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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznameni s problematikou implementace OZE a elektromobility
v souvislosti s rozvojem distribucnich siti vysokého napéti. Prace zpracovava nejdiive teoretické
poznatky z této oblasti a nasledné je implementuje v praktické casti. Ta zahrnuje vytvoreni modelu
sité¢ vn dle skutecného vzoru prostfednictvim vypocetniho sw. Na ném je nasledné simulovan
predpokladany vyvoj vlivu OZE a elektromobility mezi lety 2020 az 2040.

KLICOVA SLOVA: decentralizovana vyroba, koncepéni rozvoj siti vn, obnovitelné zdroje,
elektromobilita, NAP SG, Bizon Projektant



ABSTRACT

This thesis is focused on demonstrating the impact of the implementation of decentralized
distributed energy sources (mainly RES) and electromobility technologies to electrical parameters
in Czech medium voltage distribution network. Thesis is divided into two main chapters. First one
is a brief theoretical summary of this problematic and the second one is a practical software
simulation on a real medium voltage network. Proposed implementation scenarios are based on EU
and national strategic plans for time period from 2020 to 2040.

KEYWORDS: renewable sources, electromobility, smart grids, analysis of medium
voltage distribution grid, Bizon Projektant
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1 Uvop

Elektrizaéni soustava CR je jiz od svého vzniku koncipovéana pro provoz s myslenkou centralni
vyroby elektrické energie pomoci klasickych energetickych zdroja. V soucasné dobé ale napfic
tomu dochazi k nezanedbatelné implementaci decentralnich zdroji (DECE), které se casto
vyznacuji nestallym charakterem dodavky. V kombinaci stim je stale vice prosazovan trend
prechodu na dopravu pomoci elektromobility, coz pro distribucni sité (DS) klade nové technické
pozadavky. Cilem této prace je upozornit na potencidlni problémy vychazejici z téchto
koncep¢nich zmén a porovnat jejich mozné zpusoby feSeni tak, aby byly zaruCeny dostate¢né
standardy dodavky elektrické energie. Konkrétné se diplomova prace zabyva témito jevy
predevsim na urovni hladiny vysokého napéti (vn).

Tato prace zaroven vyuziva spoluprace provozovatele distribu¢ni soustavy EG. D, a.s. Podporu
dale poskytla i spolecnost DAISY spol. s r. o. prostiednictvim zapujCeni licence vypocetniho
softwaru Bizon Projektant.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti je nejprve
zpracovan stru¢ny souhrn k platné statni a evropské legislativé, tykajici se dané problematiky. Dale
je zde vénovana kapitola predpokladanému vyvoji decentralnich zdroju a elektromobility mezi lety
2020 az 2040. Posledni cast se tyka vybranych technickych zasad pro implementaci decentralnich
zdroju (pfedevsim OZE) a zafizeni pro elektromobilitu do distribucnich siti.

Prakticka Cast se nasledné vénuje uplatnéni poznatkl z teoretické reSerSe pro demonstraci
téchto principti na sw modelu skute¢né sit€ vysokého napéti. Provadéné analyzy se zaméfuji
predevsim na popis vykonovych a napétovych poméra v dané soustaveé. Na konci jsou nasledné
navrhnuta opatieni pro zachovani kvalitativnich parametrti dodavky elektrické energie.

Hlavni zdroje, ze kterych prace Cerpa, jsou statni koncepcni dokumenty, jako je Narodni ak¢ni
plan pro chytré sité, Statni energetickd koncepce zroku 2015 a souvisejici legislativa.
Z technickych dokumentu to pak jsou piedevsim Pravidla provozovani distribu¢nich siti a prislusné
Ceské a podnikové technické normy.
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2 UVOD DO IMPLEMENTACE OZE A ELEKTROMOBILITY

2.1 Legislativa v oblasti OZE a elektromobility

Se silicimi pozadavky na udrzitelny rozvoj v moderni lidské spoleCnosti je potfeba tyto
mySslenky ukotvit také legislativné. Nasledujici kapitola ma tedy za ukol v kratké reSersi shrnout
tuto problematiku v oblasti OZE a elektromobility, a to sestupné¢ od urovné Evropské unie
az po aplikaci na urovni narodni.

