach napéti v ES

s ptihlédnutim na budouci trendy.

Z vyse uvedenych divodu je hlavnim cilem mé diplomoveé prace posoudit soucasny
stav elektrizaéni soustavy v CR a zhodnotit predpokladané energetické piinosy
planovaného vyuziti konceptu Smart Village. Pro spIlnéni hlavniho cile mé diplomové
prace je stézejni Casti této prace mij navrh jednoduchého modelu regulace vyroby a
spotieby elektrické energie aplikované v feSené Smart Village, a to jak v jejim ostrovnim

provozu, tak i pfi jeji paralelni spolupraci s elektrizacni soustavou.
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1 Soudasny stav a planovany vyvoj elektroenergetiky v CR

Tato kapitola se zabyva energetickou bilanci vyroby a spotieby elektrické energie z
dostupnych dat z roku 2019 a ptedpokladanym vyvojem energetiky v CR do roku 2030
sohledem na pozadavky ENTSO-E [3]. Na zékladé¢ dat z konce roku 2019, dosahla
celkova vyroba elektiiny brutto zhruba 87 TWh v zastoupeni zdrojt, viz Ptiloha 1. Jak je
vidét z tabulky v Ptiloze 1, tak hlavni podil na celkové vyrobené elektrické energii maji
parni elektrarny (cca 48 %) spalujici prevazné hnédé uhli. Podil jednotlivé spotieby
energie v CR zroku 2019 je vidét v Grafu 1. V soucasné dobé se OZE podileji na
celkovém mnozstvi vyrobené elektrické energie cca 12 % z celkového mnozstvi. Do roku
2040 ukonci vyrobu elektrické energie €ast uhelnych elektraren vlivem jejich koncici
zivotnosti a jejich neustdle se zpfisiujicim emisnim limitim a nezadrZitelnému ubyvani
zdroju fosilnich paliv dle smérnice EU [4] a [5]. Spotieba elektrické energie kazdym
rokem nardsta, vlivem tohoto, bude potieba postavit nové zdroje elektrické energie, které
pokryvaji danou spotfebu. Postupovat by se mélo dle Narodniho ak¢niho planu (NAP) [6] s
piihlédnutim na zavazky od Evropské unie o zméné klimatu a zvySovani zastoupeni
obnovitelnych zdroji v energetickém mixu. Z hlediska ur¢ovani trend se budouci vyvoj
Ceské energetiky fidi dle Statni energetické koncepce (SEK) [7], jehoz poslanim je dle [8]:
»zajistit spolehlivou, bezpecnou a k Zivotnimu prostredi Setrnou dodavku energie pro
potieby obyvatelstva a ekonomiky CR, a to za konkurenceschopné a prijatelné ceny za

standardnich podminek.*

Fotovoltaické (FVE) 1-

Veétrné (VE)
Pfederpavaci (PVE)

Vodni (VE) +

Plynové a spalovaci (PSE)

Paroplynové (PPE)

Parni (PE)

Jaderné (JE) [I—

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
m Jaderné (JE) Parni (PE) Paroplynové (PPE)
Plynové a spalovaci (PSE) = Vodni (VE) = Pfecerpavaci (PVE)
m Vétrné (VE) m Fotovoltaické (FVE)

Graf 1: Celkova spotieba energie v CR z roku 2019 [3]
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1.1 Evropska sit’ provozovatelll prenosovych soustav - ENTSO-E

Ceska republika je soucasti ENTSO-E, ktera zastupuje 42 provozovatelii pienosovych
soustav (TSO) z 35 zemi v celé Evrop¢, pro vnitini trh s energii od roku 2009, jehoz cilem
je dalsi liberalizace trhi s plynem a elektfinou v EU. Role provozovateli pfenosovych
soustav se v roce 2009 vyvinula s tzv. 3. energeticky liberaliza¢ni bali¢ek. [9], v disledku
tohoto bali¢ku se stali provozovatelé prenosovych soustav mistem setkani riznych aktéri
na trhu s energii. Cilem ENTSO-E je vytvofeni vnitiniho trhu s energii, zajisténi jeho
optimalniho fungovani a podpora ambicidzni evropské energetické a klimatické agendy [1]
[2]. Mezi takové agendy patii napiiklad integrace vysokého stupné OZE do evropského
energetického systému a ndsledny rozvoj flexibility a mnohem vétSiho zaméfeni na
zakaznika nez v minulosti. Klicem k agendé¢ ENTSO-E je trzni pfistup, zabezpeCeni
dodavek, inovace, zamétfeni na zdkaznika, zaméfeni na zacCastnéné strany, flexibilita a
regionalni spoluprace, ktera ma 6 koordinatort viz Obrazek 1. [10] Cinnosti systému

ENTSO-E, které ptispivaji k dosaZeni cili, jsou definovany v [11].

6 RSCs

M Coreso (2008)

B TSCNET (2008)
SCC (2015)

M Nordic RSC (2016) .
Baltic RSC (2016)

M SEleNe CC (2020)

»”

B Sluzby ziskané z nékolika RSCs

Obrazek 1: Regionalni bezpeénostni koordinatori (RSCs) [12]

15



Moznosti vyuziti konceptu Smart Village v Ceské republice Bc. Jakub Vonka 2021

1.2 RozloZeni vykonovych tokii v elektrizaéni soustavé v CR

Elektrizaéni soustava v CR je charakterizovana pomoci pienosové a distribuéni soustavy,
ktera tvoii tzv. pateini sit. Tato soustava slouzi k ptfenosu a rozvodu elektrické energie
Z mista vyroby do mista spotieby. Provozovatel pfenosové soustavy je spoleénost CEPS,
a.s, tato soustava je tvofena zasmyckovanou siti na hladinach 400, 220 a 110 kV. Nasledn¢
na PS navazuje distribu¢ni soustava, ktera je charakterizovana radialni siti na hladiné
110 kV a okruzni siti na hladin¢ VN. DS je provozovana vice nez tfemi Sty provozovateli,
mezi hlavni distributory patfi zejména CEZ Distribuce, a.s., E.ON Distribuce, a.s. a
PREdistribuce, a.s. Ostatni provozovatelé maji pouze lokdlni charakter, napiiklad velké
pramyslové podniky. [13] Na Obrazku 2 lze vidét pieshrani¢ni toky vPS CR se
sousednimi TSO , kterymi jsou 50Hertz, TenneT, PSE, SEPS a APG.

50HERTZ
(34 4 14
Zahranicni spoluprace
893,7 -1 856,1
GWh GWh
—> Planované vymeény pres prenosovou soustavu
ro¢ni toky energie (2019)
> -12 743,6 GWh
1045,4
GWh
TENNET J\N
-11 639,7
GWh
-1115,1 SEPS
AT <

APG

Obrazek 2: Pieshrani¢ni toky energii pies CR [14]

V minulosti byl smér toku elektfiny uvazovan od mista vyroby k odbérnému mistu s
nejmensi cestou odporu. V soucasnosti neni pouze centralizovand vyroba elektrické
energie, ale stale vice se uplatituje jeji decentralizace. V piipadé elektrizaéni soustavy CR
a EU, je tok vykonl Vv synchronné propojené soustavé, a tudiz je ovlivnén veskerou
spotfebou, zdroji a topologii siti v daném okamziku. Soustavu si lze ptedstavit jako
jednoduchy model s bilanci vyroby, spotfeby, transformatory, vétvi (vSechna propojeni
mezi uzly tvoii jednu vétev), které jsou propojené pomoci uzli (kontrolni oblasti, TSO,
stat), tyto vétve jsou definovany limitni hodnotou pienosu vykonového toku jednotlivych
uzld, které prenasi vykonovy tok z hlavniho uzlu do jiného uzlu (napt. preshrani¢ni trasa

do sousedni TSO), viz Obrazek 2. V Ceské republice se bilance toki ¢innych a jalovych
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vykont fesi uvnitt ES a mezi jednotlivymi TSO za pomoci regulace frekvence a napéti dle
statickych charakteristik, tj. pomoci primarni, sekundarni a terciarni regulace. Pfi¢emz pro
regulaci napéti je dialezitd regulace v tzv. pilotnich uzlech (Kocin, Krasikov, Vyskov,
M¢lnik, Tynec apod.). Tato koncepce regulace je ur¢ena kvalitativnimi parametry (velikost
napéti, frekvence, jednotlivé faze napéti mezi vodiCi, sinusovy prubéh napéti)
s definovanymi provoznimi kritérii na zakladé stanovenych cili pro regulaci vykonovych
toktt [15]. Vyvoj salda od roku 2010 aZz do soucasnosti Ize vidét v Grafu 2, kde
Vv jednotlivych letech je zaznamendna velikost importu, exportu, primeérného salda,
importu do sit¢ 110 kV a exportu ze sit¢ 110 kV, kterd ovliviiovala nasi elektrizacni

soustavu.

Vyvoj salda od roku 2010 (GWh)

EXPORT SALDO IMPORT 110 kV EXPORT 110 kV
20 000

15000
10 000
5000

-30 000 N [-))
g 8 8 8 8 8 8 8 & 8§
] N N N N N [ N N N

Graf 2: Ro¢ni fyzikalni toky [14]

Existuje nékolik divodu, pro¢ je potiebné a téz velmi dilezité fizeni vykonovych
tokl. Jednim ztakovych divodii je napiiklad nadhodné pretézovani vedeni, vlivem
netfizenych vykonovych toki, které se nejCastéji projevuji v udrzbovych nebo neuplnych
stavech sité (napf. pied rekonstrukci nebo pokud neni v adekvatnim stavu dané vedeni).
Cilem je tedy omezit rizika pietéZovani vedeni alespon Casti €i celé elektrizacni soustavy
¢asti od vétrnych parkil na severu Némecka, viz Obrazek 2, kde se vyrazné 1i8i planovany a
skute¢ny pifenos vykonovych tokl. V souvislosti s rostoucim pfeshraniénim tokem
elektrické energie (z vétsi Casti mezistatni), které vedou k pfetéZzovani a slozZitym fizenim
tokli, mohou ve véEt§i mife nastat nové vyskyty tzkych mist v sitich (naptiklad vedeni,
které nezvladne Casté pfetiZzeni, vlivem pfenaSen¢ho vykonového toku). V souvislosti s

timto problémem miZze nastat riziko vypadkl a preruseni zdsobovani v danych oblastech
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nebo nevyzadané obchodni tranzity, coz ma za nasledek Sifeni velkych systémovych

poruch apod. [16]
1.3 Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu

Na zéaklad¢ pozadavku natizeni Evropského parlamentu a Rady 2018 / 1999 [17] 0 spravé
energetické unie a opatfeni v oblasti klimatu byl navrhnut Vnitrostatni plan Ceské
republiky v oblasti energetiky a klimatu [18], ktery obsahuje cile a energetickou politiku
pro rok 2021 az 2030 s vyhledem do roku 2050. Cile Vnitrostatniho planu jsou snizovani
emisi, zvySovani energetické ucinnosti a podilu obnovitelnych zdroji v energetickém
mixu. Plan vychazi ze dvou strategickych dokumentii, jednim z nich je Statni energeticka
koncepce CR z roku 2015 [19] (aktualizovana v roce 2019) a Politiky ochrany klimatu
v CR [20], schvalena v roce 2017. [18] V nasledujicim textu je uvedeno stru¢né shrnuti a
predstaveni jednotlivych cili a pfisluSnych cilovych hodnot definovanych ve vyse

zminénych dokumentech.
e Oblasti energetiky a klimatu

Vroce 2005 byly emise sklenikovych plyni v CR zhruba 146 milionti tun CO;
ekvivalentni. Evropska unie zavedla celoevropsky cil, za ucelem snizeni sklenikovych
plynli na troven 43 % do roku 2030 v porovnani s rokem 2005 (zhruba 5 300 miliont tun
CO; ekvivalentni) [21]. Ceska republika ma za cil sniZit tyto emise do roku 2030 na tGrovefi
30 % Vv porovnani s rokem 2005, coz odpovidd snizeni emisi o 44 miliont tun CO:

ekvivalentni.

Z hlediska dekarbonizace je kladen celoevropsky cil zhruba 32 % podil
obnovitelnych zdroji energie na hrubé koneéné spotiebé energie EU do roku 2030. CR
navrhla s ohledem na tento cil zvySeni vyuzivani obnovitelnych zdroji energie na 22 % do

roku 2030, coz je 9 % nartst v porovnani s rokem 2020, ktery ¢ini 13 % podil OZE. [18]
¢ Energeticka ucinnost

V ramci dimenze energetické u€innosti pro obdobi 2021 az 2030, jsou navrzeny tfi cile:
— indikativni cil pro velikost primdrnich energetickych zdroji, kone¢né spotieby a
energetické intenzity,
— zéavazny cil v oblasti energetickych uspor budov vetejného sektoru,

— zavazné meziro¢ni tempo uspor konecné spotieby.
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Do roku 2030 plinuje CR dosdhnout energetické intenzity HDP na uroveil
0,157 MJ / K¢, primarnich energetickych zdroji na uroven 1 727 PJ a koneéné spotieby
990 PJ. Vletech 2018 a 2019 na zaklad¢ z dostupnych dat EUROSTAT a predikce

spotieby, byl stanoven zavazek o kumulovanych uspor energie, které ¢ini 462 PJ. [18]
¢ Energeticka bezpecnost

Z hlediska energetické bezpecnosti jsou kladeny cile zvyseni diverzifikace energetického
mixu, zajisténi dostateCného rozvoje pro energetickou infrastrukturu, nezvySovat dovozni
zavislost od sousednich statd, tedy zachovani si sobéstacnosti ve spotiebé elektiiny coz je
naptiklad v soucasnosti tendr o stavbé nového bloku elektrarny Dukovany, jehoZ vystavba

se planuje v roce 2029 a dokonc¢eni do roku 2036. [18]
e Vnitini trh s energii

S ohledem na dimenzi vnitiniho trhu s energii, se da konstatovat splnéni cile v oblasti
interkonektivity elektriza¢ni soustavy do roku 2030 na troveti 15 %. Cilem CR je udrZeni
importni / exportni kapacity pfenosové soustavy v poméru k maximalnimu zatizeni na
urovni alesponn 30 % / 35%, coz odpovida k cili instalovanému vykonu 15 %.
V soucasnosti CR nepovazuje za nutné zavadét dalsi specifické politiky, protoze se jiz

pohybuje na trovni témét 30 %. [18]
e Vyzkum, inovace, konkurenceschopnost

Pata dimenze EU je zaméfena na vyzkum, inovace a konkurenceschopnost. CR nema
stanoveny cile v oblasti vyzkumu, vyvoje a inovaci, které souviseji specificky
s energetickou unii. V oblasti udrzitelné energetiky je jedna z prioritnich oblasti klicovych
strategickych dokumentt, jako je napiiklad Narodni vyzkumné a inovaéni strategie pro
inteligentni specializaci (Narodni RIS3 strategie) [22]. CR pii vytvafeni priorit v této
oblasti, zohlediiuje 1 priority na urovni EU, zejména tzv. Evropského strategického planu
pro energetické technologie (plan SET) [23], coZz ma za prioritu nizkouhlikové strategie,
které pro CR nelze piesné stanovit. Vnitrostatni plan uvadi odhad vefejnych finanénich

prostiedku, pridélenych v ramci sektoru energetiky. [18]
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1.4 Narodni akéni plan

Pivodni NAP pro chytré sit¢ z roku 2015 byl vroce 2019 aktualizovan a soucasné
planovéani je stanoveno az do roku 2030. Tento plan byl zpracovan Ministerstvem
primyslu a obchodu (MPO), na zaklad¢ pozadavka Statni energetické koncepce (SEK).
Plan se zabyva analyzou budoucich potieb a variant feseni klicovych otazek, které by méla
byt uskutecnéna do roku 2030. Integraci a rozvojem decentralizovanych zdroji (FVE,
kogenerace, VTE, MVE, biomasa, BRKO atd.) viz Graf 3, spotieby a akumula¢nich
zatizeni do elektriza¢ni soustavy bude potieba vytvofit regulaéni, tarifni a legislativni
podminky. Integraci se rozumi pfipojeni daného zafizeni a vytvofeni podminek
zajistujicich spolehlivy a bezpe&ny provoz elektrizaéni soustavy CR, obé tyto podminky
musi zajistit provozovatel distribucni soustavy (PDS) a provozovatel pfenosové soustavy
(PPS). Formou pilotnich projektt, studii a analyz je zamér o uskuteénéni podpory a
rozsifeni  digitalizace elektrizani soustavy. [6] Hodnoty vyvoje predikovanych
instalovanych vykond jednotlivych decentralizovanych zdroji do roku 2030 lze nalézt
v Ptiloze 2.
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H Biomasa B Vodni elektrarny M Biologicky roz. ¢ast TKO
Bioplynové stanice B Geotermdlni energie W Vétrné elektrarny

B Fotovoltaické systémy

Graf 3: Predikce instalovaného vykonu v CR [6]

V nésledujicim textu je uvedeno stru¢né shrnuti a ptedstaveni jednotlivych

strategickych cilt, které byli stanoveny na zakladé budoucich trendt v rozvoji energetiky.

e Vytvorit podminky pro vysSi penetraci decentralizovanych, zejména
obnovitelnych zdroji elektfiny, akumulace a elektromobility

Koncepéni varianty zroku 2018 pojedndvaji o ocekdvané dlouhodobé rovnovéaze,
odpovidajici strategii rozvoje dle SEK. Podil decentralizovanych zdroji by mél pro rok

2030 odpovidat 20 % az 25 %, oproti 18 % vroce 2018. Tento trend odpovida téz

20



Moznosti vyuziti konceptu Smart Village v Ceské republice Bc. Jakub Vonka 2021

pozadavkim dle Navrhu vnitrostatniho planu CR v oblasti energetiky a klimatu, viz
kapitola 1.3. Zhlediska opatfeni, které musi nastat z divodu vyssiho podilu
decentralizovanych zdroji, jsou zavedena opatieni naptiklad posilovani sit¢, implementace
chytrych distribu¢nich stanic (DTS) na hladin€ VN / NN (40 % vsech distribu¢nich
trafostanic do konce roku 2030), osazeni méfeni kvality elektfiny na transformatorech
VN / NN (65 % vsech transformatorti na hladiné VN / NN do konce roku 2030) nebo
vystupy projektu Management Q [24]. Projekt Management Q se zamé&fuje na analyzu a
popis zdroji tokd v ES CR, dale se projekt zaméfuje na vyhodnoceni stavajiciho stavu tokd
Q v ES CR. Posledni zaméfeni projektu je kladeno na zpracovani koncepéniho navrhu a to
z hlediska legislativniho, ekonomického a technického opatfeni pro fizeni tokd jalové

energie. Prehled zakladnich trendiit NAP lze nalézt v Ptiloze 3. [6]
e Zvysit spolehlivost, kvalitu a bezpecnost dodavek elektrické energie

S cilem zajistit tyto nastinéné ukazatele, je potfeba snizit miru pferuseni dodavek a naopak
zvysit kvalitu dodavané elektrické energie, ktera je definovana stabilitou frekvence a
napéti, vysokou mirou schopnosti obnovy dodavané elektiiny po vypadku a odolnosti siti
vaci vnéjSim podminkdm. Prostfednictvim kombinace ukazatell neptetrzitosti dodavky
elektrické energiec SAIFI, dle [25] “Prumérny pocet preruseni distribuce elektiiny u
zdkaznikit v hodnoceném obdobi” a SAIDI, dle [25] ,,Primérnd souhrnnd doba trvani
preruSeni distribuce elektriny u zakazniku v hodnoceném obdobi*. Energeticky regulacni
tfad (ERU) uréuje miru kvality sitovych sluZeb, které jsou nastaveny pro kazdého drzitele

licence individudlné a zvySovani jejich hodnoty vede PDS k zlepSovani kvality sluzeb. [6]
e Zajistit vysSi dostupnost informaci zakaznikim

S cilem aktivné zapojit zdkazniky do trhu s elektfinou a souvisejicimi sluzbami, vede ke
zvySeni energetické U€innosti spotieby energie. Jednim z prostiedkll pro uskute¢néni bude
zavedeni inteligentnich méticich systémi (v souladu s pozadavky Smérnice (EU)
2019 / 9443), kde kritériem uspé$nosti implementace, bude dodrZeni harmonogramu

V upravené vyhlasce o méfeni elektiiny. [6]
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2 Kodex prenosové soustavy v soucasnosti

Na zakladé soucasného stavu elektrizaéni soustavy v CR zminéného v piedchozi
kapitole 1, je zde dale stru¢né predstaven Kodex pienosové soustavy CR, ktery obsahuje
zékladni pozadavky a pravidla pro provoz a fizeni elektrizaéni soustavy v CR zahrnujici i
pozadavky ENTSO-E. Kodex PS tedy definuje zakladni terminologii, prosttedky a postupy
slouzici pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu ES. Pii¢emz kvalita dodavané
elektrické energie zavisi na udrzovani hodnot frekvence (globalni parametr) a napéti
(lokédlni parametr) na jejich jmenovitych hodnotach, ¢ehoZz je dosahovdano pomoci
tzv. systémovych a podpurnych sluzeb. Vzhledem k tomu ze v soucasnosti stale prevazuji
V energetickém vyrobnim mixu velké elektrarenské zdroje (parni, jaderné, paroplynové a
plynové elektrarny), tak je vykonova bilance v ES na stran¢ zdroji fizena pievazné
centralng z dispe¢inku CEPS, a. s. S planovanym rozvojem decentralizované vyroby bude

potieba 1 zménit stavajici Kodex PS a celou strategii provozu a fizeni ES.

2.1 Systémové sluzby

Cast I Kodexu pienosové soustavy obsahuje informace o provozovani systémovych sluzeb
(SyS). Systémové sluzby slouzi k zajisténi kvality a spolehlivost dodavky elektiiny.
Ptehled jednotlivych SyS, lze nalézt na Obrazku 3.

UdrZovani
kvality elektFiny

Proces FCP a sluzby
zaloh pro FCR
Proces FRP a sluzby
zaloh pro aFRR a mFFR
Zajisténi kvality
napétové sinusovky
Zajisténi stablllty
prenosu

Sekundarni regulace
f a P (zajisténou PpS
SVR - aFRR)
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vykonové rovnovahy

v redlném case i :
Terciarni regulaci
vykonu (zajisténou PpS
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schopnosti ostrovniho
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Obnoveni provozu
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‘ instrukci
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Obriazek 3: Clenéni jednotlivych systémovych sluZeb [6]
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Spole¢nost CEPS, a.s. zajistuje SyS formou fidici nebo koordina¢ni na urovni
prenosové soustavy (PS), podle Energetického zakona. Ukolem SyS je zajistit bezpe¢ny a
spolehlivy provoz PS, jeji kvalitu pfenosu elektrické energie a zajisténi pozadavkl v ramci
mezinarodni spoluprice ENTSO-E a zlegislativy EU pro bezporuchovy provoz
elektrizaéni soustavy CR. [26] Jednotlivy princip sluzeb, které jsou vyznadené na

Obrazku 3, jsou detailné popsany v Kodexu PS ¢ast I [26].

Spotiebitelé, ktefi vyuzivaji sluzbu SyS, hradi tuto sluzbu jako soucast ceny
elektfiny. Finan¢ni prostfedky ziskané z této sluzby jsou prostiednictvim provozovateli
regionalnich distribuénich soustav a vyrobcti placeny spoleénosti CEPS. CEPS, a.s. uréuje

vysi ceny, dle vydaného Cenového rozhodnuti pro dany kalendaini rok. [26]

V Grafu 4 je vyobrazena aktivace sluzeb vykonové rovnovahy ze dne 22. 1. 2019 dle
legendy. Spoleénost CEPS reguluje poptavku sluzbou vyrovnavaciho trhu [27], kterd
reguluje vykonové toky, pomoci opatiené regulacni energie na domacim trhu a domacim
vyrovnavacim trhu (neni nutnd aktivace zalohy pro jeji pouziti). Dale je sluzba vymény
regulaéni energie ze zaloh pro regulaci vykonové rovnovahy s manualni aktivaci (mFRR),
kterou je mozné poskytovat ve dvou variantach pro t = 5 minut nebo t = 15 minut
S minimalni regula¢ni zalohou 30 MW a 10 MW na jednom energetickém zatizeni.
Aktivace IN zalohy je dodavka energie do / ze zahrani¢i v ramci spoluprace na Grovni
TSO, pii procesu vzajemné vymény systémovych odchylek. Posledni zalohou z Grafu 4 je
aFRR zaloha (kladnd i z&pornd), coz znamena automatické obnoveni frekvence a vykonové
rovnovahy. Zaloha je provadéna zménou hodnoty vykonu regulované jednotky, dle
pozadavku regulatoru frekvence a salda ptedavanych vykoni, kterd se provadi fizenim
frekvence zatézi (LFC). Aktivace jednotlivych sluZzeb je zejména dopoledne a pies
poledne, poptipadé vecer kolem 20 h z divodu vysokého zatizeni, a tim nevyrovnané

vykonové bilance elektrizaéni soustavy (ES) CR. [26], [27], [28]
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Graf 4: Vyuziti sluZeb vykonové rovnovahy [2]

2.2 Podpurné sluzby

Z kodexu ptenosové soustavy casti 1. jsou sepsany podplrné sluzby (PpS), jejich piehled a
sluzby, které zajiStuji, 1ze nalézt na Obrazku 4. Za Gcelem zajiSténi systémovych sluzeb
(SyS), vyuziva CEPS, a.s podpirné sluzby, poskytované jednotlivymi uéastniky trhu
S elektfinou, pro =zajiSténi provozovani elektrizacni soustavy, kvality a spolehlivosti
dodavky elektiiny. Obecné, vSichni Gcastnici trhu s elektfinou musi spliovat pozadavky,
jako je ,,méfitelnost®, kterd ma stanovené kvantitativni parametry a urcity zptisob mefeni.
,,Certifikovatelnost®, neboli zpusob prokazovat sluzby, pomoci periodickych testd, které
ucastnik je schopen poskytnout. Dale pozadavek na garantovanou dostupnost sluzby,
moznost vyzadat si inspekci nebo pribéznou kontrolu poskytovani sluzeb. Pomoci téchto
pozadavka je schopna PpS korigovat rozdil mezi vyrobou a odbérem elektrické energie, za
pomoci zmény vykonu ve vyrobnich blocich (regulacni vykony), na stran¢ zasobitelského
systému a spotieby (regulacni zatizeni), na strané spotiebitelského systému. Principy

jednotlivych podpurnych sluzeb jsou detailné popsany v Kodexu PS ¢ast I1. [26]

FCP - Proces automatické regulace frekvence

MFRPt - Ru¢né ovlddany proces obnoveni
frekvence a vykonové rovnovahy (t = 5, 15 minut)

aFRP - Zalohy pro regulace
vykonové rovnovéahy s automatickou aktivaci

RRP - Proces nahrady zaloh

SRUQ - Sekundarni regulace U/Q
BS - Start ze tmy

OP - Ostrovni provoz

Obriazek 4: Clenéni jednotlivych podpiirnych sluZeb [26]
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3 Decentralizované zdroje

Decentralizované zdroje jak jiz bylo zminéno, nemusi byt jen ve velkém métitku solarni a
vétrné elektrarny, ale s nastupem digitalizace a direktivy EU na vyssi podil OZE
s tzv. Winter package [29], prichdzi trend o instalaci téchto zdroji na rodinné, bytové
domy ¢i firemni budovy. Integraci téchto decentralizovanych zdroji do DS, pii vypadku
klasickych energetickych zdrojii, jsme schopni v pfipad¢ potieby vytvofit mensi ostrovni
oblasti ¢asti elektrizacni soustavy a zachovat tak dodavku elektrické energie pro fizeni a
regulaci Casti ES tak, aby nedoSlo k uplnému blackoutu. Z toho divodu se musi Vv
budoucnosti pfizptisobit i technologie a fizeni provozu distribu¢nich a pfenosovych siti.
A dale je potfeba umoznit regulaci decentralizovanych zdroji a fizenou akumulaci
elektrické energie tak, aby se 1 decentralizované zdroje (OZE) mohli ¢asteCné podilet na

udrZeni pozadované kvality a mnozstvi dodavek elektrické energie v ES. [30]

Tuto kapitolu chci zamétit predev§im na vysvétleni principu provozu fotovoltaickych
elektraren (FVE), jelikoz jsem je jako ptiklad decentralizovanych zdroji pouzil v modelu
mnou navrzené a feSené Smart Village. Zaroven tato kapitola obsahuje pravidla a

pozadavky pro pfipojovani FVE do DS a PS.
3.1 Fotovoltaické elektrarny

Z hlediska vyuziti fotovoltaickych elektraren na stiechach objektl je tento koncept popsan
v kapitole Smart Home. Tato kapitola je zaméfena na fotovoltaické elektrarny, které
ucelové napdji danou Smart Village. V Piiloze 3, jsou stru¢né¢ vypsana technickd data

(vyroba, spotieba a vlastni spotieba) instalovanych FVE v Ceské republice z roku 2019

[3].

Fotovoltaicky panel je technické zafizeni, které transformuje ziskanou energii ze
slune¢niho zateni na elektrickou energii. Vyroba elektrické energie zavisi na intenzité
slune¢niho zafeni a teploté okoli. Pro mlij model jsem si vybral solarni panel typu SW 270
mono od vyrobce SolarWorld, jehoz V-A charakteristika FV ¢lanku pii rizné intenzité

zafeni je vidét na Obrazku 5.
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Vykon za standardnich zkusebnich podminek (STC)

* STC: 1000W/m? 25°C AM 15 SW 270 Obecna VA charakteristika FV ¢lanku
Maximalni vykon Prnax 270 Wp
Napéti naprazdno Uoe 383V N intenzita slunecniho zareni
Napéti pfi jmenovitém vykonu Unpp 321V lgc © /
Proud nakratko lge 8.90 A 1000 Wit MPP pfi STC
Proud pfi jmenovitém vykonu Iviep 8.42 A 5 Pmpp = UMPP * IMPP
Parametry systémové integrace e 4 800 Wim
Maximalni systémové napéti SC Il 1000 V < 3 600 Wim?
Maximalni systémové napéti USA NEC 600 V = I MPP pfi jiné intenzité zatenf
Maximalni zpétny proud 16 A 2 400 Wim? —
Poéet premostovacich diod 3 H
Tepelné vlastnosti 1 2o Wit =
100 Wim? ,
NocT nele 0 S N >
TCI, 0.004% /K 0 5 10 15 20 25 30 [35 40 \V/[V]
TC -0.30% /K UmMPP Uoc
TCP -0.45 % /K
Provozni teplota - 0.40 °C do 85 °C

Obrazek 5: Datasheet FV panelu typ SW 270 Mono [31], [77]

Existuje nékolik typti FV paneli od klasickych kifemikovych az po slozené z
tenkovrstvych solarnich ¢lank. Fotovoltaické elektrarny mohou byt piipojeny do
distribu¢ni sité a napajet tak ES tzv. on grid (zapojen do sité), nebo pracuji oddélen¢ od sité
a vyuzivaji se prevazné k akumulaci elektrické energie pro jeji pozdé€jsi vyuziti, tj. jsou
V autonomnim reZimu a napdji vétSinou jeden objekt napf. rodinny dim, tj. zapojeni FVE
tzv. off grid (mimo sit’) [33], viz Ptiloha 7. V soucasnosti se uplatiiuje nejvice hybridni
zpusob. [32] V Grafu 5 lze vidét vyvoj instalovaného vykoni FVE spolu s vyvojem vyroby
elektfiny brutto. V minulosti, pfevazné od roku 2009, vlivem dotaci od EU, byl velky
zajem o FVE, kterym se odstartovala v CR velké integrace t&chto zdrojii aZ zhruba do roku
2011. Od roku 2011 mnozstvi novych instalovanych FVE opét pokleslo vlivem omezeni
statnich dotaci a negativnich dopadii na elektrizacni soustavu. V soucasnosti je o tyto
zdroje velky zajem a to zpravidla podle nové smérnice EU [1] a [2], ze které plyne
pozadavek na postupné zvySovani instalovaného vykonu OZE. Piedevsim v ptipadé CR je

jedna z moznosti pravé zvySeni instalace a vyuziti FVE.

Vyvoj instalovaného vykonu (MW) Vyvoj vyroby elektfiny brutto (GWh)
2 500 2 500 000
2000 (1 — 2 000 000 |
1500 — — —1 — 1500 000 —
1000 — — — — 1 000 000 ——
500 - — — — 500000 — —

0

0
20102011 2012 20132014 2015 2016 2017 2018 2019 20102011 2012 20132014 20152016 2017 2018 2019
M do 10 kw véetné M nad 10 do 30 kw veetné I nad 30 kW do 100 kW véetné Bl nad 100 kW do 1 MW véetné
M nad 1 do 5 MW veetng M nad 5 MW Vsechny kategorie (Gdaje pred rokem 2014 pouze v souhrnné podobé)

Graf 5: Vyvoj instalovaného vykonu a elektfiny brutto z FVE [3]
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On grid systém je zapojen paraleln¢ do DS a dle PPDS Ptiloha 4 [34] jsou mozné
tyto zékladni zapojeni vyroben do DS: naptiiklad ptimo do distribu¢ni sit€ NN nebo
pomoci spinacich a jisticich prvki do rozvadéfe (mize byt uvazovana i akumulace).
Dale je moznost pfipojeni vyrobny z nadzemniho vedeni VN piipojkou vyrobce nebo
samostatnym vedenim do VN rozvodny LDS (lokalni distribu¢ni soustavy), posledni
moznosti je pfipojeni vyrobny zasmyckovanim do VN vedeni. Protoze FVE produkuje
stejnosmérny (DC) proud resp. napéti, je zapotiebi pouzit sttida¢ pro pievedeni DC proudu
na stfidavy (AC), to lze uskute¢nit naptiklad stfidaci typu IGBT, IGCT, GTO tyristori
nebo tranzistory MOSFET pro mensi vykony. Vlivem zpétnych vlivl na sit’ je zapotiebi za
stiida¢ umistit LC filtr na odstranéni vyssich harmonickych (VH) a zajisténi potifebného
sinusového pribéhu proudu. [35] Regulovat vykon z FVE lze v soucasnosti pomoci
hromadného dalkového ovladani (HDO), pfipadné pomoci jednotky RTU (Remote
Terminal Unit) [36]. Akumulace energie z FVE je mozna do akumulatorovych baterii nebo
tepelnych zasobnikli. Pfi pouziti standardnich méni¢ti dodava FVE pouze €inny vykon.
Z toho divodu jsou ménice, urcené pro FVE, optimalizovany a vyuzivaji tzv. MPP tracker,
ktery nastavuje pracovni bod stfida¢t tak, aby odpovidal aktualnimu bodu maximalniho
vykonu ptipojenych paneli dle atmosférickych podminek (teplota, slune¢ni svit) v daném
okamziku. [35] Pomoci FVE je mozné i podpofit udrzeni pozadované hodnoty napéti v siti
NN pomoci jalového vykonu zdroji, tzn. pomoci regulace decentralizovaného zdroje dle
P-Q diagramu, viz Obrazek 6. Tento diagram znazornuje pozadavky na dodavku / odbér
jalového vykonu pii jmenovitém napéti Un, kde Pp je navrhovy vykon vyrobny, Smax je

Spi¢kovy vykon zdroje.

- Oblast povinné podpory sité

E Volna oblast pfi navrhu

D Dal$i poZadavky v nékterych
zemich

Q

-0,484 P +0,484 P
Obrazek 6: P-Q diagram pro statickou regulaci [34]
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3.2 Pravidla pro pripojovani fotovoltaickych elektraren do PS

V Kodexu ptenosové soustavy casti IV. jsou vypsany pravidla pro pfipojeni téchto
decentralizovanych zdroju (FVE, VTE) do elektrizacni soustavy. Pravidla jsou obdobna
jako pro klasicky vyrobni blok, ale zde se navic kladou pozadavky vyplyvajici ze
specifickych vlastnosti a zptisobu jejich provozu (zejména proménlivost vykonu, kterd je

zavisla na sile vétru a intenzité¢ slune¢niho svitu). [26]
¢ Jmenovity vykon vétrné resp. fotovoltaické elektrarny

Jednotlivée bloky FVE resp. VTE jsou souctem jmenovitych vykonll ptipojenych do

jednoho ptipojného mista.
e Procesni pravidla pro pripojovani VTE a FVE do prenosové sité

Predkladana dokumentace k Zzadosti o pfipojeni, musi mit doklad o vypotadani pozemkl
V lokalitach, kde se planuje vystavba elektrarny. Dale je potieba ziskat vyjadieni
prislusnych obci v katastralnim izemi ohledné vystavby dané elektrarny. Nakonec se musi

dolozit doklad o zahajeni fizeni pro odboru zivotniho prostiedi [26]
¢ Frekvencni a napét’ové meze v PS pro provoz VTE a FVE

Schopnost elektrarny trvale dodavat vykon, ktery by mél byt v rozsahu napéti prenosoveé
sité.
Jedna se o hladiny napéti: 400 KV + /-5 % = 420 — 380 kV

220 kV +/-10 % = 242 — 198 kV

Z hlediska trvalé dodavky vykonu v zavislosti na frekvenci, je tolerance v rozmezi

49,5 - 50,5 Hz.
e Maximalni rist dodavaného ¢inného vykonu

Vyrobni zdroj méa stanovenou doporuc¢enou hodnotu, kterou mize doddvat v rozmezi
1 - 30 MW / min nebo 10 % z (Pinst / min), dle dohody s PPS. Schopnost samostatné funkce

v ostrovnim rezimu pro VTE a FVE neni zatim v soucasnosti pozadovana. [26]
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3.3 Pravidla pro pripojovani fotovoltaickych elektraren do DS

V Ptiloze 4 PPDS [34] jsou stanoveny podminky ptipojitelnosti zdroje. Nove ptripojované
vyrobny do DS musi byt pfipraveny pro instalaci ovladaciho obvodu komunikacni cesty,
mezi novou vyrobnou a elektromérovym rozvadécem. Vyrobny s instalovanym vykonem
nad 100 kVA, musi mit spina¢ s oddélovaci funkci, ktery je vybaven navic dalkovym
ovladanim a signalizaci stavu. Mezi zasadni pravidla pro posuzovani piipojitelnosti zdroja
do DS patii dostate¢na kapacita sité, do niz se zdroj ptipojuje, zpétné vlivy zdroje na sit’,
pozadavky na statickou a dynamickou podporu sité¢ (schopnost vyrobny podilet se na
udrzovani napéti pti dodavce do sit€), kvalitu napéti v siti a pouze ohlaSovaci povinnost
pro mikrozdroje (do 10 kW bez licence). Zdroje by méli pracovat v pracovnim rozsahu
uciniku zdroje 0,9 induktivni a 0,9 kapacitni, z hlediska ptipojitelnosti zdroje se kontroluje
podle PPDS pro cos ¢ = 1. [76]

e Pozadavky na technické vybaveni vyroben s inst. vykonem 100 kW a vice
pripojenych k DS

Vyrobna nad 100 kW musi byt schopna adekvatné reagovat na piikazy z dispec¢inku PDS
ke zméné pozadovaného ¢inného vykonu na 60, 30 a 0 % jmenovité hodnoty véetné povelu
na zruSeni piikazu. Regulace ¢inného vykonu probihd stupnovité¢ v rezimu 0, 30, 60 a
100 % instalovaného vykonu. Regulace mezi stupni je bez ptfechodu na mezistupeni 0 nebo
100 %. U vyrobny, fizenou dalkové¢, nelze regulovat stupnovité, ale musi byt zajisténa
regulace plynule na zadanou hodnotu napéti z dispederského fidiciho systému (DRS),
pomoci U / Q regulace. U / Q regulace je vrozsahu P-Q diagramu v rozmezi 0,95 v
druhém kvadrantu (odbér Q pfi dodavce P) — 1 — 0,95 ve tietim kvadrantu (dodavka Q pii

dodavce P). Tento rozsah regulace se vztahuje k pfedavacimu mistu do DS. [73]

Z hlediska chovani vyroben v siti, na zdkladé¢ normalnich provoznich podminek plati

nasledujici pozadavky, viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Provozni frekven¢ni rozsah vyroben v sitich NN, VN a 110 kV

47 — 47,5 Hz 20s
47,5 -48,5 Hz 30 min*
48,5 — 49 Hz 90 min
49 - 51 Hz neomezeng
51-515Hz 30 min
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V piipadé ¢asové zmény frekvence sit€ (RoCoF), se vyrobni moduly Al, A2, Bl,
B2, C a D nesmi odpojit do hodnoty + / - 2 Hz. RoCoF je méfena jako stfedni hodnota
derivace frekvence v ¢asovém intervalu 500 ms, kde tato hodnota plati i pro vyrobny do

800 W, ale jiz neni povinna. [34]

e Rozsah trvalého provozniho napéti

o  Vyrobna elektriny pripojenda do sité NN

Vyrobny s vyrobnim modulem (VM) Al, A2 a vyrobny elektiiny do 800 W podle [37],
musi byt schopné trvalého provozu V piipad€, Ze napéti v misté piipojeni je v rozsahu
Un -15% az Up +10 %. Jestlize vSak napéti bude niz$i nez stanovené U,, potom je
dovoleno snizeni vystupniho vykonu, které odpovida relativni zméné napéti (Un - U) / Un

[34]

o Vyrobna elektriny pripojena do sit¢ VN a 110 kV

Vyrobna musi byt schopna provozu, pokud napéti v misté pfipojeni zlstava

v rozsahu definovaném v Tabulce 2.

Tabulka 2: Dovolené rozsahy napéti pro vyrobny

Rozsah napéti Doba provozu |

0,85 p.j. — 0,90 p.j. 60 minut
0,90 p.j. — 1,118 p.j. neomezena
1,118 p.j. — 1,15 p.j. 60 minut

U vyrobnich modulda D (€L 16.2 b) [38] je téZ rozsahu podle Tabulky 2.

Samotny vyrobni modul ma §ir$i provozni rozsah, aby bylo mozné uvazovat vzrist a
pokles napéti uvniti instalace, poptipad¢ vliv polohy pfii pfipadnych zménach odbocek

transformatoru.