2.1.1 Legislativa EU

Evropska unie je jednim z hlavnich svétovych iniciatora ekologické energetiky. Za to hovori
napfiklad jeji ambicidzni cile jako zvysSit podil konecné spotifebované energie z obnovitelnych
zdroji na 32 % do roku 2030 nebo dosahnout uhlikové neutrality v ramci EU do roku 2050 [1].

Mezi hlavni nastroje, které EU pouziva pro prosazovani nové legislativy v jejich Clenskych
zemich, jsou pravni akty nafizeni a smérnice. Rozdil mezi nimi spociva ve formé aplikovani
do narodnich legislativ. Zatimco nafizeni se automaticky uplatiiuji ve svém celém rozsahu,
tak smérnice stanovuji pouze spole¢ny zavazny cil, ale opatieni pro jeho splnéni si uz clenské staty
resi individualné [2].

Poslednim velkym legislativnim aktem EU v ramci problematiky této prace je tzv. ,,Zimni
balicek™ [3] (v originale: Clean Energy for All Europeans), coZ je souhrn legislativnich navrht
z oblasti energetiky. Pomoci téchto navrhii chce EU plnit zavazky vychazejici z Parizské dohody
z roku 2015. Mezi vybrané body Zimniho bali¢ku, které se tykaji oblasti OZE a elektromobility
patfi:

Smérnice 2018/844/EU
Tato smérnice se zabyvd mimo jiné rozvojem infrastruktury dobijecich stanic
pro elektromobily, tim Ze stanovuje ramcové pozadavky na jejich minimalni pocty v urcitych
objektech. Konkrétné se tyto pozadavky maji tykat jinych nez obytnych budov, které maji vice
nez 10 parkovacich mist. V tomto pfipadé smérnice udava povinnost instalovat minimalné jednu
dobijeci stanici a ke kazdému patému parkovacimu mistu vybudovat elektrickou sit’ pro jeji
budouci pfipojeni [4].

Revize smérnice 2009/28/ES

Smérnice stanovuje zavazné narodni cile v oblasti podilu obnovitelnych zdroji na konecné
spotiebé elektrické energie u zakazniki a v dopravé. Smérnice také definuje potiebné terminy a
vypoletni postupy pro urleni téchto ukazateld. Ceska republika ma podle tohoto dokumentu
stanoveny podil energie z OZE na konec¢né spotiebé energie v roce 2020 na 13 % (v roce 2005 byl
tento podil roven 6,1 %). Prostfedkem pro naplnéni téchto cilit ma byt trzni podporeni vyroby OZE
a zjednoduseni povolovacich postupt pro jejich piipojeni k elektriza¢ni siti [5].



2 Uvod do implementace OZE a elektromobility 13

Dal§im dulezitym prvkem pro harmonizaci technickych elektroenergetickych predpist
na uzemi EU jsou tzv. sitové kodexy. Na jejich tvorbé podle nafizeni 714/2009 ve velké mite
spolupracuje organizace ENTSO-E. Tyto kodexy maji obecné zavazny charakter pro ¢lenské staty
na rozdil od dfive vydavanych provoznich pfirucek organizace ENTSO-E, které byly
na dobrovolné bazi. Vétsina kodexu byla schvalena do roku 2018. Pro problematiku této prace jsou
vyznamné nasledujici z nich [6]:

Kodex pro pozadavky na pripojeni vyroben k elektriza¢ni soustavé 2016/631

Tento dokument, také nazyvan jako RfG (Requirement for Generation), ma za cil predevs§im
zvladnout integraci zdroju elektrické energie do elektrické soustavy, a tim zarucit bezpecnost jejiho
provozu. Dochazi zde k rozdéleni vyrobnich modulil z oblasti distribuované vyroby do kategorii
dle jejich jmenovitych Cinnych vykont a dle toho, zda maji synchronni nebo nesynchronni
charakter. Pro tyto jednotlivé kategorie jsou pak nasledné definovany parametry, které je nutné
dodrzet v ptipadé zadosti o pripojeni do elektrizacni soustavy. Mezi tyto parametry patii naptiklad
frekvencni rozsahy, regulovatelnost ¢inného vykonu, schopnost prace pii odchylce od nominalni
hodnoty napéti, schopnost prifazovani nebo dodavka jalového vykonu a jeho regulace [7].