30



Moznosti vyuziti konceptu Smart Village v Ceské republice Bc. Jakub Vonka 2021

4 Smart Grids a rizené mikrosité

Aby bylo umoznéno instalovat a provozovat v ramci ES vice decentralizovanych zdroju,
predevsim FVE, je zapotiebi k nim pfipojit akumulaénich zafizeni s dostate¢nou kapacitou
a spravné navrhnout regulac¢ni schéma regulatoru napétovych stiida¢t FVE i regulatorii
nabijeni / vybijeni akumula¢nich zatizeni. Pokud se bude predpokladat, ze bude v sitich
NN ¢i VN pripojeno vice decentralizovanych zdroji, tak je navic nutné je v piipadé
piechodu této ¢asti ES do ostrovniho rezimu regulovat jako celek, tzn. vytvofit chytré sité.
V ramci téchto chytrych siti se pak ptfedpokladd, Ze provoz (ostrovni provoz a provoz pii
paralelnim pfipojeni s ES) téchto jednotlivych decentralizovanych zdroji bude fizen
Z nadfazeného tidiciho systému téchto siti. V téchto chytrych siti se tedy bude aplikovat
obdobny princip fizeni vykonovych tokt, jako je aplikovan v PS. V zavislosti na
rozsahlosti sité a velikosti napétové hladin€é zvolené ostrovni Casti ES budou témito
systémy Smart Grid, fizena mikrosit’ (Mikrogrid), Smart Village nebo Smart Home.
Dale v této kapitole jsou uvedeny charakteristické vlastnosti a ptiklady praktického vyuziti
téchto chytrych siti a struény uvod do chytré méfici komunikacni techniky, ktera se

Vv téchto sitich vyuziva.
4.1 Smart Grid

Chytra sit’ (Smart Grid - SG), je ,,elektricka sit* schopna efektivné propojit chovani a akce
vSech uzivateli k nim piipojenych, tzn. spotiebitele, vyrobce a spotiebitele s vlastni
spotiebou. K tomu vyuziva pokro¢ilé komunikacni, fidici a informac¢ni technologie za
ucelem snizovani nédkladu, uUspor pifi vyrobé a prenosu energie, téz klade daraz na

zvySovani transparentnosti, spolehlivosti a bezpe¢nosti pro obé strany. [39], [40]

Smart Grid vyuzivd inovativni produkty a sluzby spolu s inteligentnimi
monitorovacimi, fidicimi, komunikaé¢nimi a samolé¢ebnymi technologiemi pro:
— lepsi usnadnéni pfipojeni a provoz generatort vSech velikosti a technologii,
— umoZnéni spottebiteliim podilet se na optimalizaci provozu systému,
— poskytovani lepsich informaci spotiebiteliim a moznosti volby nabidky,
— vyznamné snizeni dopadu celého systému zasobovani elektfinou na zivotni
prostiedi,

— zajisténi zvySené urovné spolehlivosti a bezpecnosti dodavek.
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Z Obrazku 7 je ziejmé, zZe tradicni sit’ zahrnuje pouze jednosmérny pienos, tzn. ze
energie se prenasi z vyrobniho zdroje ke spotiebiteli. Naopak inteligentni sit’ funguje a
zavisi na obousmérném komunikaénim toku. Regulace probihd v redlném case.
Pro spravny tok informaci a spravu je zasadni spolehlivost a bezpecnost komunikac¢nich
metod. Diky tomu lze naptiklad zabranit ptetizeni vedeni a dal$im nepfiznivym staviim,
které by mohly mit negativni vliv na provoz dané sité. Lze se na to podivat i z hlediska
spotieby, kde si lze v§imnout vice zdroji u Smart Grid, pievazné OZE s nestalou vyrobou
energie. V tomto piipad¢ je tedy nutné konfigurovat elektriza¢ni sit’ tak, aby v dobé vyroby
z téchto zdroji byla energie posilana ke spotiebiteli (do mista zatéze), tim se zveda
ucinnost sité a tedy je zajisténa lepsi kvalita dodavky elektrické energie do mista spotieby.
Nevyhodou je, Ze je zapotiebi slozitéj$i elektrizacni sit’ z hlediska riznych ochran,

méficich pFistroju, schopnosti zpracovani velkého mnozstvi dat atd. [41]

Tradi¢ni sit Ingeligentni sit
Utility sit
Odbératel/zakaznik
Utility sit P Ukladani energie
o Vozidla na principu plug in

[ v o @ o]

Vétrna energie

Solarni energie

‘ d ) Tok energie
T q e y 00O« Periodicky tok informacf
= Kontinualni tok informaci

Obrazek 7: Tradi¢ni vs chytra sit’[41]

4.1.1 Rizeni Smart Grid

Jednoduché schéma distribu¢ni sit€¢ s distribuovanou (decentralizovanou) vyrobou
elektrické energie je znazornéno na Obrazku 8. Rizeni Smart Grid, tj. aktivnich
distribuénich siti, se 1i$i od pasivni distribu¢nich siti. Za prvé, tok energie je obousmérny,
tzn. Ze smér toku energie a velikost napéti v siti zavisi na poptavce a injektovaném vykonu.
Za druhé, vlivem distribuovanych zdroji energie je vétsi rozsah poruchovych proudi,
a tudiz je nutné sit’ chranit slozitym nastavenim ochran a koordinaci. Za tfeti, proud
jalového vykonu v siti miZe byt nezavisly na proudu ¢inného vykonu. Posledni dilezita
zminka souvisi pfimo s decentralizovanymi zdroji energie, které jsou k ES ptipojeny pies
vykonovou elektroniku (stfidace), diky nimz se mohou v ES vyskytnout vy$si harmonické

napéti a proudu. [42]
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Obrazek 8: Schéma aktivniho Fizeni distribudni sité [42]

Na Obrazku 8 je zobrazeno kontrolni schéma vhodné pro dosazeni funkei aktivniho
fizeni. V tomto schématu hodnoti sit’ fadi¢ systému pro spravu distribuce (DMSC)
podminky sité a pfijima opatieni k fizeni napéti a proudl v siti. Architektura DMSC je
znazornéna v Ptiloze 4, systém ziskava méteni ze sit€¢ a odesila signaly do zafizeni pod
jeho kontrolou. Rizené akce mohou byt operace odbocky transformétoru, kterd méni

vystup DG a tim i vstiikovani / absorpci jalového vykonu. [42]

e Informacni a komunikaéni technologie

obousmérnd komunikaéni technologie zajist'ujici propojeni mezi riznymi

soucastmi energetického systému a zatézi,

— oteviené architektury pro plug-and-play domaci spotiebic¢e, mikrogenerace a
elektricka vozidla,

— komunikace a nezbytny software a hardware k poskytovani lepSich informaci
zékazniklim, coz umozni zakaznikim obchodovat na trzich s energii a reagovat
na stran¢ poptavky,

— software k zajisténi a udrzovani bezpec¢nosti informaci a norem zajist'ujicich

roz§ititelnost a interoperabilitu komunika¢nich a informa¢nich systémi.

e Technologie snimani, méfeni, regulace a automatizace
— inteligentni elektronicka zafizeni (IED) zajistujici pokroc¢ilé ochranné pienosy,
méfeni, zdznamy poruch a zaznamy udalosti pro energeticky systém,
— fazorova méfici jednotka (PMU) a monitorovani, ochrana a fizeni velkého

prostoru (WAMPAC) k zajisténi bezpecnosti energetického systému,

33



Moznosti vyuziti konceptu Smart Village v Ceské republice Bc. Jakub Vonka 2021

integrované senzory métici, fidici a automatizacni systémy, informacni a
komunikac¢ni technologie k zajisténi rychlé diagnostiky, téz schopnost véasné
reakce na jakoukoliv udalost v riznych ¢astech energetického systému,
inteligentni zatizeni, komunikace, ovladaci prvky a monitory s cilem
maximalizovat bezpe¢nost, pohodli a Gispory energie v domacnostech,
inteligentni méfice, komunikace, displeje a souvisejici software, které

zakaznikiim umozni vétsi vybér a kontrolu nad pouzivanim elekttiny a plynu.

e Vykonova elektronika a skladovani energie

vysokonapétovy stejnosmérny pienos (HVDC) a vzajemné propojeni a
flexibilni stfidavé ptenosové systémy (FACTS) umoziujici dalkovou piepravu
a integraci obnovitelnych zdrojui energie,

rizna vykonova elektronickd rozhrani a vykonna elektronickd podpiirna
zatizeni k zajisténi ucinného ptipojeni obnovitelnych zdroji energie a zafizeni k
ukladani energie,

sériové kondenzatory, jedinené regulatory toku energie (UPFC) a dalsi zatizeni
FACTS, které poskytuji vétsi kontrolu nad napajecimi proudy v AC siti,

HVDC, FACTS a aktivni filtry spole¢n¢ s integrovanou komunikaci a fizenim k
zajisténi vEétsi pruznosti systému, spolehlivosti dodavek a kvality energie,
vykonova elektronickd rozhrani a integrovana komunikace a tizeni na podporu
provozu systému fizenim obnovitelnych zdroji energie, skladovéani energie a
spotfebnich zatézi,

skladovani energie k usnadnéni vétsi pruznosti a spolehlivosti energetického

systému. [42]

4.1.2 Praktické priklady aplikace Smart Grid v CR a ve svété

o Ceska republika

V Ceské republice lze nalézt projekty zaméfené na konceptu inteligentnich siti,

viz Obrazek 9. Mapovani provadi pravidelné ,,spoleéné vyzkumné stredisko* (JRC) [46],

je to generdlni fteditelstvi Evropské komise, pro inovace, vyzkum, veédu, kulturu a

vzdélavani. Systém predstavuje komplexni soupis projektli, kde z hlediska tématu jsem se

zamétil na koncept inteligentnich siti v Evrop€. Systém funguje na principu ziskavani

informaci ze stran pracovnich skupin, které se podili na projektu inteligentni sit¢ a jsou tak

zpétnou vazbou pro mapovani projektd po celé CR.
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Obrazek 9: Mapa projektii v CR - posledni update 6. Fijna 2020 [43]

Na obrazku 9 lze nalézt nékolik projekti, které jsou geograficky rozloZeny po celé
CR, &ervené body znazoriuji demonstrace, ¢imZ je mysleno pokusy a zkousky projektu,
zelena barva znamena vyvoj a vyzkum. Naptiklad si Ize vSimnout, Ze vétSina projekti je v
okoli Prahy jmenovité projekty Arrowhead od organizace Ceské vysoké uceni v Praze,
dale projekt Smart grid Prague od PREdistribuce, projekt INTREPID od spole¢nosti
Honeywell SPOL S.R.O. Z hlediska vyvoje a vyzkumu jsou v CR projekty SUSPLAN od
spole¢nosti ENVIROS, s.r.0. nebo projekt PV grid od spolecnosti CZEPHO apod.

e Integrace Smart Grids ve svété

V letech 2010 ptisla evropska unie ,Joint Research Centre (JRC)“ s analyzou o
piehledném porovnani vSech projekti pro koncept inteligentni sité. Na tento koncept
zareagovalo béhem pouhych 5 mésicti az 300 projektli, z toho bylo schvéleno a vypsano v
katalogu 219 projektl, ostatni byly zamitnuty z diivodd nedostatku informaci nebo
nespadaly konkrétné do této kategorie. V piiloze 5 je soupis investic do konceptu
inteligentnich siti z roku 2011 od riznych zemi, nez je Evropska unie, které téZ investovaly
do inovaci Smart Grid. [44] Evropskd komise v roce 2017 vytvoftila dalsi soupis, kde
sumarizovali do roku 2017 analyzy a projekty, celkové je sepsdno zhruba 950 projekta.
Tento katalog ptedstavuje do dneSniho dne nejaktudlnéjsi a nejkomplexnéjsi soupis

projektl na koncept inteligentnich siti v Evropé. [45]
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4.2 Smart Village

V letosnim roce je SirSi zajem o trend Smart Village (SV), coz je nastavba SG, Z pohledu
EU se tento koncept se zabyva komunitami s nizkou populaci a venkovskymi oblastmi,
jejiz roz€lenéni dle EU je naznaceno Vv Obrazku 10. Koncept jako takovy se sklada ze
stavajicich siti, popfipadé nové vznikajicich a jejich nasledné vylepSeni je pomoci
telekomunikac¢nich, digitalnich technologii, riznych inovaci a efektivnéjsitho vyuzivani
znalosti ve prospéch obyvatel a podnikii v téchto oblastech. Smart Village neni
univerzalnim feSenim, ale vychazi z potieb a potencialu ptislusného tzemi, téz je veden
strategii podporovanym novymi nebo stavajicimi uzemnimi strategiemi. De fakto timto
zpusobem se klade za cil zvySit zajem pobytu v téchto oblastech, a tim i1 zvySit Zivotni
urovenn a kvalitu zivota na venkové nebo v nékterych castech mést. [51], [52] Z
vSeobecného pohledu tento koncept neni piesné specifikovan, da se prifadit na pomezi
Smart Home az po ¢ast Smart Town (chytrého meésta), z pohledu zatéze se tedy miize
jednat o rodinny nebo prumyslovy objekt, panelovy dim, ¢ast mésta, primyslovou zénu

apod.

- Spatné nebo 74dné girokopasmové piipojeni « Zakladni Sirokopasmové ptipojeni
* Nizké nebo zadné digitalni dovednosti « Rozvoj zékladnich digitalnich dovednosti
* Nizké nebo zddné vefejné nebo soukromé - Zékladni Groven digitalni gramotnosti a za&lenéni

digitalni sluzby

s SAd e ey » Populace je zapojena do urovani prioritnich akci
¢ Nizké nebo zadné digitdIni zaclenéni P J¢ 2apoj p

3. Zavazna vesnice 4. ZkuSena vesnice
« Siroké vyuziti digitalnich sluzeb a plna - Optické Sirokopasmové piipojeni
digitalni gramotnost + Podnikatelska a obcanska kapacita vyuzivat
 Mistni ptistup k skoleni, vzdélavani, digitalni inovace
vefejnym sluzbam a sluzbam digitalniho podnikéani « Partnefi v digitalni transformaci tizemi
« Ptispévek populace k navrhu, implementaci « Piistup k digitdlnim sluzbdm rovnocenny pfistupu
a monitorovani sluzeb v metropolitnich oblastech

- Komplexni technicka, ekonomicka a socialni
kapacita pro inovace, pfispéni k digitalni,
udrzitelné ekonomice a spolec¢nosti

« Lidé jsou spoluvlastnici jejich dat a pfidané
hodnoty vytvotenych zdroja

«» Stavaji se partnery pro rozvoj novych vyrobci
a sluzeb

Obrazek 10: Kategorizace digitalni transformace venkovskych oblasti podle EU [53]
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4.2.1 Praktické priklady aplikace Smart Villages v CR a ve svété

Pro koncept Smart Village v CR, 1ze souhrnné konstatovat nasledujici poznatky:

Z hlediska informac¢ni technologie jsou minimalni technologické a ekonomické

bariéry, v porovnani s mésty neni tak technologicky vybavena,

— jedna z velkych bariér je konzervativnost a Groven vzdélani venkovského
obyvatelstva, coz je jedna z prekazek pro celkové vyuzivani IT,

— byrokracie (zadavani vefejné zakazky (VZ), slozita vybérova Fizeni (VR)),
finan¢ni prosttedky (70 % ptipadil), odmitani projektt,

— problémy jsou prevazné zakladni potteby pro Zivot (kanalizace, vozovka,
vodovod, vzdélani, parkovani, malo pracovnich kapacit, nedostatek casu),

— homeworkingu, teleworkingu ¢i home office, by zde mohli najit atraktivni
vyuziti, nebo socialni komunikace se svymi blizkymi a ur¢ité formy lécenti,
které mohou byt uskutecnény dalkovée online,

— jednim z moznosti, jak piimét venkovské obyvatelstvo k vyuziti konceptu

Smart Village, je zvysit jejich kvalifika¢ni tiroven v IT, protoze nelze brat v

potaz jen inteligentni zatizeni, ptistroji a nastroji jako prostredek, kdyz jejich

potencial nelze kvalitn¢ a efektivné vyuzit. [51], [52]

Z hlediska projektti a studii jsou nize informativné vypsany piiklady a moznosti
podpory projekti Smart Village. Energetick¢é zhodnoceni nékterého z konkrétnich jiz
realizovanych projekti bohuzel neni v soucasné dobé v dostupnych odbornych

informa¢nich zdrojich k dispozici.
e Jihomoravsky kraj

Byla vytvofena analyza o pokusu definovat inteligentni vesnici v ¢eskych podminkach,
konkrétné pro jthomoravsky kraj, kde se analyza zabyva digitalni spravou pro venkovské
vesnice v této oblasti. Dospélo se k zavéru, ze digitalni technologie je mozn4, ale problém

je s konzervatismem a niz$i kvalitou digitalni Grovné tamniho obyvatelstva. [51]
e Projekt Smart Village Starovice

Investiéni a developerska spole¢nost PREMYSL VESELY invest, s.r.o. se spole¢nosti
E-ON, maji moznost, vybudovat prvni inteligentni vesnici v Ceské republice. Konkrétn& ve

Starovicich, 20 minut od Brna, kde se vybuduje 41 nizkoenergetickych rodinnych domu.
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Projekt je rozdélen do tii etap, tento projekt by mél byt ispésné¢ dokoncen v Cervenci roku
2023. Dale tato firma ptipravuje studie pro méstys Ostrovacice s vystavbou péti bytovych
domu s planovanim zacatkem stavby v roce 2021. Navrzena je i dalsi studie, pro mésto

Hustopece s planovanim vystavby 16 rodinnych domt, datum zahajeni je 2023. [54]
e Mistni akéni skupina (MAS) v CR

Tato skupina pokryva 82 % CR, nezavisle a politicky rozhoduje pro neziskové organizace,
spoleCenstvi obc¢antl, vefejné spravy a soukromé podnikatelské sféry za pomoci ziskavani
finan¢ni podpory od EU z narodnich programi. Pomoci metody LEADER, tak pfispiva k
rozvoji venkova a zemédélstvi. [55] Pro vice informaci o MAS je zde odkaz na broZzuru

[56].
e Akce EU pro chytry venkov

V dubnu 2017 zahéajila Evropska komise tuto akci pro venkovské obCany, ktefi se chtéli
chopit iniciativy pfi hledani praktickych feSeni problémul pro jejich vesnice. Napiiklad z
davodi reakce na demografické zmény a vylidilovani, vyuzivani vazeb s mésty, hledani
mistniho feSeni finan¢nich Uspor a Uspor v centralizaci vefejnych sluzeb, za ucelem
maximalizovat roli venkovskych oblasti pfi pfechodu na ob&hové a nizkouhlikové

hospodafstvi nebo zvysit podporu digitalni transformace. [52]
e Uskute¢nény pilotni projekt v Evropé

Pro nazornou ukazku jsem si vybral projekt pro devét eco-Smart Villages [57] dotovanych
pievazné EU a ostatnimi sponzory, viz Pfiloha 6. Z hlediska technologie ¢i systému, do
kterych bylo investovano za ucelem zlepSeni podminek tamniho obyvatelstva, jsou
znazornény V Ptiloze 6. Cile, které vyplynuly z podporovanych vesnic zminéného projektu,
byli pfispévky k mistni ekonomice, zlepSeni socidlni dimenze, vyuzivani digitdlnich
technologii, zapojeni mistniho obyvatelstva do projektl, rozvoj efektivni strategie,
dimenze prostfedi atd. Z hlediska rozdé€leni projekti podle cile, jakym zpisobem se
ptispiva k modernizaci chytrého venkova, byla vytvofena kategorizace jiz zacastnénych

projektd k chytré vesnici. [58]
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4.3 Smart Home

Systémy Smart Homes (SM), tj. inteligentni domy, se vyuzivaji za i¢elem snizeni spotieby
energie, uspokojeni rychle rostouci poptavky na trhu po elektrické energii a jejiho vyuziti.
SH jsou jednim z nejmodernéjSich technologii v oblasti monitorovani a snizovani spotfeby
energie. V jednoduchosti, se jednd o budovu vybavenou inteligentni technologii,
se zaméfenim na poskytovani sluzeb na miru pro uzivatele. Diky systému Smart Home lze
zajistit vySsi energetickou hospodérnost domu napf. tim, Ze je efektivné tfizena spotieba
elektiiny a tepla, ale i pfedevS§im vyroba, tj. decentralizované zdroje elektiiny, které jsou
Vv daném objektu ¢i aredlu objektu instalovany (napt. FVE, mikrokogenera¢ni jednotky na
biomasu, VTE). Systém Smart Home zajisti i efektivni nabijeni elektromobill a i jejich

ptipadné zpétné vyuziti pii poklesu vykonu Vv siti. [59]

Otazka bezpecnosti a ochrany soukromi, je stale vyzvou a to vlivem masivniho
rozsahu a povahy siti internetu véci (IoT). V této publikaci [60] se feSi zejména pristupy
zalozené¢ na blockchainu, které zarucuji decentralizované zabezpeceni a soukromi.
Ve zminéni publikaci piedstavuji majoritni zdroj tzv. miner, zodpovidajici za veskerou
komunikaci a chranéni blockchainu, ktery se vyuziva k auditu a kontrole komunikaci.
Inteligentni dim ma dikladnou ochranu s cilem na davéru, zakladni bezpecnost,
dostupnost a integritu, napiiklad nastaveni ochrany bezpe¢nosti a soukromi chytrého domu
se sklada ze tti hlavnich trovni, konkrétné: cloudového ulozisté, sdileného pokryti a chytré
domacnosti. Nastinény princip komunikace zalozené na blockchain lze vidét na

Obrazku 11. Zavérem této publikace jsou vysledky simulace.

Poskytovatel sluzeb “\‘{g\- """""""""" '
Sdilené pokryti K é
Cloudové ulozisté i L
Chytry diim
g™ M Chytra zafizeni
.. Clenové klastru na komunikaci vedouciho klastru
- - Komunikace mezi vedoucimi klastry

22

Obrazek 11: Piehled navrhované architektury zaloZené na Blockchain [60]
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Z hlediska energetické narocnosti chytrého domu je stanovena vyhlaska
C. 264 [ 2020 Sb., ktera reagovala na nezbytnosti implementovat do nové smérnice EU
2018 / 844 ze dne 30. kvétna 2018. Vyhlaska upravuje podminky pro tyto budovy a Iépe je
kategorizuje z hlediska spotieby energie. Po rozsahlé¢ analyze budovy, se udéli prikaz,
ktery stanovuje energetickou kategorii, jednotlivé parametry (celkovou spotiebu, jednotlivé
dodané energie apod.). Cilem tprav bylo zejména zvysit spolehlivost a kvalitu energetické
naroc¢nosti budovy, od kterého se mohou rozvijet riizna rozsifen¢ usporna opatfeni a zmény

v energetickém mixu CR. [61]

Na Obrazku 12 jsou nastinény inovace, které spravuje firma futureIN [62], spolu s
firmou Loxon realizujici funkce systému Loxone. [63] Firma futureIN realizuje zejména
regulace topeni, solarnich panelti, zabezpeCovacich systémi az po kamerové systémy.
Nasledné propojeni je pomoci Loxone serveru, ktery zastane vSechny funkce

v v

elektroinstalace. Domov se tak stane bezpecné&jsi, pohodIngjsi a energeticky tispornéjsi.

Destovy senzor

Teplotni senzor  Dalkové ovladani Vychod a zapad slunce

Senzor vétru Solarni

@ Intenzita slune¢niho svitu
systémy

CO; senzor

@ vovanizaG Stinici technika b g Vétrani a rekuperace
Vytapéni

: Senzor
vlhkosti

Videovratny y Senzor ‘

P a pristupovy rozbiti
E-nabijecka Elektromér syI;témp 4 Ao okna
, Stinéni
Gardzova vrata Sensor iniku vody Bazén TV a multimédia Okenni a dveini
Alarm Pohybovy Spotiebi¢ Smartphone Osvétleni Vypinace kontakty

senzor

Obrazek 12: Nastinéna technologie pro chytré domy [64]

4.3.1 Princip vyuziti fotovoltaickych panelli na rodinnych domech

Na obrazku 13 lze vidét fotovoltaicky panel transformujici svételné zéateni na elektrickou
energii, konkrétné na DC napéti a proud, které pomoci stfidace rozstfida na tfi faze. Toto
vyrobené napéti lze vyuzit pro vlastni spotfebu s UloZnym systémem baterie spojenym
s fotovoltaickymi panely (FV panely). Ulozenou solarni energii lze vyuZzit napiiklad ve
veCernich hodindch, kdy slunce nesviti nebo v piipadé¢ vypadku napdjeni. V druhém

ptipadé¢ za ptredpokladu uzavieni urcité smlouvy s PDS, lze pomoci stfidace ptenaset
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vyrobenou energii z FV panelt do sité, které hlida chytry métrak, v tomto piipadé je
poskytovatel tzv. prosumer. [44]

Stridac

Chytry mérak

.ModbusRTU, .. ... ... >

<2V > [ ]

< 3-faze > _ o

rone @B

h pfepnuti na [

I ; Modbus RTU nouzové napajeni Y
\ Sit (soustava)
e
Elou [
=) Komunikacni cesta
@!

Pfenos energie
Doméci spotrebice
Baterie

Obrazek 13: princip vyuzivani fotovoltaiky [65]

e Faktory pro porizeni FVE

Vyuzivanim FVE v domacnostech, odbératel snizuje potiebu vyroby energie z PE, cemuz
automaticky prtispiva ke snizeni CO2 zhruba az o 6 tun rocné. Vlivem poftizeni FVE do
domacnosti si tak odbératel zajistuje vlastni nezavislost z vyroby energie pro vlastni
spotiebu az 140 dni (zalezi na rozsahlosti FVE). Regulace a sledovani vyroby i spotieby
vlastni elektiiny je uskuteénéna pomoci chytré technologie (chytré telefony, tablety,
pocitace atd.). DalSim dulezitym faktorem je snizeni ndkladi az o 50 % z primérnych

ro¢nich vydaji za elekttinu. [66]
e Program Nova zelena usporam

Tento program je spravovan Statnim fondem Zzivotniho prostiedi [75], ktery podporuje
snizovani energetické naro¢nosti obytnych budov, za ptfedpokladu efektivniho vyuzivani
zdrojii energie a OZE. Cilem programu je zlepSit stav Zivotniho prostiedi, snizenim
produkce emisi predev§im COz. Poskytované dotace, tak zvySuji zdjem o tyto zdroje
a vyrazné¢ tak zlepSuje ekonomickou stranku vystavby FVE, protoZe ekonomicka
vyhodnost je bez dotaci obtiznd. V soucasnosti za ptedpokladu neustdlého poklesu cen
komponent a postupné rostouci cen elektiiny, je vlivem dotaci urychlena navratnost

investice az o 7 let. Napiiklad spole¢nost CEZ a.s ma vypsané informace pro splnéni
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naroku této dotace a uvedenou tabulku o vysi cen dotaci za splnéni urcitych podminek.
[74]

4.4 Rizené mikrosité

Koncept mikro sit’ (MG) je rostouci segment v energetickém pramyslu a predstavuje posun
paradigmatu od vzdalenych centralnich elektraren k lokalizované distribuované vyrobe,
zejména ve méstech, komunitdch a riznych oblastech, viz Obrazek 14. MG jsou odolné
v pripad¢, kdy je potieba izolovat se od vnéjsi sité, kde v této izolované siti (ostrovu) lze
provadét flexibilni paralelni operace umoznujici poskytovani sluzeb, které zvySuji

konkurenci schopnost sité.

Pti ostrovni rezimu sité, v pripadé nouze, dand MG je stale schopna slouzit svému
zahrnutému zatizeni 1 v pfipadé pokud je vnéjsi sit’ vypnutd, tato MG miize slouzit okolni
komunité poskytovanim platformy na podporu kritickych sluzeb od hostovani zachranart
a vladnich funkci az po poskytovani klicovych sluzeb a pohotovostnich sluzeb. Navzdory
mnoha vyhoddm, bohuzel mikrosité¢ ¢eli vyznamnym prekazkam v Siroké implementaci.

[48]
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pro ukladani energie
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prgmysl

Chytré budovy
Obrazek 14: Vizualizace funkce mikro siti [49]
MG jsou zaloZeny na principu udrzitelnosti energetickych systémi, které zarucuji
zakaznikovi nakladové efektivni spotfebu energie. ZvySujici se poptavka po celosvétové

rezidencni energii, pfinutila vyrobce prehodnotit pohled na energetickou spotfebu. Vlivem

42



Moznosti vyuziti konceptu Smart Village v Ceské republice Bc. Jakub Vonka 2021

vycCerpani konvenCnich zdroji energie a vysokych ndkladi na spotiebu elektiiny,
se objevuje v soucasnosti trend pfemeénit spotiebitele na zakazniky tzv. prosumers.
Prosumers vyuzivaji zdroje vyroby elektrické energie, v piipadé piebytku energie je snaha
tuto energii bud’ ukladat nebo umoznit témto prosumer obchodovat s elektfinou na trhu do

distribucni sité a tim vlastné podpofi decentralizaci vyroby energii. [50]
Z hlediska mikrositi se na danou problematiku lze podivat ze dvou hledisek:
¢ Energeticky management

ReSeni, zvySuje vykonovou stabilitu systému, prostfednictvim efektivniho pldnovani
zafizeni. Vlivem energetického managementu musi spotiebitel plnit svou nizkonakladovou
spotfebu energie, coz by mélo byt docileno pomoci decentralizované vyroby energie

(solarni energie, vitr, plug-in hybridni elektricka vozidla a maly dieselovy generatory).

Jednou z moznosti jak vyuzit energeticky management, je napiiklad pomoci
algoritmtli energie, které presouvaji vysoké poptavky energie spotiebiteli mimo Spicky, tak
aby nebyla potieba vyuzit Spickové zdroje ale vyuzit tyto decentralizované zdroje k pokryti
a tim docilit snizeni pietizeni distribu¢niho systému. Mimo pietizeni systému mohou téz
nastat situace, které by mohly feSit piipadné algoritmy pro vypadek napdjeni, vysSich

nakladl na elektfinu, nartist ztrat z distribuce, vys$sich poptavek ve Spicce atd.

Dalsi mozZnosti systému je napiiklad management systému inteligentni energie,
zalozenou na IoT systému fizeni ke sniZeni spotieby energie u spotiebitelt ve Spicce. Jinou
moznosti je technologie zalozena na blockchain, kde fizenim energie dochazi
k minimalizaci vys$Sich ndkladi na elekttinu. Vyuziti lze nalézt 1 pro koncept nabijecich
stanic k uspokojeni poptavky pro ostatni spotiebitele. Cilem je tedy minimalizace
energetickych ndkladl na distribuni soustavu operdtorii a pro maximalizaci zisku

vlastnika dané mikrosité. [50]
e Obchodovani s energii

Algoritmus, ktery sdili elektfinu mezi riiznymi zdkazniky a dodavateli energie pracuje na
zakladé jejich poptavky po elektfin€. Zminéné zdroje maji své vlastni naklady na jednotku
energie vyroby. Jednotkové vyrobni ndklady z vlastni vyroby jsou obvykle nizké, zatimco
energie ziskané ze sousednich mikrositi jsou nakladnéjsi. Podobné i naklady na elektfinu

zakoupené od ostatnich mikrositi nebo jinych provozovatelii zdroji elektrické energie,
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budou vysoké. Mikrosité, tedy musi spliiovat mistni energetickou poptavku vsech
spotiebiteli. Mikrosit’ musi byt schopna vykonat celkové pieplanovani poptavky po
energii, kterd by méla byt splnéna z mistni energie. Mikrosit' ,,a“ musi byt schopna
ziskavat energii z jinych zdroji, tzn. ze sousedni mikrosité ,,b*“ nebo od riznych
provozovatel, zéasobujici jind mista spotieby. Pokud je poptavka menSi nez
vyprodukovand mistni energie, potom je potieba, aby mikrosit’ ,,a* mohla prodat svoji
prebyte¢nou energii, naptiklad do blizké mikrosité ,,b“ nebo prodat piebyte¢nou energii
spole¢nosti zasobujici svymi zdroji jind mista spotieby elektrické energie, pomoci kupni

smlouvy.

Pii obchodovanim s energii, kazdd mikrosit’ pfetvari svou vlastni kiivku spotieby
energie, prostfednictvim systému Unified Demand Side management (DSM). Sjednoceny
DSM pouzivany na urovni mikrosité se vyuziva pro pieplanovani posuvného zatizeni.
V piipad¢ nedostatku vlastni vyroby energie k uspokojeni mistni poptavky, je moznost
u spotiebitele ziskat energii z nékolika MG, prostfednictvim obchodovani s energii. Kromé
toho jsou vSechny mikrosité, propojené prostfednictvim obousmérného komunikaéniho
spojeni. Obousmérna komunikace umoznuje MG zakoupit / prodat poZzadovanou nebo

piebytec¢nou energii.

Navrhovany pfistup ve vyvojovém diagramu vyzaduje fadu vstuptli, véetné cen za
energii, tj. pocet spotifebitell, typ zatéze, sadu spotiebici, vykonovy profil kazdého
spotfebiCe a souvisejici omezeni. Tato omezeni jsou véetné uvolnovani zatéze, ofezavani
Spicek, zafizeni fungujici s nepfetrzitym provozem, preference spotiebitelli a clovéka jako

faktor interakce. [50]
4.5 Chytra mérici komunikaéni technika (Smart Metering)

Chytry odecet (SM) elektrické energie, se stava standardem v prumyslovych firmach a
domacnosti. Tento nezavisle chytry elektromér, dokdze zapnout spotiebice v dob¢, kdy je
nizky tarif (levna elektfina), vede zdznamy o spotiebé a zasild informace zdkaznikovi,

popiipadé¢ do fidicich systémi jednotlivych DECE v ramci inteligentni sité.

Jeden z typt je napiiklad od spolecnosti Landis+Gyr, kterd je jednou z mala firem,
kterd splnila pozadavky na certifikdt Smart Metering pro chytré sité. Elektromér, ktery je
znazornén na Obrazku 15 vyuziva spole¢nost E.ON, zakladem je systém Converge, ktery

sbira, zpracovava data a ma flexibilni rozhrani pro smérovani dat. Odecitani elektromért
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probiha za pomoci sluzby General Packet Radio Service (GPRS), ktera se téz vyuziva
u mobilnich telefonti pro telekomunikaci Group Special Mobile (GSM) k piipojeni
internetu a prenosu dat. V elektroméru je také ucetni systém SAP, ktery zasild predikované
hodnoty energie do systému Converge. Ten nésledné v ramci validace, porovna skutecné
naméfenou hodnotou s pozadovanou hodnotou. Pokud se skutecné naméfend hodnota
ptiblizi k limitu, ktery si zédkaznik zaplatil, zaSle systém SMS zprdvu s upozornénim
Kk limitni hranici a pokynu k zaplaceni. Pokud si zakaznik dal nepiedplati energii, systém
Converge odpoji zakaznika od sité. Jakmile dojde k zaplaceni, ktery prubézné hlida systém
SAP, systém Converge piipojeni zdkaznika zpét k odbéru. Smart Metering ma tedy za kol
sledovani okamzit¢ nabidky a poptavky po elektrické energii a navic hlida platebni

moralku spottebitelil. [67]

Z hlediska IoT, je dilezitd kyberneticka bezpec¢nost, ktera se netyka pouze
nespokojenosti zdkaznika nebo propadlych zisk ale i osobnich Udaji nebo parametry
a statistiky ze stability elektrické sit€. Komplexni pozadavky pro Smart Metering na
kybernetickou bezpecnost jsou nasledujici:

— fyzické zajisténi jednotlivych zafizeni,

— zabezpecené ukladani dat, komunikace a backendové systémy,

— Je pozadovan celostni piistup planovani, ktery zahrnuje celou IT infrastrukturu
od bezpecnostnich aspektt, az po lidi, a riizné postupy a procesy, které

umoziuji jeji fungovani.

Systém je kompletnim celkem a jeho celkovou bezpecnost nelze vytvaret s orientaci
pouze na jedinou komponentu systému. Pro ndvrh systému je dalezité zjistit pozadavky na
bezpecnost z vice perspektiv procesu, mohou to byt naptiklad od splnéni zédkonnych

piedpisii az po potieby vysokého vykonu systému podle pozadavkii uzivatele. [68]

Landis+Gyr E450 Landis+Gyr E350

‘ el

; 5 () m°
f
- ——

Obrazek 15: elektroméry typu Landis+Gyr [69], [70]
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5 Dopady o¢ekavaného rozvoje DECE

Tato kapitola se zabyva reSersi technickych a ekonomickych dopadt o¢ekavané zvysené
integrace decentralizovanych zdroji (DECE), pro které je potfeba kvantifikovat ocekavany
vliv vyroben z malych FVE a ostatnich DECE do PS a DS. V soucasnosti u stavajicich
vyroben, které podl¢haji standardnimu ptipojovacimu procesu, jsou ve vét§i mife vybaveny
méfenim typu B V intervalu jednoho mésice, pro zpracovani a pienos namétenych hodnot.
Podle aktualné platné novely energetického zakona (EZ) mohou od 1. 1. 2016 nov¢ vznikat
vyrobny bez licence, ve vyhlaSce o podminkdch pfipojeni k elektrizaéni soustave
(¢. 16 / 2016), kde jsou vymezeny zjednodusené podminky piipojeni, tj. bez povolenych
pretokil do distribucni sité pro mikrozdroje do 10 kW k DS. Vedle vyroben bez licence,
mohou vznikat vyrobny s povolenymi pietoky za piedpokladu podminek standardniho
pfipojovaciho procesu (s licenci, nebo bez licence). Z technického hlediska je nutné
rozliSovat FVE doplnéné akumulaéni baterii, coz umoziuje vyssi vyuziti vyrobny vV misté
spotieby. NaznacCené zpusoby provozovani FVE (bez ptetoku, s ptetoky a s akumulaci),
maji rozdilné dopady na bilanci v regionech, za pomoci typovych dennich diagramu

(TDD). [71], [72]

Vypracovani studie EGU: Vypoéty dopadu rozvoje decentralnich vyroben [72]
z roku 2014, aktualizovana v roce 2017, se =zaméfuje na predikci dopadu
decentralizovanych zdroji do provozu DS a PS v CR. Do budouci predikce o rozvoji ES
a siti se bere v potaz i fada dalSich vlivii (odstavovani starSich zdroji, vystavba nového
bloku JE, propojovani ES na technické a obchodni trovni), kde se vSechny tyto vlivy
simulovaly a vyhodnocovaly. Nejvétsi narust se ocekava po roce 2020 na hladiné NN,
zejména pak mezi lety 2030 a 2040, kde budou figurovat zejména FVE. V soucCasnosti jiz
dochazi ke zpozdéni nabéhu instalovaného DECE, vzhledem k ptijatému scénafi. V Grafu
6 je znazornén ocekavany rozvoj DECE podle NAP SG, studie respektuje piirodni
a spolecenské podminky. Ocekavana penetrace téchto zdrojii je pfevazné v oblasti stiedni,

jizni &asti Cech a Prahy.[72]
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Graf 6: Vyvoj celkového inst. vykonu DECE dle NAP SG na celém tizemi CR [72]

e Piehled dopadi rozvoje DECE na napét'ové hladiny DS a PS

Rozvoj DECE podle NAP SG ma rozdilné dopady na jednotlivé napétové hladiny, projevi

se to prevazné na kvalitativnich a provoznich parametrech siti co do provozovatelnosti ES.

Vycet uvedenych technickych dopadi do siti je uveden v Tabulce 3. Z technického
opatieni pro zahrnuti DECE do DS a PS musi byt splnény podminky PPDS [34] a PPPS

[26]. V Tabulce 3 je rovnéz uveden piehled vSech analyzovanych opatfeni podle

napét'ovych hladin siti a provozu ES. [72]

Tabulka 3: Dopady DECE a eliminace jejich vlivii

Piedpoklidany dopad rozvoje DECE a plinovana eliminace negativnich vlivi

Nr?lpet_’ova Dopad rozvoje DECE Opatieni negativnich vlivi
adina
Dopad na n?\ll)ﬁlt ové profily Ptirozena obnova siti NN
Kolisani napéti NN vlivem Charakteristiky zdroji DECE Q (U),
DECE P (U)
Nesymetrie nap&ii a proudu Akumulace na hladin€¢ NN (eliminace
ptretoku vykonu do DS)
NN DSy O RS NN Nové stanice DTS VN / NN
prosumers
ZatéZzovani DTS Nové kabelové vedeni NN
Dopad na ztraty vykonu Rekonstrukce venkovnich vedeni NN (na
Vv sitich NN AES)
DodrZeni impedance sité Podpora dispecerského fizeni na hladiné
NN NN pro DECE
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Predpokliadany dopad rozvoje DECE a planovana eliminace negativnich vlivii

Udrzeni Grovné napéti VN

Pfirozena obnova siti VN

Kolisani napéti VN vlivem

Akceptace opatfeni pro DECE na hladiné

DECE NN pro sité NN
Zatézovani transformace Regulace Q na zdrojich ve VN dle potteb
110/ VN PDS
Zatizeni patefnich vedeni Ptipojeni zdrojit DECE samostatnym
VN VN vyvodem do piipojnice VN
Posileni nevyhovujicich vedeni VN
Nova transformovna 110 / VN
Akumulace ve VN misto TR. 110/ VN a
rezidualni akumulace
Podpora dispecerského tizeni na hlading
VN pro DECE
Udrzeni napéti 110 kV Ptirozena obnova siti 110 kV
fas " Akceptace opatteni pro DECE na hladiné
o Kolisani napéti ve 110 kV NN pro sité VN
110kV . . Dalsi transformace PS / 110 kV pro
Zatizeni vedeni 110 kV podporn siti k DECE
Podpora dispecerského fizeni na hladiné
110 kv
Volatilita zatiZzeni od Rozvoj topologie PS a transformace
distribuéni sité PS /110 kv

Pienosova sit’

Otaceni sméra tokt vykont

Instalace dodate¢nych kompenzacnich

z DS do PS prosttedki v PS pro DECE
Odleh¢ovani PS a rist Dalsi transformace PS / 110 kV pro
napéti podporu siti k DECE
Pretoky Q z DS a napétové | VEtsi koordinace dispecerského tizeni PS

problémy a DS

Zatizeni transformacni
vazby PS /110 kV

Snizeni zkratovych pomért

Provoz ES

NavySovani potieb
rezervnich vykonua

Trvala potieba zdroji zakladniho vykonu
(JE zdroje)

Vyrovnani se s rampami

Nové zdroje flexibility

zmén OZE
Rist pozadavki na s o o
flexibility Flexibilita statickd a dynamicka
Vyssi pozadavky na fizeni Flexibilita na stran€ zdroja, spotieby,
ES akumulace

Flexibilita systémova a nesystémova

MoZnosti omezovani ¢inné dodavky
DECE

Rizeni a telekomunikace
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¢ Soucasny provoz DECE v DS

DECE v soucasné¢ dob¢ na hladindich VN a NN, ovliviiuji nezanedbatelnym zpiisobem
provoz DS, zejména dispecerského fizeni. Vyznamnym faktorem je nemoznost fidit tuto
vyznamnou cast zdroji (FVE, VTE), bez moznosti dalSich opatfeni (akumulace,
komunikac¢ni systémy a tpravy SCADA) dodavku ¢inného vykonu. Z pozitivniho hlediska,
odpadé snizeni zatizeni pfenosem vykont siti, vyhodna je vyroba elektfiny blize k mistu
spotieby nebo vyuziti regula¢niho rozsahu DECE (U / Q). Z negativniho hlediska jsou zde
problémy zejména s napétim (kolisani, nesymetrie), komplikovany zptsob fizeni DS, atd.
[71]

¢ Dopady ocekavaného riastu decentralni vyroby typu FVE na hladiné NN

V bieznu 2018 byla vypracovana studie [71] pro malé FVE na hladiné NN pro systém
zuctovani odchylek, ktera méla odhadnout ptipustné chyby do bilance v ES, z divodu
predikce vyznamného nartistu jejich instalovaného vykonu. Pomoci simula¢niho modelu
byla vypoctena rozdéleni FVE co do poctu tak i velikosti, pro tfi varianty zpiisobu
provozovani FVE u odbérnych a piedavacich mist (OPM) (BP - bez pietokd,
SP — sptetoky, SA — s akumulaci), viz Graf 7. Vyrobny s ¢lenénim do 1 kW vcetné,
od 1 do 2 kW v¢etné, od 2 do 5 kW, od 5 do 10 kW v¢etné a nad 10 kW na tGrovni vSech
PDS, je doporuceno systematicky sledovat jejich vykon v oblasti pfipojeni vyroben.

4500

T MW
4000 Vycerpani pfipustné chyby
Varianta BP U80
Hranice méreni >10 kW
Inst. vykon FVE = 253 MW
3500 Doba ¢éerpani = 7,4 let
3000 Vycerpani pfipustné chyby
Varianta SP U880
Hranice méfeni >10 kW
2500 Inst. vykon FVE = 165 MW
Doba cerpani = 4,0 let
Predikce rozvoje FVE (MW)
2000 na hladiné NN dle NAP SG
Vycerpdni pfipustné chyby | Vycerpani pripustné chyby referenéni scénaf
Varianta SA U80 Varianta SA U80
1500 Hranice méfeni >10 kW Hranice méfeni >1 kW
Inst. vykon FVE = 145 MW Inst. vykon FVE = 238 MW
Doba cerpani = 3,2 let Doba Eerpani = 6,8 let
1000
500 I | | Instalovany vykon FVE na hladiné NN (MW) k 04/2016 - 293 MW
0 - — 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Rok v poradi (1 = rok 2013, 28 = rok 2040 v predikci NAP SG)

Graf 7: hrani¢ni vykony do predikce narastu FVE na hladiné NN dle NAP SG [71]
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6 Analyza vlivu provozu Smart Village na ES

V ptedchozi kapitole 5, byly struéné¢ a ptehledné¢ uvedeny vSechny ocekavané dopady
zvyseného rozvoje vyuzivani DECE na provoz ES v CR. JelikoZ se ve své diplomové praci
zabyvam zejména analyzou provozu DECE (konkrétné FVE) v ramci Smart Village na
NN, tak jsem v programu MATLAB Simulink vytvofil zékladni model jednoduché fesené
sit€. Na zaklad¢ vysledkd simulace riiznych provoznich stavi tohoto jednoduchého modelu
Smart Village ovéfim a zanalyzuji mozné pozitivni i negativni dopady provozu Smart
Village s FVE, jako jedinymi zdroji energie, na provoz ES v CR a kvalitu dodavané

elektrické energie.
6.1 Model Smart Village v softwaru MATLAB Simulink

Mnou vytvotfeny zakladni matematicky model pro koncept Smart Village, slouzi k urceni
vlivu SV na ES pro rtizné scénaie. Timto modelem bych chtél nastinit zakladni pozitivni
a negativni vlivy SV na fizeni tohoto modelu a jeji vlivy do pfipojené ES (aktualni vykon
za danych podminek). Mezi vstupni hodnoty patfi intenzita slune¢niho svitu | (W / m?),
teplota okolniho prostfedi T (°C) a mnozstvi spinanych nebo odepinanych zatézi v Case.
Déle tento model dovoluje detailnéji pozorovat napiiklad tok ¢innych a jalovych vykont
(P, Q) a velikosti proudt a napéti v jednotlivych ¢astech modelu. Model fesené sité jsem
sestavil pfevazné z blokd ze zakladni knihovny a z blokt knihovny Power Systems

dostupnych v programu MATLAB Simulink.