Kodex pro pripojeni spotreby k siti 2016/1388

Narizeni oznaCovano zkratkou DCC (Demand Connection Code), definuje pravidla
pro piipojeni novych odbérnych zafizeni na Urovni prenosové a distribucni soustavy. Jsou zde
uvedeny predev§im zavazné pozadavky na schopnost daného zafizeni pracovat pii odchylkach
od jmenovité hodnoty napéti a frekvence, pozadavky na zkratové poméry v siti a na odebirany
jalovy vykon [8].

Problematika sitovych kodexti RfG a DCC je detailn€ji rozebrana v kapitole 2.3, vénujici
se predevsim Pravidlim provozovani distribuénich soustavy (PPDS). Tento dokument zminéna
nafizeni EU pfejima v plném rozsahu a Castecné je upravuje pro podminky CR.
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2.1.2 Legislativa CR

Za legislativu v oblasti energetiky na narodni urovni zodpovidaji predevsim Ministerstvo
prumyslu a obchodu (MPO) a Energeticky regulacni urad (ERU). Mezi nejvyznamnéjsi legislativni
akty CR v ramci problematiky této prace patfi:

Zikon ¢. 458/2000 Sb. (Energeticky zikon)

Energeticky zékon je zakladnim pravnim ptedpisem stanovujici podminky podnikani a vykon
statni spravy v energetickych odvétvich. Zarovern jsou do n¢j implementovany pfislusné
legislativni akty Evropské unie. Dle né je napiiklad dana povinnost zpracovavat Statni
energetickou koncepci (SEK) a Narodniho ak¢niho planu pro chytré sit¢ (NAP SG). Je zde také
definovano zvyhodnéni vykupnich cen energie z OZE (zeleny bonus) [9].

Vzhledem k poc¢tu novelizaci, kterymi tento zékon jiz prosel, je v roce 2021 ocekavan navrh
nového energetického zdkona. Ten by mél implementovat novou legislativu EU (napf ,,Zimni
balicek®). Bude tedy vice odpovidat postupnému trendu decentralizace vyroby elektrické energie.
Noveé by meél zahrnovat naptiklad legislativni ukotveni akumulace el. energie nebo novych
ucastniku trhu s energii, jako je ,agregator”, ,aktivni zakaznik®,  energetické spoleCenstvi“
a ,,provozovatel akumula¢niho zafizeni“. Ti budou moci prostfednictvim interakci mezi sebou
samostatné nakupovat i prodavat na trhu s energii [10]. Pro ptiklad 1ze uvést zalozeni energetického
spolecenstvi v ramci sousedstvi, coz v kombinaci s mikrozdroji poskytuje pfedpoklad k omezeni
pretoka elektrické energie do sité (mimo dané energetické spoleCenstvi). To je Casto omezujici
faktor pfi navrhu novych mikrozdroja.

Dal§im vyznamnym krokem k decentralizaci, se kterym pocitd vécny zamér nového
energetického zakona, je SirSi legislativni vymezeni rozdéleni distribucnich siti dle jejich
charakteru na regionalni, lokalni a uzaviené (viz obrazek 2-1) [10]

Regionalni distribucni

soustava Lokalni distribucni sit
| X
Zdroj N L/
gooo

110KV 5 20kv  22kV > 230/400V
HOOR 22kV > 230/400

Obrdzek 2-1:Regiondlni a lokdlni distribucni soustava [11]
Zakon ¢. 165/2012 Sb.

Takzvany ,.Zakon o podporovanych zdrojich energie a 0 zmén¢ nékterych zakoni“ je zaméten
na legislativni vymezeni podpory obnovitelnych zdroja elektrické energie. Zajistuje napiiklad
vytvafeni Narodniho akéniho planu pro obnovitelné zdroje a definuje podporu OZE
prostfednictvim zvySeni vykupnich cen, zeleného bonusu a dotaci za takto vyrobenou energii.
Zaroveri se vSak snazi omezit nékteré negativni vlivy OZE. Naptiklad omezuje cilené energetické
vyuziti biomasy, ktera byla vypéstovana na orné pude [12].
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2.2 Predpokladany vyvoj

Nasledujici kapitoly jsou veénovany odhadim rozvoje v oblasti obnovitelnych zdroji
a elektromobility na narodni urovni béhem néasledujicich dvaceti let. Podkapitoly jsou tvoreny
kratkymi vytahy znarodnich strategickych a koncepCnich dokumentd, které se tykaji dané
problematiky. V zavéru je pak zhodnoceno dosavadni naplfiovani diive danych cild, aby tim mohla
byt popsana jejich relevance.