Navrzeny model jednoduché koncepce Smart Village se sklada z nékolika asti, viz
Obrazek 16, tzn. z jedné FVE s akumulaci (FV panel, kapacita ve ss obvodu, IGBT stfidac,
VSC regulator a LC filtr), jednotlivych velikosti zatézi (Dim 1 az Dam 4) a méficich
systému v danych uzlech a bloku subsystému, pomoci n€¢hoz je modelovéana piipojena ES.
Blok elektrizaéni soustavy, ktery obsahuje model ES (konkrétné ¢ast DS na VN),
transformator VN / NN, vedeni a vypina¢ pro transformaci mezi ostrovnim provozem
Smart Village a paralelni spolupréci s ES, je predstaven blize dale v textu stejné tak, jako

1 ostatni ¢asti modelu.
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Obrazek 16: zakladni model FVE pripojené do ES

6.1.1 Popis jednotlivych €asti zakladniho modelu reSené Smart Village

e Model intenzity slunecniho zareni a teploty okoli

Na strané stejnosmérného (DC) obvodu je znazornén blok FV panelu, do kterého vstupuji
signaly charakterizujici vstupni parametry atmosférickych a klimatickych podminek
z bloku modelu intenzity slune¢niho zafeni a teploty okoli. V zakladnim provoznim stavu
je intenzita sluneéniho zafeni nastavena na hodnotu 1000 W / m? a teplota okoli na
konstantni hodnotu 25 °C, odpovidajici jmenovitému provoznimu stavu FVE. Tyto vstupni
parametry slunecniho zareni a teploty okoli Ize libovolné pfed zacatkem simulace ménit
pouhym pfenastavenim tvaru kiivky jejich pribéhu v nastaveném casovém intervalu

simulace.
e Model fotovoltaickych panelii a stejnosmérného meziobvodu

Pro model FV panelt byl vyuzit voln¢ dostupny model. V knihovné softwaru Simulink je
blok s nazvem PV array, ktery ma v sob&é ulozenou databazi riznych druh solarnich
panel dostupnych na trhu. Jednim z nich je mnou vybrany solarni panel SolarWorld SW
270 Mono, jehoz zakladni parametry jsou uvedeny na Obrazku 17. V bloku PV array se
vybere dany solarni panel a nasledna data parametrti vybraného panelu se automaticky
vyplni. Dale se v tomto bloku uréi, kolik modulti bude zapojeno sériové do fetézce a kolik

téchto fetézcti bude spojenych paralelné pro celkovy pozadovany vykon vyrobny.
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Mnozstvi instalovaného vykonu FVE jsem zvolil zhruba 6 kW (5 840 W), tzn. 22 panela
zapojenych sériové do jednoho stringu. Ve DC obvodu za FV panely musi byt paralelné
ptipojena dostate¢na kapacita (v tomto piipadé o velikosti 100 F), ktera slouzi k usmérnéni
oscilaci ve ss ¢asti meziobvodu mezi blokem FVE a blokem napétového stiidace IGBT

a zaroven slouzi jako akumula¢ni zafizeni.

[Pl Block Parameters: PV Array2 X
PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.

Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters Advanced
Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings 1 array @ 1000 W/m2 & specified temperatures

T_cell (deg. ) [0 25 50 ]

Series-connected modules per string |22

Module data
Module:  SolarWorld SW270 Mono

Plot

Model parameters

Light-generated current IL (&) 8.940

Maximum Power (W) 270.282 Cells per module (Ncell) 60 Diode saturation current 10 (A) 2.8164e-1(

Open circuit voltage Voc (V) 38 Short-circuit current Isc (A) 8 Diode ideality factor 1.0281

Voltage at maximum power point Vmp (V) 32.1 Current at maximum power point Imp (A) 8.42 Shunt resistance Rsh (ohms) 294.6359

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.35 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.107 Series resistance Rs (ohms) 0.16768

Cancel Help Apply
Obrazek 17: Parametry vybranych FV panelu

Velikost pozadovaného napéti na DC strané stfidace je volena tak, aby na AC strané
FV systtmu za LC filtrem byla udrzovana minimaln¢ hodnota napéti 230 V.
S pfihlédnutim na ubytky napéti na LC filtru, bylo vypocéteno dle napétové smycky
pozadované napéti na DC strané stifidace 675 V. Hodnota napéti na kapacitoru byla
nastavena o néco vyss$i, z divodu vybalancovani toku vykonu, ktery by mél byt u FVE
vétsi, aby zatéze ptipojené v modelu Smart Village blize k FVE byly pfednostné napajeny
pravé z FVE ane z ES.

e Model IGBT stiidace FVE a jeho regulatoru

Dale je tato usmérnéna elektricka energie pienasena na vstup IGBT stiidace, ve kterém se
DC napéti, transformuje, a na vystupni stran¢ IGBT stiidace vznika stiidavé (AC) napéti.
Provoz sttidace, tzn. velikost amplitudy a frekvence generovaného stiidavého napéti z FV
systému, je fizen pomoci VSC regulatoru. JelikoZ jsou v této praci uvaZzovany a hodnoceny
soucasné pouzivané FV systémy, tak je vyuZzit volné dostupny model VSC reguléatoru,
ktery umoziuje udrZzovat frekvenci vystupniho napéti na konstantni jmenovité hodnoté
50 Hz a velikost amplitudy napéti dle poradované nastavené referen¢ni hodnoté napéti.
Tento voln€ dostupny model VSC reguldtoru byl pro tuto diplomovou praci trochu

pozménén, tzn. byla vyfazena ¢ast regulatniho obvodu, kterd méa za cil regulovat vykon
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z FVE dle nastaveni MMP trackeru a misto této ¢asti regulacniho obvodu byla zafazena
konstanta pozadovaného referenéniho napéti na DC strané stfidace (Vdc_ref). Tato uprava
byla provedena proto, aby bylo mozné pomoci regulatoru stiidace regulovat dodavany
vykon z tohoto DECE (FVE a piipojené¢ akumula¢niho zafizeni) do sit€¢ Smart Village.
Schéma zapojeni celého regulaéniho obvodu pouzitého regulatoru IGBT stfidace je

zobrazeno na Obrazku 18.

Déle je dulezité se zminit o zékladnich ¢astech VSC regulatoru, zejména o smycce
fazového zavésu (PPL), viz Obrazek 18. Pomoci smycky fazového zavésu se z namérené
hodnoty napéti, méfené v misté ptipojeni FV systému do sité, tzn. uzlu PCC, zjisti velikost
frekvence v siti. Tato frekvence je generovana pro IGBT stiidac, tedy neni potieba dé¢lat
synchronizaci pii propojeni ostrovni ¢asti FVE s ES, protoZe hlavnim zdrojem po ptipojeni

je dand ES s frekvenci 0 50 Hz na méfenych uzlech.

- [~
= ¥y ¥ ra ra ra w ~ — |y -
Detailnéjsi blok smycky fazového zavésu (PPL) Vabo_prim L( (2
> >pu ' vave_prim
.
D) —K—> »abo
labc_prim T dg0. 3 )
Veoput sin_cos Idiq_prm
VSC Main Controller
wt
(1 )»—————»{vabe_pim >t ‘ I
v Vdvg_prim »{Vavg meas L
Uabe,_ref 4>E’—>Urgr P
labe_prim - o N
q_prim ldiq_meas  VdVg_conv B Vv _conv
1
PLL & Measurements Idlq_ref PWM Generator
1q_ref Uabc_ref Generation (2-Level - 4 pulses)
la_reft Current Regulator max (m) = 1
Vde_meas
Vdc
1d_ref

VDC Regulator

Obrazek 18: Vnitini bloky VSC regulatoru

Princip samotného regulatoru stfidace, tzn. regulatoru doddvan¢ho vykonu z FV

systému ve Smart Village, 1ze zjednoduSené vysvétlit shrnutim do nésledujicich bodi:

—  V misté pfipojeni FV systému do sité (uzel PCC) se méti okamzité hodnoty
napéti a proudu.

— Naméfené hodnoty napéti a proudu se pomoci Clarkovy a Parkovy transformace
transformuji ze soustavy soufadnic tfifazového systému abc do d-q soufadného
systétmu a pomoci smycky fazového =zavésu se velikosti napéti v d-q
soufadnicich ziskd hodnota okamzité frekvence v siti, tj. poZadovana hodnota

frekvence generovaného napéti sttidacem pokud je Smart Village ptipojen do ES
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(zdroje ptipojené do ES se berou jako majoritni zdroje a zdroje pfipojené ve
Smart Village se jim podfizuji, tj. jsou minoritni).

— Zregulatoru napéti na DC stran¢ stfidace (VDC Regulator) se stanovi
pozadovana referencni hodnota proudu, kterd ma byt dosazena na AC strané
sttidace na indukénosti LC filtru.

— V regulatoru proudu (Current Regulator) se vypocita pozadované napéti, které se
ma generovat na AC strané stiidace pred LC filtrem v d-q soufadnicich. V této
¢asti regula¢niho obvodu je pozadovana hodnota generovaného napéti vypoctena
Z hodnot okamzitého proudu a napéti méfeného v misté PCC (transformovanych
do d-q soufadného systému) a poZzadované hodnoty proudu na AC strané sttidace
(z bloku VDC Regulator) pomoci ¢asti regulacniho obvodu, ktery zohlediuje
ubytek napéti na LC filtru.

— V piedposlednim bloku regulatoru je jen pozadované napéti z bloku Current
Regulator transformovano zpét zd-q soufadného systému do tfifazového
systému abc.

— Posledni ¢ast regulacniho systému regulatoru stiidace obsahuje blok pulzné
Sitkové modulace (PWM), ktery dle pozadovaného napéti na AC strané stiidace

generuje pulzy na stiidac.
e Model LC filtru FV systému

Za vystupem z IGBT sttidace je zapojen LC filtr o velikosti 17 mH a 15 pF pro filtrovani
vys§8ich harmonickych. Za LC filtrem je uzel PCC charakterizujici misto ptipojeni DECE

do sit¢.
e Modely zatéZe napajenych domii ve Smart Village

V tfeSeném modelu Smart Village jsou piipojeny 3 druhy zatézi (Dum Typ 1, Dum Typ 2
a Dum Typ 3). Tyto zatéze se lisi pouze velikosti a ¢asem spinani. Prvni z nich je zatéz
snazvem Dim Typ 1 skladajici se ze dvou zatézi. Prvni z4téZ odebira konstantni vykon
1250 W, k této zatézi je ptipnuta pies vypina¢ S nastavenou casovou prodlevou odepnuti
druha zatéz o velikosti 250 W, jejimZ odepnutim se simuluje proménny vykon celkového
zatizeni Domu Typ 1. Druhy typ zatéZze s nazvem Dim Typ 2 o velikosti 1 250 W ma
vypina¢ s nastavenou ¢asovou prodlevou sepnuti / odepnuti ¢asti zatéze o velikosti 250 W

dle druhu modelu. Poslednim typem zatéze je Dim Typ 3 o velikosti 1 500 W, tato zatéz je
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konstantné pfipojena k siti, pokud tomu neni jinak v dané konkrétni simulaci.
Na Obrazku 16 jsou vidét méfici body uzli (INV a PCC), kterymi se kontroluji velikosti
zmén tvaru a kiivek pribehti napéti a proudii u DECE pfi zméné€ zatéze ¢i prechodnému

jevu.
e Model ¢asti distribu¢ni soustavy

Model ¢asti distribuéni soustavy, se kterou paraleln¢ spolupracuje fesend Smart Village, je
vidét na Obrazku 20. Pomoci Hlavniho vypinace muze ptejit Smart Village do ostrovniho
rezimu. Toky vykonl v celé feSené ES jsou, mimo méteni ve vyse piedstaveném modelu
Smart Village, méteny také v uzlech oznacenych Bus 1, Bus 2 a Bus 3 — GRID. Z hlediska
zatézi jsou v modelu distribuéni soustavy dveé zatéze, tj. Dim 5 a Dum 6, které jsou k DS
ptipojeny kabelovym vedenim o délce 3 km s parametry kabelu pro CYKY na hladiné
400 / 750 V, podle dat z datasheetu. Kabelové vedeni bylo ptidano za uc¢elem znazornéni
urcité vzdalenost vesnice s FVE od pfipojovaciho mista k DS. Rovnéz ma toto kabelové
vedeni ucel tlumiciho prvku pii pfipojeni k ES. Aby bylo mozné ptipojit FVE provozované
na hladiné NN (400V) do DS, je nutné pouzit transformator 400 / 22 kV. Poslednim
blokem modelu distribu¢ni sité je blok, jenz sam o sobé je nazvan jako distribu¢ni soustava
(DS). Tento blok reprezentuje celou nadfazenou ES, ktera znazornuje distribuéni sit’, spolu
S implementovanym vedenim, aby se na stran¢ vysSiho napéti transformatoru nemuselo
pridavat navic vedeni.
Bus 1 Bus 2 Bus 3- GRID

> A —— = LAES =
" 2 {]/I} = " E
= Dy -@3

Hiavni 3 km kabelové Transformator Distribuéni soustava
vypina¢ vedeni (CYKY) 100 kVA
400V / 22kV

B Uzemnéni
v transformatoru na

strané D1

0.5 km
kabelové
vedeni
(CYKY)

- 0.5 km
Dim "5"  kabeloveé
Typ 2 vedeni

(CYKY)

1,250 kW 1,500 kW

Obrazek 19: zakladni model ES a vedeni

e Parametry jednotlivych bloku v zakladnim modelu Smart Village

Parametry jednotlivych vySe pfedstavenych bloki v navrZzeném zdkladnim modelu Smart

Village jsou piehledné shrnuty v Tabulce 4. Parametry uvedené v Tabulce 4 plati obecné
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pro vSechny simulace. Pfipadné zmény jsou popsany u analanyzy dané konkrétni simulace

a byly provedeny za uc¢elem nastinéni pozadované problematiky z hlediska vlivt na sit’.

Tabulka 4: Zakladni bloky a jejich vstupni data
Nazev Zadano Nazev Velikost

P (W) =1 500,
FVE P (W)=5840 Dim1 Typ 1 t = 5s (odpojena zatéz
250W)
_ P (W) =1 500,
C (DC obvod) U(Ei C(IR/; =1%07’5 Dim 2 Typ 1 t =4s (odpojena zatéz
250W)
P (W) =1 250,
LC filtr 17 mH, 15 pF Dim3 Typ 2 t = 6 s (pfipojena
)
Rs (MQ) = 1 P (W) = 1 500,
IGBT stiida¢ Cs(nF)=2 Dim4 Typ 3 (konstantné pfipojena
Ron (mQ) = 10 Z4187)
3 km:
3f kabelové vedeni | R, (Q)=12.5-1.175 BT (kor'jsgxzné Il)fiff)’jené
(CYKY) L, (mH)=0.3-05 "
C, (NF) = 100 — 200 28
0.5 km:
3f kabelové vedeni Rp(Q)=12.5-12 Diim 6 Tvo 3 & E Evr\gn_“ 1500.’ "
(CYKY) L, (mH) = 0.3 -0.32 umo Lyp onstantc pripojena
C, (NF) = 100 — 110 74E2)
Sh =100 kVA
22kV [ 400V
Primar: U, (kV)= 22
Transformator R1 (pu) = 0.001 Distribuéni f (Hz) =50
(Yg, D1) L1 (pu) = 0.015 soustava (DS) S (MVA) =100
Sekundar: X/R=15
Rz (pu) = 0.001
L, (pu) = 0.015

VSC regulator

Prom (W) = 6000, f (Hz) =50, Us (V) = Uz (V) = 400, Uss (V) = 675, R
tlumivky (Q) = 0, L tlumivky (mH) = 17, Udc zisk (Kp, K') = 01 a 400, | zisk (pr
Ki) = 0.3 2200, Ts (s) = 2.7385e-6
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6.2 Vysledky simulace vlivu Smart Village na provoz ES

Vliv Smart Village s FVE na provoz ES posoudim na zaklad¢é analyzy vysledkt simulaci
nékolika provoznich stavli feSeného modelu sité. Zejména se zaméfim na piipojeni
ostrovni Smart Village k ES, na jeji opétovny piechod do ostrovniho rezimu, na vliv
nesymetrického zatizeni, na dopad chybné nastavené¢ho LC filtru FVE na kvalitu napéti
Vv ES a na odpojeni FVE od ES, tj. pferuseni dodavky elekttiny z FVE vlivem poklesu
slune¢niho svitu pii soumraku. Pfi vSech simulacich je vyuzit model, jehoZ schéma bylo

predstaveno v kapitole 6. 1.
6.2.1 Pripojeni ostrovni Smart Village k ES

Pfi prvni simulaci (stejné jako u vSech ostatnich) ma fotovoltaicka elektrarna jmenovity
vykon cca 6 kW. Vysledné prubéhy ¢innych vykonl a napéti v jednotlivych uzlech fesené

sit€ jsou uvedeny na dalsi strané, viz Vysledné grafy 1.

Na zacatku simulace jsou piipojeny zatéze Dum 1 (1,5kW), Dam 2 (1,5 kW)
a Dam 4 (1,5 kW), viz schéma na Obrazku 16. FVE pracuje az do 2 S V ostrovnim provozu
a vykon dodavany z FVE do sité (cca 4,8 kW) odpovida vykonu zatizeni Dam 1, Dim 2
a Dim 4 a ztratam v ostrovni provozu Smart Village. Dtkaz, Ze je Smart Village do
2 S V ostrovnim rezimu, je patrny i z prabéhu ¢inného vykonu méfeného v uzlu Bus 1 (viz
graf ,,P bus 1%, tj. za Hlavnim vypina¢em ve sméru od ES. Z tohoto grafu je ziejmé, Ze do
2 sbyl tok vykonu pies Bus 1 nulovy, tedy Smart Village byla opravdu v ostrovnim
provozu. Do 2 s jsou tedy zatéze Dim 1, Dim 2 a Dim 4 napajeny z FVE s akumulaci
a zatéze Dum 5 (1,25 kW) a Dam 6 (1,5 kW) z ES. Tim, Ze do 2 s jsou Dim 5 a Diim 6
napajeny z ES pies 3 km dlouhé vedeni, tak se to projevi ztratami prenaseného vykonu (Viz
graf ,,P bus 2°) a poklesem napéti na konci vedeni u zatéze Dam 5, viz graf,,U bus 2%, pod

jmenovitou hodnotu, ale v dovolenych mezich.

Nasledn¢ ve 2s sepne Hlavni vypina¢ a propoji synchronné¢ ES s ostrovnim
provozem FVE. Napéti v uzlu Bus 2, které bylo do 2 s mensi nez 400 V z duvodu ubytkd
napéti na vedeni smérem od ES aZ po danou zatéz Dim 5, viz schéma na Obrazku 19,
vzroste diky dodavanému vykonu ze Smart Village (viz graf ,,P bus 1 a ,,P bus 2°) na
jmenovitou hodnotu, viz Graf ,,U bus 2. Coz je dano tim, Ze po propojeni Smart Village

S ES najednou vzroste blize k FVE zatizeni dané zatézi Dim 5 a Dim 6, které jsou
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Z hlediska impedan¢nich poméri v propojenych sitich umistény blize k FVE néz k ES.

Tim, ze se u FVE zvysi zatizeni, tak dojde k poklesu napéti ve Smart Village, tzn. u FVE

s akumulaci viz graf,,Upcc. Na tento pokles napéti v uzlu PCC reaguje regulator stiidace

FVE s akumulaci a zvy$i dodavany vykon z FVE do sité¢ (viz graf ,,Ppcc®) tak, aby se

ustalila vykonova bilance v siti. Tim je zachovana frekvenéni a napétova stabilita.

Nasledn¢ po prechodném jevu nastava ustdleni. FVE podle svych vyrobnich moznosti

pokryva pievaznou ¢ast spotieby Dim 1 az Dim 6 a zbytek zatéze si prebira ES.

Vysledné grafy 1: Pribéhy veli¢in z namérenych uzla (pcc, grid, busl, bus2)

Ppcc

8000
7000

6000
<5000

2
o 4000

3000

2000

1000

0

0

2500

P grid

3 4
t(s)

5

6

7

2000

§1500

® 1000

500

0

1

Upcc

5

6

7

-o‘

o (

Il }‘H il I

q )ﬁ

)\ W H‘

I '/
JJ )J

}\

J

‘ \H

N ‘

l

i,

] -

\
U

t (s
U grld

400
300
200 |
100 H

)
-100 |
-200
-300 ||
-400

\ M

“W\
I

(\H i (\M HM m ,w\,

Humu/\ /k \

”””‘\‘H”\‘/\
AR

i

i

I

] H\
i

“M i Me m\""

H HH \H /H

I

i

|
’r

il

i
\“

T T
AAR
\ Ual|
| \ Ub
Uc

I

il

Y

1‘.8 185 19 19

t(s)

2

2.05

2.1

2.15

0
-200
-400

S -600
o -800
-1000
-1200
-1400

-1600
0

1000
800
600

g 400

& 200

0
-200
-400

400
300
200
~ 100

300

400

P bus1

3 4
t(s)
P bus2

0

H

u\\

’H m

!

nu

Il

I *\H E

i i

H

|

| \\h

300 -

o fl

‘H

J

fi

\
i

il

r \

wa‘U”u

— — 4

‘ /M ‘\ f’

M

Ji w

H il HH
‘ UbusZ
\H

JM i

W

U

UW‘} bl

w

U

1.6 1. 2.4

t (s)

Z vyslednych pribéhu napéti a cinnych vykoni ve vSech métenych uzlech propojené

Smart Village s ES je vidét jak regulator stfidace FVE s akumulaci spravné doregulovava
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zmény zatizeni, které nastanou béhem celé doby simulace, tzn. do 7 s. V Case 4 s byl
vykon FVE snizen, protoze doslo v zatézi Diim 2 ke snizeni zatizeni o 250 W. Nasledné
opét poklesl dodavany vykon z FVE v case 5, jelikoz se snizilo zatizeni o 250 W
i u zatéze Dim 1. Naopak v ¢ase 6 s doslo k navySeni vykonu FVE s akumulaci vlivem
ptipojeni zatéze Dim 3 o vykonu 1,25 kW. VSechny tyto zmény vykont zatizeni byly
pokryty diky regulaci doddvaného vykonu z FVE s akumulaci, viz graf ,,Ppcc®. ES se na
pokryti zmén zatizeni témét nepodilela, nebot’ dle profilu napéti v siti byla vyssi hodnota
napéti u FVE nez u bloku DS. To odpovida teoretickym piedpokladiim, protoze cilem
bylo, aby vyroba byla v misté spotieby a vykon dodavany z ES byl minimalni. Pfi¢emz je
vidét, jak FVE je ,,m&kky* zdroj napéti, tj. u FVE (v misté PCC viz graf ,,Upcc®.) kolisa
napéti dle zmény vykonu zatizeni v blizkosti FVE. Naproti tomu se ovéfilo, Ze ES je
Htvrdy* zdroj napéti, nebot’ v pribéhu celé¢ simulace bylo napéti méfené za blokem DS
stale konstantni na jmenovité hodnoté, viz graf ,,U grid“. Vysledky jalového vykonu

métené v jednotlivych uzlech ES lze nalézt v Priloze 8.

Z vysledku této prvni simulace 1ze tedy konstatovat, ze regulované DECE (v tomto
ptipadé FVE s akumulaci) dokéaZzi pti pfi paralelni spolupraci s ES pomahat vylepSovat
napétovy profil v siti NN tim, ze se vyrabi elektrickd energie v misté spotteby. Pfipojenim
Smart Village k ES doslo tedy ke zvySeni napéti u kone¢ného zakaznika Dim 5, snizil se
vykon pfenaseny pies vedeni z ES, naopak doslo k dodavce prebytecného vykonu ze Smart
Village do ES a ke stabilizaci hodnoty vykonu dodavaného z ES. Pfi paralelni spolupraci
s ES tedy diky regulovanému zdroji ve Smart Village se ES nemusela tak moc podilet na
vyrovnani vykonové bilance, oproti situaci kdyby regulovand FVE s akumulaci v siti
pfipojena nebyla. Rizend Smart Village by tedy mohla byt &asteéné podptirnym

prostiedkem pro zachovani frekvencni a napét'ové stability v ES.
6.2.2 Prechod Smart Village do ostrovniho provozu

Ve druhé simulaci, byl simulovan opaény piipad nez v prvni simulaci, tzn. pfechod Smart
Village do ostrovniho rezimu. Na zacatku simulace je Hlavni vypina¢ v sepnuté poloze
a pozadovany vykon zatizeni je rozdélen mezi FVE s akumulaci a ES. Pfipojeny jsou
zatéze Dum 1 (1,5 kW), Dim 2 (1,5 kW) a Dam 4 (1,5 kW) a Dum 6 (250 W). Kde FVE
podle svych vyrobnich moznosti pokryva pfevaznou c¢ast spotieby (Dim 1 az po Cast
spotfeby na Dim 6) viz graf ,,P bus 2 a graf ,,Ppcc®, do 2 vtefin s celkovou vyrobou
zhruba 5,25 kW. Zbytek zatéze z Diam 6 (1,25 kW) je kryto ze strany ES viz graf,,P grid®.
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V cCase 2 s se odepne Hlavni vypina¢ viz graf ,,P bus 1, indikace tohoto rozpojeni je
dana velikosti toku vykonu pfenasené mezi ES a danou SV, kterd je hodnotové rovna O.
Posléze na toto rozpojeni reaguje regulator sttidace FVE s akumulaci a zac¢ne regulovat
vykon podle aktudlni zatéze v ostrovnim provozu SV viz graf ,,Ppcc* tak, aby se ustalila
vykonova bilance. Naopak ES piebira zbytek zatézi od mista rozpojeni ,,Hlavniho
vypinace* viz graf ,,P grid®. V Case 3 s je ptipnuta zatéz Dum 5 (1,25 kW), diky které se

zvysi spotieba na strané ES.

V Case 4 s doSlo ke snizeni zatizeni o 250 W pro zatéz Dum 2, v Case 5 s nastala
stejna situace zatéze Dum 1 (snizeni o 250 W). Na regulator sttidace FVE s akumulaci,
se to projevilo snizenim celkové spotieby pokryvané SV v ostrovnim provozu,
viz graf ,,Ppcc”. V dob& 6 s se piipoji zatéz Dum 3 (1,25 kW) viz graf ,,Ppcc®, ktera se
projevi nepatrnym poklesem napéti v uzlu PCC, na tento pokles reaguje regulator stfidace
FVE s akumulaci, tim Ze se zvy$i dodavany vykon z FVE do sit¢ na hodnotu vykonu cca
5,9 kKW viz graf ,Ppcc*. Z pohledu napéti lze stale piedpokladat Ze FVE je mékky zdroj
napéti (v misté PCC viz graf ,,Upcc®), ktery reaguje na kolisd napéti dle zmeény vykonu
zatizeni v blizkosti FVE. ES jak jiz bylo zminéno je ,tvrdy*“ zdroj napéti, protoze
Vv priubé¢hu celé simulace bylo napéti méfené za blokem DS stale konstantni na jmenovité
hodnoté, viz graf ,,U grid“. Pokles napéti v ¢ase 3 s viz graf ,,U bus 2%, je vlivem tbytku
napéti kabelového vedeni, dlouhé 3 km. Piipadné vysledky jalového vykonu lze nalézt

v Priloze 8.

Vysledné grafy 2: Priubéhy veli¢in z namérenych uzla (pce, grid, busl, bus2)
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6.2.3 Vliv pripojeni nesymetrického zatizeni

Ve tieti simulaci, byl analyzovan pfipad pfipojeni nesymetrické zatéze a jejiho vlivu na
paralelni spolupraci ES se Smart Village. Hlavni vypinac je pocCas celé simulace v sepnuté
poloze a pozadovany vykon zatizeni je rozdélen mezi FVE s akumulaci a ES. Na zacatku
simulace po odeznéni ptechodového jevu, FVE sakumulaci pokryva zatéze Dum 1
(1,5 kW), Dum 2 (1,5 kW) a Dam 5 (1,25 kW) a ¢aste¢né se snazi poslat vykon ze zatéze
Diim 6 (cca 240 W), ze stejného divodu jako v predeslych simulaci. Tento d¢j trva do Casu
2 s, celkové FVE s akumulaci pokryva cca 4,9 kW, viz graf ,,Ppcc. ES do Casu 2
pokryva pievazné zatéz v Dim 6 (cca 1,21 kW), viz graf ,,P grid*, zatéz Dum 4 (1,5 kW)

neni v této simulaci pfipojena.

Z vyslednych pribéhti napéti a ¢innych vykona ve vSech méfenych uzlech propojené
Smart Village s ES, po ¢ase 2 s je vidét jak regulator stiidace FVE s akumulaci reaguje na
nesymetrickou zatéz, pfipojené zatéZze Dum 3, viz graf ,U pcc. Stejné tak, na tuto
nesymetrickou zatéZ reaguje ,,tvrdy zdroj* bloku DS, ktery je touto nesymetrickou zatézi
téz ovlivnén viz graf ,,U grid“. Z pohledu vyrovnani vykonové bilance v ¢ase 2 s mezi
zdroji FVE s akumulaci a ES, doslo k pierozdéleni vykonu pro aktualni spotieby zatézi.
FVE s akumulaci se ustalila na hodnotu cca 5,8 kW, stale je schopna pokryvat vSechny
zatéze ale vykonoveé doSlo k menSimu poklesu toku ze strany FVE na Bus 1 o cca 100 W.
Naopak si tuto zatéz prevzala ES, tudiZ usuzuji, Ze je zajiSténa kvalitné pierozdélena

regulace vykonu mezi obéma zdroji.
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V cCase 4 s dojde ke snizeni zatéZze v Dim 1 na hodnotu 1,25 KW a v ¢ase 5 s snizeni
zatéze Dim 2 na hodnotu 1,25 kW, viz graf ,Ppcc”. Na regulator stfidace FVE
s akumulaci, se snizeni obou zatézi projevilo snizenim celkové spotieby pokryvané SV
Vv paralelnim chodu s ES, viz graf ,,Ppcc®. Regulace vykonového toku ze strany FVE opét
o néco vzrostl, z divodu vykonové rezervy, ktera je pouzita na napajeni Dim 6 viz graf
,U bus 2%, Protoze je mezi Dim 6 a FVE s akumulaci vedeni o vzdalenosti 3 km, FVE
nema takovy vliv na tuto zatéz jako blok DS, ktery je impedancné blize k zatézi. Proto se
jiz po snizeni zatéze z Dim 1 a Dim 2 (celkové cca 500 W), zvysil pfenaseny vykonovy

tok z FVE pouze o cca 150 W, viz ,,P bus 1. Jalové vykony jsou znazornény Vv Pfiloze 8.

Vysledné grafy 3: Pribéhy veli¢in z namérenych uzla (pcc, grid, busl, bus2)
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6.2.4 Vliv chybné nastaveného LC filtru FVE na kvalitu napéti v ES

Ve ctvrté simulaci, byl analyzovan ptipad Spatné naladéného LC filtru a jeho vlivu na
paralelni spolupraci ES se Smart Village. LC filtr byl nastaven na hodnotu L = 7 mH
a C =1 pF. Hlavni vypina¢ je pocCas celé simulace v sepnuté poloze a pozadovany vykon
zatizeni je rozdélen mezi FVE s akumulaci a ES. Na zacatku simulace po odeznéni
pfechodového jevu doslo k prerozdéleni vykonového toku mezi FVE s akumulaci a ES.
FVE s akumulaci pokryva zatéze Dam 1 (1,5 kW), Dim 2 (1,5 kW) a Dum 5 (1,25 kW)
a Castecn¢ se snazi hradit vykon ze zatéze Dim 6 (cca 200 W) viz graf ,,P bus 2, celkové
velikost vykonu FVE sakumulaci je cca 4,8 kW, viz graf ,Ppcc”. ES pokryva vykon
priblizné 1,25 kW, ktery spotiebovava zatéz Dum 6 (velikost zatéze je 1,5 kW), viz graf ,,P

grid®, tento d¢j trva az po dobu 3 vtefin.

V Case 3 s se pripoji zatéz Dum 4 (1,5 kW) viz graf ,,Ppcc®, ktera se projevi poklesem
napéti v uzlu PCC, na tento pokles reaguje reguldtor sttidace FVE s akumulaci, tim ze se
zvy$i dodavany vykon z FVE do sit€ na hodnotu vykonu cca 6,3 kW viz graf ,,Ppcc*.
Protoze FVE s akumulaci je nastavena tak, aby pfednostné napajena SV, za predpokladu
ustaleni vykonova bilance v siti. Tim je zachovana frekvencni a napétova stabilita.
Nasledné po prfechodném jevu nastava ustdleni a probiha dal$i sekvence snizovani zatézi
0 hodnotach 250 W pro Dium 1 v ¢ase 4 s a Dum 2 v Case 5 s, viz graf ,,Ppcc. Z pohledu
regulace ze strany ES, nenastala velka vykonova zména, protoze FVE s akumulaci reguluje
Vv misté spotieby a zatéz Dam 6 (1,5 kW) je impedan¢né dal od FVE s akumulaci nez
samotny blok DS viz graf ,,P grid“. V Case 6 s se pfipoji zatéz Dum 3 (1,25 kW), ktera se
projevi dalSim poklesem napéti viz graf ,,U bus 1“ a znova po ustaleni pfechodového déje

nastane ustaleni vykonové bilance v siti.

Z vysledku simulace 1ze konstatovat, ze z pohledu vykonu nelze poznat vliv, $patné
nastavené¢ho LC filtru. V piipadé¢ zméfeného napéti z méficitho bodu PCC za LC filtrem,
viz graf ,,Upcc®, Ize pozorovat siln¢ kmitajici a nesinusovy prib&h napéti. Tento problém,
je potieba tesSit z diivodu citlivosti riznych zafizeni na kvalitu napéti, protoze FVE
s akumulaci je ,,mekky zdroj*, projevi se toto nekvalitni napéti pouze v oblasti SV. Naopak
pro ES, ktera je znazornovana jako ,.tvrdy zdroj*, tak toto nekvalitni napéti nema vliv na
ptipadnou sit’ bloku DS viz graf ,,U grid“. Vysledky vlivu $patné¢ naladéného LC filtru

na jalovy vykon jsou v Pfiloze 8.
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Vysledné grafy 4: Pribéhy veli¢in z namérenych uzla (pcc, grid, busl, bus2)
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6.2.5 Odpojeni FVE od ES vlivem zmény slune€niho svitu

Touto simulaci je zdmérem nastinit situaci poklesu slunecniho svitu az do nulové hodnoty
pti kterém uz dana FVE s akumulaci nevyrabi zddny vykon v no¢nich hodinach, poptipadé
vlivem poruchy. Tvar kiivky slune¢niho zafeni a teploty na FV panelech lze vytvofit
Vv bloku ,,Signal Builder* viz Graf 8, ktery by indikoval pribéh teploty okoli a slune¢niho
zatfeni v Case simulace. Predpokladem této simulace je dodavat vykon z FVE s akumulaci,
za kazdé situace, pokud vyrdbi. V piipadé Ze tato FVE nevyrabi vykon, ptredpoklada se
zamérné vypnuti FVE a plné ptevzeti zatézi napajenych ze strany ES. Pro jednoduchost
byla nastavena C v DC obvod¢ na hodnoty 0,05 F (piedesla hodnota 100 F), aby v simulaci

nebyl velky projev akumulace napéti této kapacity, ktery se projevoval na chvilkové
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udrzitelné hodnoté vykonu pfi poklesu svitu. Mezi LC filtrem a méticim bodem PCC, se
navic dodal vypina¢ s ¢asem vypnuti, pii poklesu vykonu FVE s akumulaci na hodnotu
nula. Protoze dany LC filtr, pfi nevyrobé FVE, se choval v siti jako spotfebi¢, jeho
kapacita se nabila a vytvofila mensi kmit pfi poklesu vykonu viz graf ,P pcc bez
vypinace“. V piipadé poklesu napéti na hodnotu nula viz graf ,,U bus 1 bez vypinace*
v bodé PCC, byl pokles pomalejsi vlivem prave této kapacity.

Vysledné grafy 5: Priibéh vykonu pcc a napéti bus 1
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Hlavni vypinac je pocas celé simulace v sepnuté poloze a pozadovany vykon zatizeni
je rozdélen mezi FVE s akumulaci a ES. Na zacatku simulace po odeznéni pfechodového
jevu doslo k pterozdé€leni vykonového toku mezi FVE s akumulaci a ES. FVE s akumulaci
pokryva zatéze Dim 1 (1,5 kW), Dim 2 (1,5 kW) a Dim 4 (1,5 kW) a CasteCné se snazi
hradit vykon ze zatéze Dim 6 (cca 300 W), ktery v prabéhu casu do 1S roste,

viz graf ,,Ppcc*.

Tento dé&j nastal z diivodu zvyseni sluneéniho svitu z hodnoty 990 W / m? az na
hodnotu 1 000 W / m?. Ze strany ES, kles4 hrazeny vykon, viz graf ,,P grid®, po ¢ase 1 s
klesa slune¢ni svit na hodnotu 800 W / m? potom véase 3 s klesne na hodnotu
750 W / m?. Timto je docileno pokles vyroby z FVE a tim i napéti viz graf ,,Upcc®.
Zaroven ES zacina ptebirat zatéze Dim 1 (1,5 kW), Dim 2 (1,5 kW) a Dim 4 (1,5 kW) od
FVE, protoze je napétové vyse nez FVE s akumulaci viz graf ,,P grid“ a graf ,,P bus 1.
Rychlost strmosti poklesu vykonu je dan strmosti poklesu slune¢niho svitu viz Graf 8
a graf ,,Ppcc*. V Case 3 s pii poklesu sluneéniho svitu na nulu, klesla i vyroba FVE na nulu
a tudiz vesSkerou spotiebu ve SV pievzala ES. Nedostatecny vykon, ze strany ES v dobé
plného ptfevzeti od FVE, nastal vlivem dlouhého vedeni, kde vznikl ubytek napéti takovy,
ze pottebny vykon pro napéajeni zaté€zi nedosahl potfebnych mezich. Pfipadné vysledky

jalového vykonu jsou znazornény v Piiloze 8.
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6.2.6 Dopad poruseni vykonové bilance ve Smart Village na ES

Posledni simulace se zabyvad dopadem poruSeni vykonové bilance ve SV, v ptipadé
pripojeni skoro plné zatizené SV z pohledu vykonové bilance k ES. Tento stav pro nasi
feSenou SV V praxi nesmi nastat, protoze vznikd velky proudovy rdz, coz mize mit za
nasledek vyhozeni vypinac¢i vlivem zareagovani ochran v nékterych mistech trasy nebo

V nejhors$im pripad€ mize dojit az ke ztraté ze synchronizmu.

Na zacatku simulace je Hlavni vypina¢ v rozepnuté poloze a pozadovany vykon
zatizeni je rozdélen mezi FVE s akumulaci a ES. Ze strany FVE jsou pfipojeny zatéze
Dim 1 (1,5 kW), Dam 2 (1,5 kW), Dum 3 (1,25 kW) a Dim 4 (zménéno na 1,3 kW),
celkové je tedy spotieba cca 6 kW viz graf ,Ppcc, sohledem na ztraty v ostrovnim
provozu. V Case 2 s dojde Kk pfipnuti SV Kk ES a nastava proudovy raz, ktery je znazornén
velkym prekmitem ale né tak velkym, aby sit’ tuto nahlou zménu toku vykonti nezvladla
vyregulovat viz graf ,P bus 1“. Z pohledu ,tvrdého zdroje* ES se napéti nezménilo,
viz graf U grid“, naopak v grafu ,,Upcc®, lze vidét piechodovy d¢j, ktery ma stale

sinusové napéti.

Po ptechodovém d¢ji, nastalo bilan¢ni vykonové ustéleni a dané zdroje si pierozdélili
spotfebu, pokud by byla nastavena vétsi spotifeba z pohledu bilance vykonu v ostrovnim
provozu, pii pfipojeni, nastala by ztrata ze synchronizmu. V Case 4 s doslo ke sniZeni
zatizeni o 250 W pro zatéz Dim 2, v ¢ase 5 S nastala stejnd situace zatéze Dim 1 (sniZeni
0 250 W). Na regulator stiidace FVE s akumulaci, se to projevilo snizenim celkové
spotifeby pokryvané SV a zaroven v case 4 s a 5 s doSlo k menSimu sniZeni vyroby ze
strany ES, viz graf ,,P grid“ nebo graf ,,P bus 2“. Tento dé& nastal, protoze FVE méla
rezervni vykon pravé vlivem snizenych zatézi Dim 1 a Dum 2 (500 W). V ¢case 6 s doslo
k odepnuti zatéze Dim 3 o hodnoté 1,25 kW a tim i ke stejnému d&ji jak jsem jiz popisoval

Z ptedeslé situace. Ptipadné vysledky jalového vykonu lze nalézt v Ptiloze 8.
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Vysledné grafy 7: Pribéhy veli¢in z namérenych uzla (pcc, grid, busl, bus2)
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7 Komplexni model Smart Village

Tato kapitola obsahuje stézejni ¢ast diplomové prace, ktera se tyka vytvoreni
jednoduchého modelu Smart Village obsahujici navrhy regulacnich schémat regulatort

vyroby a spotfeby elektrické energie.
7.1 Predstaveni navrzeného komplexniho modelu Smart Village

Pii tvorbé vysledného modelu Smart Village jsem vychazel ze zakladniho modelu
predstaveného v kapitole 6, ktery jsem postupné zdokonaloval. Vytvofil jsem soucasné
nékolik variant modelti, diky nimz analyzuji mnou navrzené regula¢ni obvody vyroby
a spotieby elektrické energie pii riznych provoznich stavech Smart Village. Vysledkem je
komplexni model, ktery zahrnuje vsSechny dil¢i casti jednotlivych feSsenych modelt.

viz Obrazek 20 a Obrazek 21 na nasledujici strané.

Na Obrazku 20 je vidét vnitini schéma subsystému bloku nazvaného ve schématu
uvedeném na Obrazku 21 Elektriza¢ni sit. Jak je patrné z Obrazku 20, tak blok
Elektriza¢ni sit ma obdobnou topologii jako Vv modelu ptedstaveném Vv kapitole 6.1.1.
Parametry bloku Distribu¢ni soustava a bloku Transformator jsou stejné jako v zakladnim
modelu, viz v kapitola 6.1.1. Rozdil je zde v pfipojené zatézi, kde zde je pfipojena jen
jedna zatéz Dim 7, a v pfipojeni bloku simulujici zkrat v ES a vypinate mezi
transformatorem a uzlem Bus 3 — GRID, ktery pfi zkratu v ES odpoji postizeny usek
tzn., ES se odpoji a Smart Village pfejde do ostrovniho provozu rozepnutim Hlavniho
vypinace, Vviz blok ve schématu na Obrazku 21. Tyto dva vypinace jsou fizeny navrzenym

algoritmem, ktery simuluje selektivitu ochran.

Samotny navrZzeny model Smart Village obsahuje tfi domy typu Smart Home
(Dim 1, Dim 2 a Daim 3), které jsou napajeny hybridné z vlastni FVE a ES, dva domy bez
moznosti regulace spotfeby (Dim 5 a Dim 6) a jeden objekt (Dim 4), ktery obsahuje

regulaci spotieby, tzn. ma finan¢ni bonus za regulaci spotieby.

Dale je vmodelu Smart Village pfipojena velkokapacitni baterie, kterd pomaha
regulovat hodnoty napéti a frekvence v siti, zejména pokud néktera z FVE je odpojena od

sité a pouze v piipadé pokud je Smart Village v ostrovnim provozu.
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Obrazek 20: Schéma elektriza¢ni soustavy v komplexnim modelu
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e Parametry jednotlivych bloki

Parametry pro Obrazek 20, jsou stejné jako v ptredeslém modelu, rozdil je pouze kabelové
vedeni, které¢ bylo upraveno na hodnotu provoznich veli¢in pro vedeni dlouhé¢ho 0,5 km,
viz Tabulka 4 a nastavena hodnota vzdalenosti 1,1 km. Na Obrazku 21 jsou uvedeny
velikosti zatézi vSech spotiebi¢li a vzdalenosti vedeni, které maji stejné parametry jako
zminované vedeni 0,5 km v Tabulce 4. Z pohledu Velkokapacitni baterie a baterie ve SH je
zde uvedena Tabulka 5, ktera stanovuje technické parametry téchto baterii.