2.2.1 Statni energeticka koncepce

Statni energeticka koncepce (SEK) je jednim z hlavnich narodnich strategickych dokumentt
zabyvajicich se vyvojem energetiky. Je definovana zakonem ¢. 406/2000 Sb. [13]. (Zéakon
o hospodareni energii) a je na navrh Ministerstva pramyslu a obchodu schvalovan vladou. Jejim
obecnym cilem je zajistit na narodni urovni bezpecnou, konkurenceschopnou a trvale udrzitelnou
energetiku. Koncepce je tvofena na nadchazejicich 25 let a napliovani jejich cilu
je vyhodnocovano nejméné v pétiletych intervalech. Aktualni verze SEK v dob¢ tvorby této prace
byla schvélena v roce 2015. Jelikoz se do tohoto dokumentu implementuje klimaticko-energetické
cile Evropské unie, které¢ byly v roce 2019 navySeny tzv. ,Zimnim energetickym balickem®
(viz kapitola 2.1.1), je v pfistich letech o¢ekavana aktualizace tohoto dokumentu [10].

Na obrazku 2-2 je znazornén predpoklad SEK ohledné podilu OZE na hrubé konecné spotiebe,
ktery zahrnuje cil smérnice EU 2009/28/ES (viz kapitola 2.1.1).

Podil OZE na hrubé koneéné spotiebé

30%

25%

20% 19,09%

15% 14,17%

10% 8,08%

|
|
i
5% i
|
|

0% - - e —
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

I | Podil OZE na HKS

Zévazek do roku 2020 = = -Maximalni potencial

Obrazek 2-2: Vyvoj podilu OZE na hrubé spotiebé do roku 2040 [14]

Jelikoz je problematika SEK podrobnéji zastoupena v dil¢ich narodnich akénich planech, tak bude
blize popsana v nasledujicich kapitolach, které se jimi zabyvaji.
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2.2.2 Narodni akéni plan pro chytré sité

Narodni akcni plan pro chytré sit€¢ (NAP SG) [15] byl zpracovan v roce 2015 jako jeden
z nastroju pro prosazovani Statni energetické koncepce zroku 2015 v oblasti statni spravy.
Ministerstvo prumyslu a obchodu tak prostiednictvim NAP SG upfesiiuje postupy napliiovani cilt
SEK souvisejici s rozvojem tzv. ,chytrych siti“. V reakci na novou klimaticko-energetickou
legislativu EU (zimni bali¢ek) a jeji narodni implementaci (Vnitrostatni plan Ceské republiky
v oblasti energetiky a klimatu) byla v roce 2019 schvalena aktualizace NAP SG [16].

Chytra sit
Pro celistvost prace bude v této kapitole ramcoveé vymezen termin chytra sit’:

Chytra sit’ (v legislativé se také Casto pouziva synonymum inteligentni) je podle obecné
definice NAP SG [16] pfenosova nebo distribu¢ni soustava umoziujici predevsim:

e fizeni vyroby, spotfeby, akumulace a toku elektrické energie v realném Case
e obousmeérnou interaktivni komunikaci

e vzajemné poskytovani sluzeb se soustavou a prostfednictvim soustavy

e aktivni chovani zakaznikt a dalSich uzivatel soustavy

Konkrétni kritéria chytré sité jsou pak uvedeny v piiloze 1 NAP SG [16]. V souvislosti
s tématem této prace jsou dulezité nasledujici z nich:

e silova zafizeni pro pfenos, transformaci a distribuci elektrické energie o napéti 1 kV
a vysSim
o maji zokruhovany c¢asti provedené kabelovym vedenim
o maji zokruhovana kmenova vedeni s paprskovymi odbocenimi do rozsahu
dle PPDS
e fidici, méfici a dispecerska technika
o zaji§tuje funkce ochran
o umoziuje provadét dalkoveé manipulace v soustavach i napéti 1 kV a vy§sim
o zajiStuje ziskavani a pfenosy dat (méfeni, signalizace, ovladani)
o umoznuje plnou automatizaci vSech ukont pro fizeni chodu soustavy, u kterych
neni z bezpecnostnich divodi nutnost provedeni dispeCerem
e meéfeni a fizeni toku Cinnych a jalovych vykona
e spoluprace soustavy se zafizenim vyroben, zakazniku a zafizeni akumulace (frekvencni
a nefrekvenc¢ni sluzby)
e soustava dale umoziuje
o bezpeény provoz
o integraci novych technologii (DECE, elektromobilita, akumulacni zafizeni)
o dodavku energie o pozadované kvalité a spolehlivosti
o obchodnikiim s elektfinou vytvaret pfiméfené rozsahlé portfolio produkti (napf.
dynamické tarify)
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V souvislosti s touto definici chytré sité jsou obecné strategické cile aktualizovaného NAP SG[16]:

e vytvoiit podminky pro vyssi penetraci decentralizovanych zdroju elektfiny (zejména OZE),
akumulace a elektromobility (dle Vnitrostatniho planu CR v oblasti energetiky a klimatu)

e zvysit spolehlivost, kvalitu a bezpecnost dodavek elektrické energie

e zajistit vys$si dostupnost informaci zakaznikiim.

Vzhledem k t€émto cilim jsou v NAP SG sepsany dil¢i kroky pro jejich realizaci v budoucich
deseti az dvaceti letech. Pro priibézné plnéni téchto dil¢ich krokt slouzi tzv. ,,Zadavaci listy” (NAP
SG priloha 2), které obsahuji konkrétni projekty (realizacni, podpirné, pilotni) s danym
harmonogramem a realizatorem projektu. V nasledujici Casti této kapitoly budou popsany
jednotlivé problémy, kterymi se NAP SG [16] zabyva a v navaznosti budou uvedeny projekty
vedouci k jejich feseni.

Flexibilita (agregace)

Flexibilita je v elektroenergetice definovana jako schopnost zménit mnozstvi odebirané nebo
dodavané elektfiny do el. sit€é v daném casovém intervalu navzdory dohodnutym diagramim
odbéru nebo dodavky. Dulezitost této vykonové rezervy vychazi uz ze zakladniho pravidla
energetiky, kdy se vyroba musi rovnat spotieb¢, jinak hrozi zhorSeni kvality dodavky energie
(zména frekvence). Utastnik trhu, ktery poskytuje flexibilitu svého zafizeni jako podptirnou nebo
ostatni sluzbu, se pak nazyva agregator.

S narastem podilu decentralizované vyroby (piedevsim OZE) na celkové spotiebé pak hrozi
snizeni rezervy flexibility. Decentralni zdroje jsou totiz ¢asto motivovany provozni podporou pro
maximalizaci vyroby, tim se ale snizuje jejich potencial ke kladné flexibilité. Tento jev mize dale
prohloubit i nerovnomeérny charakter dodavky nékterych OZE. Snizeni flexibility muze byt dale
zpusobeno i na stran€ spotieby. Rozsiteni elektromobility bez pfislusné regulace (napt. pomoci
novych tarifi) muaze vést ke vzniku odbérovych Spicek, na které nebudou stacit dosavadni
vykonové rezervy.

Dal§i potencialni ohrozeni vlivem decentralizace vyroby el. energie vznika v systému
automatického frekvencniho odlehcovani (SAFO). Tento systém slouzi jako jeden z posledni
ochrannych prvka pro zamezeni blackoutu pfi prekroCeni meze flexibility soustavy. V pripadé
vétSich systémovych poruch dochazi diky SAFO k odpojovani vyvoda (zatéze) na hladinach vn.
Tim se vyrovnava rovnovaha mezi vyrobou a spotebou. Vlivem rozsifeni decentralizované vyroby
na hladinach nn a vn v§ak hrozi, ze systém bude odpojovat se zatézi 1 velké mnozstvi vyroby, coz
muize vyrazng snizit jeho efektivitu.