Tabulka 5: Zakladni technicka data baterii

Nézev Velkokapacitni Nézey Baterie Nézey Baterie
baterie ve SH 1 ve SH 2
Nominalni Nominalni Nominalni
hodnota 400 hodnota 400 hodnota 400
napéti (V) napéti (V) napéti (V)
Jmenovita 190 Jmenovita 65 Jmenovita 65
kapacita (Ah) kapacita (Ah) kapacita (Ah)
Stav nabiti na Stav nabiti na Stav nabiti na
zadatku 80 zadatku 45 zadatku 60
baterie (%) baterie (%0) baterie (%0)
Cas odezvy 1 Cas odezvy 1 Cas odezvy 1
baterie (s) baterie (s) baterie (s)
PIné nabiti PIné nabiti PIné nabiti
napéti (V) e napéti (V) Hoe napéti (V) e
Nominalni Nominalni Nominalni
hodnota 82.6 hodnota 283 hodnota 283
proudu proudu proudu
vybijeni (A) vybijeni (A) vybijeni (A)
Typ baterie: Lithium-lon

Simulace téchto baterii a popis jejich funkce, 1ze nalézt v kapitole 7.3.1 a kapitole 7.3.2.
7.2 Navrzeny algoritmus fizeni provozu Smart Village

Hlavnim cilem moji diplomové prace je navrhnout regula¢ni schéma vyroby a spotfeby
elektrické energie v konceptu Smart Village. Aby bylo mozné fidit provoz vyse
navrzeného komplexniho modelu Smart Village, tak je nejprve nutné navrhnout algoritmus
fizeni jejtho provozu na zakladé, kterého se poté se stavi modely regulacnich obvoda

v programu MATLAB Simulink.
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Pfi navrhu algoritmu fizeni Smart Village se vychazi ze dvou hlavnim provoznich
situaci, tzn. ostrovniho provozu Smart Village a paralelni spoluprace (propojeni) Smart
Village s ES. Mnou navrzeny algoritmus fizeni je tedy univerzalni pro jakoukoliv Smart
Village a pro jakykoliv jeji provozni stav. A Vptipadé potieby jej lze flexibilné
modifikovat dle zadanych pozadavki. Vysledné navrzené schéma algoritmu fizeni je
prezentovano pomoci vyvojovych diagramii na Obrazku 22 a Obrazku 23. Navrzeny
princip fizeni provozu Smart Village je tedy patrny z téchto vyvojovych diagramii

prezentovanych na nasledujicich stranach.
e Algoritmus Fizeni provozu Smart Village p¥i spolupraci s ES

Z navrzenych algoritmtl je patrné, ze pti pripojeni Smart Village k ES budou majoritnimi
zdroji (napf. klasické uhelné elektrarny, jaderné, plynové, atd.), zdroje pfipojené k ES na
vysSich napétovych hladinach (obecné v PS), nez jsou DECE na NN nebo VN v rdmci
Smart Village. DECE budou tedy minoritnimi zdroji, které budou dodavat vykon do ES dle
pozadavkl z ES, tzn. na zakladé¢ naméfené hodnoty napéti a frekvence v siti. V tomto
piipadé€ tedy DECE v ramci Smart Village budou, diky umoznéni regulace jejich provozu,
lok&Iné¢ poméhat majoritnim zdrojim elektfiny udrzovat napétovou a frekvencni stabilitu
Vv ES. V tomto feSeném modelu se uvazuji jako DECE pouze FVE s akumulaci vyuzivajici
klasické napétové stfidace a jim odpovidajici dostupné regulatory. Z tohoto divodu
hodnota frekvence v siti je dana regulaci frekvence v ES a FVE s akumulaci a jejich
sttidaci ji pouze udrzuji na jmenovité hodnoté. Tzn., v regula¢nich obvodech stiidacii neni
Cast regula¢niho obvodu, ktery by dovolil zménu frekvence na vystupu ze stiidace. Coz je
spravné s ohledem na to, Ze DECE maji byt pouze jako podpiirné zdroje a nemaji az moc
zasahovat do fizeni a regulace provozu ES. Tim, Zze dodéavaji vykon do sité, ktery
je regulovan tak pfispivaji zejména k udrzeni stability napéti v dané lokalité a zaroven
ke sniZeni ztrat pfi pfenosu vykonu v PS a DS jelikoZ vyroba elektfiny je v misté jeji
spotieby. Vysledné schéma fizeni Smart Village v pracovnim stavu, kdy je pfipojena k ES

je vidét na Obrazku 22.
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Obrazek 22: Algoritmus Fizeni provozu Smart Village pii spolupraci s ES

e Algoritmus Fizeni provozu Smart Village pfi ostrovnim rezimu

Pokud bude potieba piejit na ostrovni provoz Smart Village, tak Smart Village zajisti

pomoci regulace vyroby z DECE dodavku pozadovaného vykonu a tim napétovou

a frekvencni stabilitu i v ostrovnim rezimu. Hlavni mysSlenkou fizeni ostrovni Smart

Village, viz Obrazek 23, je tedy jak regulace vyroby, tak regulace i spotieby.
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Obrazek 23: Algoritmus Fizeni provozu Smart Village pri ostrovnim reZimu

Vyroba DECE je v tomto piipadé regulovana obdobné, jako pii paralelni spolupraci
s ES, ale navic je zde velkokapacitni baterie, kterd dokdze pokryt piipadny vypadek vyroby
elektfiny z FVE s akumulaci. Tedy na zédkladé naméfenych hodnot napéti a proudu v misté
ptipojeni kazdého zdroje do sité Smart Village, je vykon vSech téchto zdroji regulovan dle
regulaéniho obvodu stfidace, tak jak bylo vysvétleno v kapitole 6.1.1. V ostrovnim
provozu je snaha diky FVE s bateriemi a velkokapacitni baterie udrzovat hodnotu
frekvence a napéti na jmenovité hodnoté. Pokud by nebyly v siti pfipojeny baterie a nebylo
by mozné regulovat vystupni vykon téchto DECE, tak by nebyla v ostrovni Smart Village
neustale zajiSténa frekvencni a nap&tova stabilita. Zaroven je v této fizené Smart Village
navrzena regulace spotieby, tzn. nékteré domy maji stanovenou urcitou zékladni konstantni
hodnotu mozné odebirané elektrické energie a pak rozsah odbéru, ktery je flexibilni,

tzn. Ze pokud pozaduje kone¢ny zakaznik vice elektfiny na piipojeni dal§iho spotiebice,
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tak pokud neni dostatecny vykon v Siti, tak musi poc¢kat, az bude dostate¢ny ,,volny* vykon

V siti. Za tyto sluzby (regulace spotfeby) dostane zakaznik finan¢ni bonus.

Vysvétleni principi navrzenych regulacnich schémat regulatorti vyroby a spotieby je
uvedeno v kapitole 7.3 a 7.4. V téchto kapitolach je i ovéfen princip ¢innosti navrzenych
regulator simulacemi nékterych provoznich stavi Smart Village v programu MATLAB

Simulink.
e Pristrojova deska (dashboard)

V navrzeném komplexnim modelu Smart Village byl navic navrzen kontrolni panel
(pristrojova deska, tj. subsystém Dashboard), ktery slouzi jako ukazatel vybranych
okamzitych hodnot sledovanych veli¢in a k signalizaci stavi v dané simulaci,
viz Obrazek 24. Tento navrzeny kontrolni panel Ize snadno modifikovat pro jakykoliv jiny
model Smart Village a mize slouZzit pro dispecerské fizeni a kontrolu provozu celé Smart
Village. V tomto kontrolnim panelu lze tedy sledovat okamzity provozni stav ve Smart
Village a zaroven sledovat, zda regulace vyroby DECE a spotieby ve Smart Homes

probiha spravng, tj. dle aktualnich pozadavkl na udrzeni stability napéti a frekvence v ES.

Stav Baterie Simulace poruchy mezi DS a Smart Village
o o 5 % o ® ® Regulace zatézi
a Vo » 4w S Indikator regulace vykonu mezi danou spotfebu (W)
; pripnut i
: zkratu odepnuti velkokapacitni odepnuti Hiavniho = = = = ey N
Vypinade od DS baterie Vypinate od Smart | |PUm1 Dim2 Dum3 Dum4 Dom5| | esks {aimihide sl ) Rl
. ’ Stav nabit Village
Stav nabiti Stav nabiti f
baterie ve SH, FV1  baterie ve SH, Fv2  velkokapacitni Bus 5 Bus 6
baterie
Regulace spotfeby z bodu Pcc (W) R e LA A L L
Indikétor vypnuti fotovoltaickych systéma I 1
Indikator frekvence 1 2 7 e A - Bus 2 Bus 4
Systém Systém 1 2 3 - — -
= = wenuti wyonuti Vyroba fotovoltaickych systémd (W)
s E Vypnuti celého Vypnuti celého 5840.4 5840.3 11680
SNy £ systému FVE podle systému FVE podle 0_2ev04. 0 won : :
Es N\ Ee N\ nabité baterie nabité baterie Velkokapacitni baterie Distribuni soustava 1 2 3
1 2

Indikator Sluneéni zafeni (W/m-2) Indikétor vikonu pro regulaci spotfeby (W)

200 20193 Buss 21053  Busm

BN . 20337 w0 | TO4EE . o

Fotovoltaika 3 Velkokapacitni baterie
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Fotovoltaika 1 Fotovoltaika 2 Fotovoltaika 3

Obrazek 24: Dashboard regulace Smart Village
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7.3 Navrh a analyza regulaéniho schéma spotieby (odbéru) elektfiny

V této sekci, se zametuji na regulaci spotieby, ze strany zdkaznika, podle kterého se budou
spinat / odepinat regulované zatéze (spotiebice) pomoci podminkové regulace, na zakladé
nastavenych hodnot vyroby nebo spotieby. Vysledné regulac¢ni schéma zatézi je pomérné
rozsahlé. Z tohoto diivodu jsem, pro vétsi piehlednost a snazsi vysvétleni jeho principu,
rozdélil schéma na Ctyfi ¢asti podle aplikovanych podminek Vv regulaénim schématu.
Pro nazornou ukazku nastinim dany princip regulace pro jednotlivé casti regula¢niho
schématu (regula¢ni podminky). Ve Smart Home si lze pfedstavit spotiebu o jedné
zékladni zatézi, kterd je konstantni a k ni je pfipojen podminkovy blok se spinanou zatézi,
charakterizujici proménlivou c¢ast celkové zatéze objektu. Pro piipad bloku domu
S finanénim ohodnocenim, plati stejné podminky ale hodnoty spinani / odepinani mayji

mensi hodnoty, tudiz dojde k sepnuti dfiv.
e Podminka 1

Tato podminka deklaruje jaky signal, se vysle na vystup switche, podle toho kolik FVE
vyrabi v danou chvili (oznacované PV). Prvni podminka ,==1% zobrazena viz Obrazek 25
pomoci Cervené zaobleného obdélniku, je toto schéma Obrazku 25, vytvofeno celkem
tiikrat, pokud podminka na switchi plati, vysle signal o hodnoté 1, znamena to ze vyrabi
pouze jedna ze tfech moznych FVE, popis nésledujicich krokii je v podmince 2. Déle pii
totozném schématu, pii kterém plati ale jina podminka ,,==2‘ nebo ,==3, je ze switche na
pravé stran¢ vysilan signal pouze tehdy, vyrabi-li dvé nebo tfi FVE. Pokud tedy plati jedna
z téchto tfech podminek, vysle se signal o hodnoté jedna (ostatni o hodnoté 0) a switch

povoli danou regulaci pro spinani zatézi, nasledné pokracovani je v podmince 3.
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Obrazek 25: Schéma regulatoru zatézi 1
e Podminka 2

Podle svého uvazeni jsem se rozhodl stanovit kritéria sepnuti / odepnuti zatézi podle
ruzného poctu FVE. Na zéklad¢ aktualni spotieby a poctu zdrojii jsem se rozhodl nastavit
kritéria nasledovné: pokud vyrabi pouze jedna ze trech FVE dle uvazeni, je nastavena
FVE1 a FVE2 (kazda o vyrob¢ cca 5,8 kW) na kritérium 4 kW, FVE 3 ma vétsi vyrobu
(cca 11 kW), proto ma nastavené kritérium na 8 kW. Obecné tyto nastavené¢ hodnoty
pro spinani / odepinani jsou nastaveny na hodnotu minimalné 50 % z celkové vyroby podle

poctu zdroji, které v danou chvili vyrabi, aby byla zajisténa urcitd rezerva vykonu.

Vyrabi-li pouze jedna ze ttech moznych FVE, plati tato podminka: pokud je vyroba
vysS§i nez spotieba, vysle se signdl ze switche o hodnoté 6 000 (velké Cislo pro splnéni
podminky dal§iho switche). Tento signal je kontrolovan dal$im switchem na podminku
velikosti spotieby vyssi nez 4 kW, pokud je tedy vyssi nez 4 kW, potom regulované zatéze
nemohou sepnout (vysle se hodnota 0) viz Obrazek 26. Pro FVE ktera vyrabi, plati signal
spotteby ,,Ppccl®. Stejné tak plati podminka switche o hodnoté 4 kW, pokud tato aktualni
spotteba ,,Ppccl® bude nizs§i nez nastavené kritérium, hodnota signidlu bude 1, naopak

pokud bude vétsi, nez 4 kW hodnota signdlu bude 0.

Stejnd podminka plati 1 pro PV2, kterd jiZ neni zobrazend na daném obrazku, totéz
plati i pro schéma PV3, které se 1iSi pouze nastavené hodnoty ve spinani / odepinani, ktera
je 8 kW. Ptipojeni PV2 a PV3 je znazornéno v bloku sumatoru. Tento sumator, secte

jednotlivé signaly a ndsledné je poSle na switch, ktery vyhodnoti kladné Cislo a vysle
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hodnotu 1 pro spinani regulovanych zatézi. V sumatoru je navic signal ES, ktery

zndzoruje podminku 4.

FVE 2

FVE 1 \C

Obrazek 26: Schéma regulace zatézi 2
e Podminka 3

Obecné plati v této podmince, pokud FVE vyrabi alespont 100 W (mysleno tedy Ze opravdu
vyrabi), dojde k vyslani signalu aktualni vyroby dané FVE. Nasledné v této podmince
mohou nastat dvé situace. Pro prvni situace nastava, jsou-li aktivni vSechny tii FVE
(celkova vyroba cca 22 kW), plati podminka: spotieba je vét$i nez vyroba, generuje
hodnotu 30000 (velké cislo pro splnéni nasledujiciho switche, viz Obrazek 29).
Nasledujici switch porovnava podminku: pokud hodnota vstupujici do switche je vétsi nez
20 kW (nastavena hodnota dle uvazeni), automaticky se odepinaji regulované zatéze

(hodnota signalu je 0).

Druha moznost situace: pokud je vyroba vétsi nez spotieba, posila signal aktualni
spotteby ,,Ppccl, Ppcc2, Ppcc3®, které reguluji dané FVE. Tyto regulované zatéze jsou
ptipojené, dokud nepiesahne aktualni spotfeba 20 kW, kterou hlida druhy switch na
Obrazku 29 (hodnota signalu je 1 pokud nepiesahne 20 kW). Pro stejny ptipad je zde navic
signdl od podminky 4. Toto naznacené schéma na Obrazku 27, plati v podmince 1 pro
vyrobu ze dvou nebo tfech FVE. Pro podminku vyroby pouze dvou FVE, plati jina
nastavena hodnota na druhém switchi, viz Obrazek 29, s hodnotou 10 kW. Podminka 1
tedy rozhoduje, ktera z téchto dvou switchti bude (zda vyrabi 2 nebo 3 FVE) aktivni pro

spinani regulovanych zatézi.
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Obrazek 27: Schéma regulace zatézi 3
e Podminka 4

Schéma na Obrazku 28 popisuje situaci méfeného uzlu Bus 2, ktery méti vykon u hlavniho
vypinace, mezi danou Smart Village a DS. V piipadé, pokud pies tento Bus 2 potece
vykon, at’ uz z FVE do sit¢ (zaporny) nebo ze sit¢ do mista spotteby (kladny), tato regulace
to zaznamena a ze switche vysle signal o hodnoté minus 30 000 (velké zaporné c¢islo, pro
zajisténi splnéni podminky na jednotlivém switchi) K sepnuti vSech zatézi, bez ohledu na
danou spotiebu, protoze veskerou zbylou spotiebu piebird ES. V piipad¢€ Ze ptes tento Bus
2 nepotece zadny vykon, systém vysild signal 0 do vSech podminek, tedy neovliviiuje

spinaci procesy podminek pro regulaci zatézi.
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Obrazek 28: Schéma regulace zatéze 4

e Komplexni schéma regulatoru

24

Na Obrazku 29, Ize vidét komplexni schéma regulatoru zatézi 1, ve kterém jsou nastinény
vSechny podminky. Stejny princip je v reguldtoru zatézi 2 (financni bonus) pro horsi
citlivost spinani, hodnoty jsou nastaveny o néco mensi, aby bylo docileno tzv. hor§iho
tarifu. Zakaznik by byl finanéné bonifikovan za diivéj$i odepnuti spotiebict nez by tomu
nastalo u regulatori zatézi 1, aby napiiklad nedo$lo k vykonnostni nerovnovaze mezi
spotfebou a vyrobou. Jednotlivé spinaci procesy podle vykonu jsou zndzornény ve

Vysledné grafy 8.

Druha podminka:
Prvni podminka: signaly pro sepnuti
daného switche podle
situace

f | Gtvrta podminka:

Ew i) {51
% % o} Vyrabi li pouze 1 FVE

- BPFE

Vyrabi li pouze 2 FVE

2 -
=

(-
Vyrabi li 3 FVE
Ywvr

Obriazek 29: komplexni schéma regulatoru zatézi

=

Treti podminka:

D_|—4;/ = regulator]

Z vyslednych prib&hi spinani zatézi a cinnych vykond v méfenych uzlech
viz Vysledné grafy 8 ,,vykon pcc* Ize situaci popsat nasledovné: v ¢ase 1 s nastal pokles

vykonu FVEI s akumulaci na hodnotu 0, nasledné¢ po Case 1,5 s doSlo ke zméné stavu
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baterie (chvili trvalo pieklenuti na kladnou hodnotu proudu viz kapitola 7.4.1 graf “Proud
baterie®) ze stavu nabijeni, do stavu vybijeni viz kapitola 7.4.1 graf “Stav baterie
(nabijeni / vybijeni)*. Z tohoto diivodu nelze poznat pokles vykonu viz graf ,,vykon pccl®,

protoze baterie pievzala roli zdroje, znazornéno poklesem vykonu V ¢ase cca 1,7 s.

Po Case 2 s nastala v siti porucha a tudiz se regulované zatéze odpojili v ¢ase cca
2,3 s, kdy na Bus 2 klesa vykon na hodnotu 0. Tudiz z podminky 4 (vnucujici hodnotu 1
pro sepnuti vSech regulovanych zatézi), se dand podminka zmeénila na podminku 3
vyrabéjici pouze 2 FVE s hodnotou kritéria spinani 10 kW. V grafu ,regulator zatézi 1
(Dim 1, Dm 2, Dim 3), je vidét Ze tato podminka deklarovala signal hodnoty 0 (odepnuti
zatézi) vlivem kontroly vykonu z FVE 2 a FVE 3, viz graf ,,Vykon pcc2* a graf ,,Vykon
pce3 (souctoveé je hodnota cca 17 kW). Stejné tak doSlo v Dim 4 (finan¢niho bonus)
k odepnuti regulované zatéze ve stejnou chvili viz graf ,,Regulator zatézi 2, protoze vlivem
nastavené hodnoty kritéria (8 kW), téZ nevyhovovaly rezervnimu vykonu oproti aktualni

spotiebé (cca 17 kW), kterou pokryvaly dané FVE.

Vysledné grafy 8: Pribéh veli¢in z naméienych uzhi pcc a regulace spinani v ¢ase
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7.4 Navrh a analyza regulaéniho schéma vyroby (dodavky) elektriny

Tato kapitola zahrnuje ¢asti modelu tykajici se regulace vyroby z pohledu zakaznika
(regulace vykonu FVE sakumulaci v objektu Smart Home) a distributora (regulace

velkokapacitni baterie ptipojené a provozované distributorem ve Smart Village).
7.4.1 Regulace vykonu FVE s akumulaci ve Smart Home

Baterie FVE na Obrazku 30 se nabiji tehdy, je-li vyroba vétsi nez spotieba, nebo pokud je
spotieba vEtsi nez je vyroba, automaticky baterie pfestane nabijet a pomaha regulovat
napéti pro vytvoteni dostatecného vykonu, tedy je mozné vyrabét i vice, pokud je v daném
Smart Home vestavéna baterie. K baterii jsou pfidéleny vypinaée, z duvodu kapacity (C)
v DC obvodu, ktera se zpétné nabijela a vytvarela nesinusové pribéhy napéti. Dale je zde
vypina¢ pro vypnuti celého systému FVE v ptipade, ze baterie klesne pod 10 % nabité
hodnoty a zaroven pokud dana FVE nevyrabi, vypnuti je zavedeno z divodu LC filtru,
ktery se vdanou chvili chova jako spotifebi¢ a ma negativni vliv na sit. Vysledky
komplexniho modelu pro baterie z FVE 1 jsou viz Vysledné grafy 9. A vysledky z FVE 2
jsou viz Vysledné grafy 9, ktera pouze vyrabi a tudiz baterie signalizuje pouze stav
nabijeni.

Systém vypnuti
E

DC obvod

Sluneéni zafent
(Wim*2)

AC obvod

Vypnuti celého systému
FVE podle nabité baterie
=

Model intenzity

slunecniho
zafeni

(Wim*2) a

teploty okoli

1

IGBT stfida& L filtr

= | ciltr

e < :E
> o Baterie
L’Kapacilor

-—I_. pro baterii
L=

Regulator baterie

Obriazek 30: Regulator baterie pro SH
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Pro regulator baterie, je mozné stanoveni Uref, podle kterého se porovnava napéti
pred VSC regulatorem viz Vysledné grafy 9 ,Regulator napéti“. Timto zplisobem pokud
Uret (670V) < Vye1 (675V), signalizuje se stav nabijeni. V piipad¢ poklesu vykonu,
znazornéno poklesem sluneéniho zafeni pod 500 W / m? viz Vysledné grafy 9 , Sluneéni
zateni FVE1*“ dojde Kk pfepnuti na konstantu 680 V, ktera signalizuje stav vybijeni.
Oba stavy lze, podle konstant Ure nastavit na hodnoty takové, které by piechod do téchto
stavi (nabijeni / vybijeni) mohli urychlit. Bohuzel timto Uret Se stanovuje hodnota napéti
pred VSC regulatorem, ¢imz docilime vy$$i dominanci tohoto zdroje nad ostatnimi a tato
baterie zaéne pokryvat mnohem véts§i spotiebu, pii ostrovnim provozu SV. Tedy nelze
stanovit velkou toleranci napéti od DC obvodu, ve kterém je stanovena hodnota 675V na
kapacité (C) ve vSech fotovoltaickych systémech. Mensi tolerance Uyt sice sepne diive, ale
graf neni takovy, jaky bych v praxi ocekaval. Vysledky dopadii této tolerance jsou

znazornény v Ptiloze 11.