Pilotni projekt Agregace flexibility na strané spotieby zapojenych do vn a nn
(zadavaci list €. 10)

Cilem je ovéfit vyuzitelnost agregatoru flexibility na strané spotfeby v hladinach vn a nn.
Provedeni spoCiva ve vytvoreni tymu subjekti jejiz soucasti budou poskytovatel flexibility,
obchodnik-agregator, PDS a PPS. Vysledkem bude vyhodnoceni efektivity tohoto zaméru
a definice technickych a legislativnich podminek pro vyuziti v praxi. Zadavaci list uvadi zahajeni
tohoto projektu v roce 2019 a jeho realizaci do roku 2023.
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Realizacni projekt frekvencniho odlehéovani (zadavaci list €. 5)

Cilem projektu je navrhnout a realizovat feSeni problémi souvisejicich se zmenSenim
efektivity SAFO v dusledku rozvoje decentralizované vyroby. Jednim z navrhovanych feSeni
je vyuziti inteligentnich prvku sité, diky kterym se budou odpojovat vyvody obsahujici jen
spotiebu, nebo pfimo odbéry na hladin€ nn [17]. Realizace pilotniho projektu je naplanovéana na
rok 2022. S implementaci aktualizovanych systému frekvencniho odlehcovani se pak predbézné
pocita do roku 2030.

Elektromobilita

V nasledujicich deseti letech pfedpoklada NAP SG, vlivem kombinace klesajicich
porizovacich naklada elektromobilti a rozsahlych dotacnich programt v ramci elektromobility,
rozvoj této oblasti dopravy. Jiz v roce 2025 plan ocekava nezanedbatelné vykonové dopady
na PDS, prfedevsim v podob¢ odbérovych §picek a nedostateéné infrastruktury pro dobijeci stanice.
Vznik zminénych odbérovych Spicek je zplisoben podobnosti dennich harmonogramt majitelti
elektromobilt, kdy vznika pozadavek na nabijeni v podobnou denni dobu (napf. po piijezdu domu
z prace). Refenim je bud’ cenové motivovat zakazniky k nabijeni mimo exponovany &as (napi-
pomoci tarifi), nebo implementovat inteligentni technologie vyuzivajici vzajemné komunikace
mezi dobijeci stanici a elektrizacni soustavou k prizpusobeni aktualniho dobijeciho vykonu.
Modelové uplatnéni tohoto principu je zobrazeno v obrazku ¢. 2-3.

Na druhou stranu NAP SG uvadi potencialni moznost rozvoje trhu s flexibilitou vlivem
rozsifeni elektromobility prostfednictvim vyuziti akumulacnich kapacit elektromobild. V této
oblasti je vS§ak mnoho problému jako nadbytecné opotrebeni baterii nebo technicka narocnost na
dobijeci stanice. Proto by bylo pravdépodobné tfeba motivovat (napt. financné€) majitelé
elektromobiltl k poskytnuti bateriovych kapacit k t€émto uceltim.

Podpurny projekt Integrace elektromobility do DS (zadavaci list €. 17)

Cilem projektu je vytvofeni podminek pro uspéSnou integraci dobijecich stanic pro
elektromobilitu v navaznosti na predpokladany rozvoj v této oblasti a na naplnéni zavazku
plynoucich zlegislativy EU. Zaroveni se projekt zabyva popisem potencialu elektromobility
k poskytovani flexibility a definovanim podminek pro jeji vyuziti. V roce 2020 je predpokladano
zadani pilotniho projektu souvisejiciho s analyzou vyuziti flexibility elektromobilt. V roce 2022
ma byt podle zadavaciho listu tento pilotni projekt vyhodnocen.

120

100

Vykonovy dopad [MW]

m Domaci dobijeni - nefizené mDomaci dobijeni - fizené

Obrazek 2-3: llustrace dopadu zavedenti rizeného dobijeni [18]
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Integrace a vyuziti decentralizované vyroby pro provoz ES

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole o legislativé Evropské unie (2.1.1), CR piijala zavazky
na splnéni urcitého podilu obnovitelnych zdroji na kone¢né spotiebé elektrické energie do roku
2030. Jelikoz velka cast téchto zdroji bude mit charakter decentralni vyroby (FVE, biomasa,
kogenerace, MVE, VTE) piipojené do hladiny vn a nn, musi PDS dle NAP SG kviili jejich integraci
pristoupit k realizaci urcitych opatfeni. V sitich vn jsou to predevsim:

e pripojeni vétSich decentralnich zdroji pomoci samostatného vyvodu do trafostanice
110 kV/vn

e pozadavek na U/Q regulaci vybranych zdroju (vice v kapitole 2.3 o PPDS)

e vyuziti akumulace jako stabilizacniho prvku

S témito pozadavky zarovern souvisi i vyS$i naroky na implementace prvkia technologie
chytrych siti pro moznost efektivné reagovat na aktualni vyrobni bilance.