Z vysledkli viz Vysledné grafy 11, je zndzornéna vyroba FVEI, FVE2 a FVE3
a jejich kvalita napéti v misté spotteby. Napéti dodavané z baterie viz Vysledné grafy 11
,Napéti pccl“ ma nezkreslené sinusovky. Vlivem ES je udrZzovana hodnota napéti 340 V
i v ptipad¢ hodnoty Urer (680 V), nasledné po odepnuti od ES v ¢ase cca 2,3 S je napéti
ztéto FVEI za stiidacem vétsi (350 V). tato hodnota je sdruzend, po piepoéteni na
efektivni hodnotu je stale v toleranci 230 V + 10 % (ostatni FVE cca 347 V vlivem velké
impedance vedeni, které musi pfekonat pro napajeni zatézi v misté spotieby). Zaroven
Vv tomto Case (2,3 s), vSechny FVE reaguji na odpojeni ES od SV, vlivem poruchy.
Z pohledu napéti miizeme konstatovat, ze impedancni vzdalenost od mista rozpojeni dano
vzdélenosti vedeni FVE1 a FVEZ2 je reakce napéti na rozpojeni mensi nez pro FVE3.

v

»Napéti pcc2* a ,,Napéti pcc3*.

Vysledné grafy 9: Vysledky simulace baterie FVE1
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Vysledné grafy 10: Vysledky simulace baterie FVE2
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Vysledné grafy 11: Vykony FVE a napéti za LC filtrem
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7.4.2 Regulace vykonu velkokapacitni baterie

V simulaci, velkokapacitni baterie, slouzi k automatickému pievzeti spotieby, v piipadé
poruchy mezi danou Smart Village a distribu¢ni soustavou. Velkokapacitni baterie se
piipne k soustavé tehdy, pokud na Bus 2 naméfi nulovou velikost pfenaseného toku
vykonu. Za dané situace to miize na Bus 2 zptisobit pouze porucha, ktera vyhodnotila dana
ochrana a vypla Hlavni vypina¢ nebo mohlo dojit k odpojeni od DS za ti¢elem ostrovniho
provozu dané Smart Village. Schéma velkokapacitni baterie je zobrazeno na Obrazku 31,

spolu s vnitinim schématem baterie. Vysledky simulace jsou viz Vysledné grafy 12.
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Obrazek 31: Model velkokapacitni baterie

Z vysledkl baterie viz Vysledné grafy 12, Ize vidét pribéhy veli¢in z naméfenych
hodnot bloku Velkokapacitni baterie. Tato baterie byla do ¢asu cca 2,3 s v odepnuté stavu,
vlivem bloku regulatoru pro pfipnuti Velkokapacitni baterie. Tento regulator méti hodnotu
na Bus 2 a stanovuje hodnotu 1 (stav pfipnuti baterie) v piipad¢ poklesu vykonu uzlu Bus 2
na hodnotu 0 viz graf ,,Vykon na Bus 2“. V pfipadé pfipojeni velkokapacitni baterie
(signalizovano stavem vybijeni viz graf ,,stav velkokapacitni baterie*), nastava ptechodovy
jev a ustaleni vykonové bilance, mezi jednotlivymi FVE podle impedancni vzdalenosti

od mista spotieby. V Case 3 s dojde k odpojeni zatéze Dam 5 (1 kW) a dojde znova

K pterozdéleni vykonu mezi vyrabé&jici zdroje.

Vysledné grafy 12: Vysledky simulace velkokapacitni baterie
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7.5 Analyza simulace provozu navrzeného komplexniho modelu

Start simulace zacinad sepnutym stavem na Hlavnim vypinaci, kterym je signalizovano
propojeni mezi SV a ES. Napéti pied VSC regulatory, bylo nastaveno o néco vétsi (675 V),
aby vykony z FVE a pozd¢ji z velkokapacitni baterie (650 V) mély pfednost pro napajeni
zatézi v misté spotieby, nez samotnd ES. Dale se tato vyroba z FVE a ES rozd¢li podle
impedance vedeni, kterd neni vSude stejna a tudiz dochazi k efektivnéjSimu prerozdéleni

viz Vysledné grafy 13.

V ptipadé Smart Home, jsou zde rozdéleny 2 typy systémil, jednim je s akumulaci do
baterie (Hybrid systém) a druhy typ je bez uvazovani baterie. VSechny FVE vyrdbi po
celou dobu simulace, pouze v Case 1S nastal pokles slunecniho svitu a tedy vypadek
FVE1, ztohoto diavodu, pievzala baterie roli zdroje a hradila napéti misto FVEI,
viz kapitola 7.3.1. Pro tuto situaci je zde naznafena nevyuZita simulace baterie, ktera
Vv ptipad¢ Ze je nabita (SOC >10 %), pfevezme roli vyroby od FVE1 a napéji dané zatéze

v siti (pfechod ze stavu nabijeni do stavu vybijeni), pokud by stav baterie byl pod
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SOC < 10 %, doslo by k vypnuti celého systému FVEI. Vysledky simulace, spolu se
schématem SH pro FVEI jsou nastinény v kapitole 7.3.1

V Case pred rozpojenim Hlavniho vypinace (do 2 s) vykon ze strany FVE
viz ,,Vykon Bus 8%, ,,Vykon Bus 9 a ,,Vykon Bus 10 je prevazna ¢ast vykonu pokryta od
FVE2 (Bus 9) a FVE3 (Bus 11), protoze FVE]1 je impedan¢né dal vlivem vedeni (v pfipadé
neuvazovani vedeni, nastava situace symetrického pierozdéleni vykont). Z pohledu ES lze
v grafu ,,Vykon ze strany sité* zpozorovat vykon cca 8 kW, ktery postupné klesa vlivem
pierozdéleni vykonu mezi FVE. Tato sit’ byla impedanéné blize k mistu spotieby, z toho
davodu kryla vétsi ¢ast spotieby nez jednotlivé FVE. Vlivem pouziti vedeni, nastal ubytek

napéti na vedeni do mista spotieby.

V Case 2 s doSlo ke zkratu (sepnuti poruchy mezi Bus 2 a Bus 3 — GRID), tuto
poruchu nésledné zaznamenaji ochrany, které vySlou signal na vypina¢ (podminka pro
zkrat) a vypnou dané useky (u trafa je podminka vypnuti opozdéna o t = 0,5 s)
viz Vysledné grafy 14 ,,Vykon ze strany sité”. Nasledné rozpojeni Hlavniho vypinace

v Case 2 S, zpusobilo na regulatoru stfidace FVE 2 a FVE 3 zvyseni vykonu.

V Case cca 2,3 s doSlo k piipojeni Velkokapacitni baterie vlivem poklesu vykonu
uzlu Bus?2 na hodnotu 0, poté doslo k pfechodovému dé&ji a vykonovému ustaleni.
Vysledky simulace z pohledu regulace vyroby na jednotlivych uzlech (Bus) mezi dané
spotfeby, jsou znazornény ve Vysledné grafy 14. Velkokapacitni baterie je impedancné
bliz ke spotiebitelim tudiz, prebira vétsi ¢ast spotieby. Vysledky simulace velkokapacitni
baterie lze nalézt v kapitole 7.3.2. Posledni ¢asti simulace nastava odepnutim zatéze Dium 5
(spotfeba 1 kW), vcase 3s, po kterém se znova prerozdéli vykon mezi FVE

a velkokapacitni baterii.

Z pohledu regulace spotieby pro simulaci regulace zatézi od 1s do ¢asu 5 s plati,
podminka 1. Tato podminka do 1 s signalizuje vyrobu vSech FVE (vySle signal pro
aktivaci podminky 3), tudiz plati sepnuti zatézi, pokud je spotieba do 20 kW, ale plati
zarovenl podminka 4, ktera automaticky vysle signal sepnuti zatézi, pokud je SV propojena
s ES. Nasledné po ¢ase 1s dojde k vypnuti FVEL (vyrobu pokryva baterie, ale ta neni
soucasti regulace) a zaroven se zméni signal v podmince pro regulaci zatézi z 20 KW na
10 kW, protoZe regulace je nastavena podle vyroby FVE. Obdobny princip plati pro

Dim 4, ve kterém je stanovena hor$i velikost spinani podle spotfeby (tento zdkaznik je

88



Moznosti vyuziti konceptu Smart Village v Ceské republice Bc. Jakub Vonka 2021

finan¢né bonifikovan). Vysledky simulace lze nalézt v kapitole 7.3 , Komplexni schéma
regulatoru®.
Vysledné grafy 13: Napéti v méricich uzlech
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8 Energetické zhodnoceni vysledkii simulace modelu

Z analyzy vysledkt simulace mohu konstatovat nékolik véci. Koncept Smart Village jako
takovy lze do jisté miry podle mého nazoru uskute¢nit v Ceské republice, jakozto jednu
Z moznosti regulace vykonu pro malé oblasti v sitich NN pfti predikci rostouciho trendu
instalovanych FVE, ptevazné v obytnych zénach. Pozadavky budou kladeny pfevazné na
zatizeni komunikac¢nich a fidicich systémt a novou legislativu tykajici se provozovani
a tizeni DECE ve Smart Village a samotného provozu Smart Village jako celku
V ostrovnim rezimu i pii synchronnim propojeni s ES. Pottebna legislativa se pomalu
ptipravuje, protoze bude nutné védét presné povolené hodnoty rozsahu napéti a frekvence
v dané oblasti ve vSech moznych provoznich stavech Smart Village, proto aby byla
dostate¢na regulace vykonu v piipadé nepomérti vyroby a spotieby. Dale bude potieba
vyteSit mozné komunikacni prostiedi, které za situace ostrovniho provozu bude potieba
provozovat jako fizena mikrosit. Pokud téchto mikrositi bude vice, bude potieba vyiesit
1 komunikaéni rozhrani mezi nimi. Otdzkou bude, zda tuto regulaci bude provadét dispecer
nebo uméla inteligence (mozné dodavky energie mezi t€émito MG v piipad¢ blackoutu ES

apod).

Z pohledu regulace zatézi usuzuji, ze tento model funguje spravné. Vylepsit ho lze
napiiklad s pocitinim pfesné okamzité spotfeby a stanoveni si urcité tolerance pfii
spinani / odpojeni spotiebi¢ti. Zalezi na velikosti spinané zatéze, ktera ma vliv na
nastaveny rozsah spinani, pokud velikost téchto zat€zi neni zanedbatelnd, ma tedy vliv
na celkovou vyrobu a spotiebu elektrické energie. V modelu této feSené sité 1ze vykonovou
bilanci udrzovat i pomoci regulace na strané vyroby, ktera je kryta z velkokapacitni baterie
a fizeného provozu FVE s akumulaci. Navrzeny model lze jesté upravit tak, ze v ptipade,
ze dodavany vykon z FVE je nulovy (v no¢nich hodinach nebo vlivem poruchy FVE) tak

je baterie FVE vyuZivana pouze pro napéjeni spotieby dané¢ho objektu Smart Home.

Z pohledu regulace vyroby, je mozné uvazovat i jiné zdroje, které by ptispivali
k pokryti dané oblasti s uvazovanim environmentalniho prostiedi (VTE, vodikové baterie,
MVE apod.), FVE nemusi byt pouze na domech, mohou tvofit i mensi fotovoltaické farmy,
které by napajely danou oblast, rozhodujici bude pozadavek na redukci vyuZivané plochy
pro tyto FVE a jejich vliv na Zivotni prostfedi (umisténa mize byt naptiklad na parkovisti,

na hale primyslovych objektt apod).
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit z energetického pohledu vyuziti konceptu
Smart Village v Ceské republice a jeji ptipadné dopady na elektrizaéni soustavu. Hlavnim
zamérem této prace bylo navrhnout jednoduchy regulacni obvod ze strany vyroby
a spotieby, za predpokladu regulace pomoci vykont. Simulace vlivu Smart Village na
elektrizacni soustavu byla provedena prostiednictvim vySe uvedenych matematickych

modelti v prosttedi vypoctového softwaru MATLAB Simulink.

V prvni fazi modelovani (viz kapitola 6) byl kazdy model testovan v ostrovnim
provozu a feSily Se provozni situace ostrovni Smart Village, po nasledném vyladéni
modelu se piipojila elektrizaéni soustava. Posléze byl model znova zkontrolovan, zda
nenastaly problémy v siti, které byly zjisStovany pomoci méteni a dopocitani veli¢in (P, Q,

U, 1) v uzlech (Bus) v modelu celé fesené sité.

Teoreticka ¢ast prace z pohledu zadani je obsaZzena v kapitolach 1 az 6. V kapitole 1
az kapitole 3 jsou chronologicky popsany jednotlivé ¢asti soucasného stavu
v elektroenergetice (NAP, vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu,
ENTSO-E, kodex PS), az po fotovoltaické¢ systémy a jejich piipojovaci a provozovaci
podminky téchto zdrojii v distribu¢ni a prenosové soustavé. V kapitole 4 jsou zminény
koncepty Smart Home, Smart Grid, mikrositi a technologie Smart Metering k pochopeni
souvislosti s koncepci Smart Village, které jsou do jisté miry stimto konceptem
provazany. Kapitola 5 obsahuje reSerSi dostupnych studii a anylyz soucasného stavu ES
v CR a dopadt predpokliadaného zvyseni integrace FVE (obecné i DECE) na provoz

elektriza¢ni soustavy pfevazné na hladiné NN, a to do roku 2040.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zhodnotit ptipadné vlivy provozu Smart
Village na provoz elektrizacni soustavy a navrhnout modely regulace vyroby a spotieby
vieSené Smart Village. Proto v kapitole 6 je vytvofen zakladni model Smart Village
v softwaru MATLAB Simulink a z vysledki analyzy jeho simulace jsou vyhodnoceny
dopady, které by v praxi mohly nastat, tzn. pfipojeni / odpojeni elektriza¢ni soustavy,
nesymetrie, pokles slune¢niho svitu, $patné nastaveny LC filtr a dopady ptiblizné stejné
vyroby a spotfeby v ostrovnim provozu. V Kapitole 7 je navrzen a sestaven komplexni

model Smart Village s regulaci vyroby a spotieby, ktery je hlavnim pfinosem této prace.
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Z pohledu regulace zatézi se fesilo predevsim jejich spinani / odpinani podle poméru
spotieby a vyroby. Z okamzitého provozniho stavu Smart Village vyplynuly dalsi
podminky pro spinani regulovanych zaté¢zi Smart Home a Dim 4 (financni bonus za
regulaci  spotfeby): jako je mozna pfipojitelnda kapacita zatéze, mnozstvi
decentralizovanych zdrojii dodavajici vykon do sité, jaka je aktualni vykonova bilance v
siti a zda je Smart Village pfipojena k ES nebo je v ostrovnim provozu. V ptipadé, ze je
Smart Village pfipojena k ES, tak potom dojde k automatickému sepnuti zaté€zi, bez ohledu
na pomér spotieby a vyroby vykonu. Regulace na strané spotfeby je pouze pfi ostrovnim
provozu Smart Village. Z pohledu vyroby je nastinéna regulace VSC regulatorem IGBT
stiidace, baterii a FVE v modulu Smart Home, velkokapacitni baterii a kontrolnim
panelem, ktery indikuje provozni stavy, hodnoty métenych veli¢in a rozlozeni tokd vykont

Vv jednotlivych vétvich sité v prib&hu casu simulovaného modelu.

Dle vysledkil analyzy simulaci mnou navrZzenych modell SV ptfedpokladdm, Ze
pokud budou vhodné navrzené regulacni (fidici) obvody, nastavené spravné hodnoty
parametr regulatorii a vyfeSeni efektivnéjs$i komunikace mezi spotiebou a vyrobou lze
tento koncept uskutecnit z pocatku v malém méfitku. Po dikladné analyze pilotnich
projektu, az by byly zjistény skute¢né dopady a vyhody / nevyhody v praxi, poté by se
navrhla urcita opatteni v legislativé a piedev§im by se zlepSila technologie fizené Smart
Village pro jeji SirSi vyuziti. Nevyhodou tohoto konceptu bude nutnost zvySovani
transparentnosti, spolehlivosti a bezpecnosti pro ob¢ strany. Z tohoto pohledu je piinosné
diky regulovanym DECE snizeni zatiZzeni primarnich zdroji, ale urc¢ité¢ by nemélo zatim
dojit k velkému navySeni téchto decentralizovanych zdroji, protoze neni dosud zcela
vyfeSena regulace z pohledu vyroby, tzn. nemizeme ovliviiovat pocasi a neni zatim
k dispozici efektivni velkokapacitni akumulace pro velké fotovoltaické ¢&i vétrné

elektrarny.
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P¥ilohy

Piiloha 1 — celkova spotieba a vyroba elektiiny v CR
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Zdroje Celkova ro¢ni spotieba  Zastoupeni zdroji (%)
Jaderné (JE) 30 246 34,8
Parni (PE) 41 386 47,6
Paroplynové (PPE) 5518 6,3
Plynové a spalovaci (PSE) 3676 4,2
Vodni (VE) 2 008 2,3
Piecerpavaci (PVE) 1166 1,3
Vétrné (VTE) 700 0,8
Fotovoltaické (FVE) 2 285 2,6

celkem (Gwh)

86 988
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Priloha 2 — Predikce instalovaného vykonu

‘Instalovany vykon (MWe) 2016 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Biomasa 376 414 414 431 435 436 454
Vodni elektrarny 1090 1106 1111 1115 1119 1123 1127
Biologicky roz. ¢ast TKO 55 55 112 133 133 154 154
Bioplynové stanice 369 355 345 338 322 307 287
Geotermalni energie 0 10 10 10 10 10 10
Vétrné elektrarny 282 370 455 565 685 820 970
Fotovoltaické systtmy 2068 2082 2236 2470 2822 3319 3975
Celkem 4240 4392 4683 5062 5526 6169 6977

Priloha 3 — Technicka data z roku 2019 pro fotovoltaiku [3]

Technologicka
vlastni
spotieba
elektfiny na

Celkovy Vyroba
instalovany elektFiny

Vyroba Dodavka
elektiiny elektiiny
vykon brutto netto do ES

vyrobu
(MWe) (MWh) elektFiny (MWh) (MWh)

MWh

Fotovoltaické
cekrony (v 20614 22858354 203713 22654641 21151868
Do 10 KW vietnd 94,7 97 451.8 66,7 973851 642866
Nad10do 30kW a5 147166,9 1932 1469737 90 305.0
veéetneé
Nad 30kWdo100 g g 54 747.1 1515 545955 422297
KW vcetné
Nad 100kWdol — ,ec7 5090034 46395 4963639 461 930,5
MW vcetné
Nad 1 do5 MW 0805 11133888 103842 11030046 10928647
véetné
Nad 5 MW 3262 3720774 4936,1 3671413 3635702



Moznosti vyuziti konceptu Smart Village v Ceské republice Bc. Jakub Vonka 2021

Priloha 4 — Architektura DMSC [15]

Omezeni
kontrolnf{ limity
napétové limity
tepelné limity

A 4
Be:‘ekovahny’bst,a ‘1. Kontrolni
fedpo. ¢ nyc »|Opt. nastaveni > <
POt Y P vent plany
a S
A
Dostupné moznosti Opt. nastaveni
Méreni OLTC, Q kompenzace, OLTC ref, Q injekt./ absorb.,
lokéIni a RTU reguldtor napéti, regulace nahoru/dolu
meéreni; Sitova regulovatelné zatéze odpojeni/pfipojeni zatéze,
topologie a DG DG nahoru/dol

Priloha 5 — Investice do inteligentni sité v Evropé i mimo ni [47]

v - Predpovézené investice do
Zemé / Region P

Financovani rozvoje
inteligentnich siti

Pocet nasazenych a /
nebo planovanych

inteligentnich siti

56 miliard eur do roku 2020
(odhadované investice do
inteligentnich sitf)

Evropska unie

238 az 334 miliard do roku
2030 (odhadované investice

UsA do implementace plné funkéni
inteligentni sit&)
5 71 az 65 miliard eur
Cina (odhadované investice vyvoje
technologie inteligentni site)
16,8 miliard eur do roku 2030
Jizni Korea 2020 (odhadované investice
do inteligentnich siti)
Australie n/a
Indie n/a
Brazilie n/a
Japonsko n/a

184 milioni EUR
(evropské financovani
projektd v ramci JRC v
ramci 6. a 7. RP). Asi 200
miliont EUR z
Evropského fondu pro
obnovu, EFRR, EERA.
Vnitrostatni financovani:
n/a

4,9 miliard eur v roce
2009

5,1 miliard v roce 2019

580 miliont v roce 2009

253 miliond eur v roce
2009

n/a

143,6 miliond eur v roce
2009

143,6 miliona eur v roce
2009

inteligentnich mérica

5 miliont jiz
nainstalovano (katalog
JRC, 2011) 240 miliont
do 2020

8 miliont v roce 2011 a
60 miliontd do roku 2020

360 miliont do roku
2030

500 tisic v roce 2010,
750 tisic vroce 2011 a
24 miliond do roku 2020
2,4 milionu do roku
2013 ve staté Victoria

130 miliont do roku
2020

63 miliont do roku 2020

n/a
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Priloha 6 — Finan¢ni zdroje
¢ Financni zdroje
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Mistni Narodni Soukromé .EU

Graf 8: Zdroje financovani pro 9 zkoumanych iniciativ inteligentnich vesnic [S7]
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Graf 9: Zdroje financovani pro 7 inteligentnich vesnicich [57]
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Pfiloha 7 — On - grid, Off - grid, Hybrid - grid
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Priloha 8 — Jalové vykony ze simulaci
a) Pripojeni
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d) Spatné zvoleny LC filtr
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f) Spotieba piibliZzné rovna vyrobé z FVE

Qpce Q bus1
800 800
600 600
400 400
Z 200 Z 200
=% %
g
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Priloha 9 Vliv Uref na sit’

Na levé stran¢ Uref pro nabijeni / vybijeni dano konstanty 650 a 700 V. Na pravé strané
Uref pro nabijeni / vybijeni dano konstanty 674 a 676 V.
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