Dle NAP SG budou PDS muset pro realizaci téchto opatfeni investovat do roku 2030 az desitky
miliard K¢. Tyto investice jsou ale stale menSi oproti alternativé v podobé integrace decentralni
vyroby pomoci rekonstrukce siti jejich zesilovanim (napf. zvétSovani prafezi, vykont
transformatorti nebo zdvojeni linek).

Realizacni projekt Monitoringu implementace narizeni sitovych kodexu (zadavaci list €. 2)

Cilem projektu je kontrolovat implementaci sitovych kodex® do legislativy CR. Mezi tyto
kodexy patfi napiiklad Kodex pro pozadavky na pfipojeni vyroben k elektrizaéni soustavé
(viz kapitola 2.1.1). Dle NAP SG méla byt integrace pfislusnych kodexd splnéna do roku 2020.
Dale bude kontrolovana jejich realizace do doby, kterou uvadi pfislusna legislativa.

Dispecerské rizeni a Inteligentni méreni

Rozvoj decentralnich zdroji s nestalym charakterem dodavky v kombinaci s rozvojem
elektromobility a kabelizaci elektrickych siti bude klast vy§si naroky na dispecerské fizeni napéti
a toku jalové energie v distribucnich sitich. NAP SG predpoklada dokonce rozsifeni tohoto
dispecerského fizeni az na uroveti hladiny nn.

Pro moznost takového vyznamného rozsiteni dispeCerského fizeni je v§ak nutny vyznamny
rozvoj vramci dispeCerské fidici techniky, dalkového ovladani, automatizani a sdélovaci
technologie.

Zvlasté dilezitym prvkem je dale systém inteligentniho métfeni (AMM), jelikoz je nezbytny
pro implementaci vSech dfive zminénych opatieni (decentralizované zdroje, elektromobilita
flexibilita atd.). Implementace tohoto systému vSak poskytuje mnoho dalSich potencidlnich
benefitt. Pro PDS to napfiklad znamena vétsi mnozstvi dat pro vyhodnocovani energetickych tokda,
poruch nebo lepsi zjistovani netechnickych ztrat. Na stran€ zdkaznika pak vznikd moznost ziskani
lepsiho prehledu o vlastni spotfebé a potencialu k jeji optimalizaci.
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Realizacni projekt Management Q (zadavaci list ¢. 12)

Cilem projektu je zajistit podminky pro fizeni zdroji a toku jalové energie v elektrizacni
soustavé. Dle zadavaciho listu ma byt prvnim krokem feSeni kapacity kabelovych vedeni instalaci
dalsich kompenzacnich prostiedkli, jako jsou tlumivky pfipojené do tercialnich vinuti
transformatortt 400/110 kV nebo tlumivky pfimo na hladin¢ 400 kV.

Jako dalsi podptrna opatfeni na hladin€ vn jsou uvazovana vyuziti rezervy jalového vykonu
u decentralnich zdroju, které jsou dnes vétSinou provozovany s neutralnim t¢inikem. V budoucnu
by se pak jednalo o navySeni dispecerského fizeni u zdroji s automatickou Q/U a P/U regulaci.
Dalsi metodou mize byt napiiklad motivace odbérateld na hladiné vn k vlastni kompenzaci
prostiednictvim tarifu, které by nevychazely z piekroceni ucinika jako doposud, ale pfimo z méfeni
Q (K¢/Mvarh).

Realiza¢ni implementace chytrych stanic na hladiné vn (zadavaci list ¢. 14)

Cilem projektu je v ramci rozvoje chytrych siti integrovat technologie dalkového ovladani,
monitoringu a signalizace na hladiné vn za Gcelem zajisténi vyssi spolehlivosti dodavek el. energie
a ptipravy pro implementaci dalsich inteligentnich technologii. Jednim z popudi pro vznik tohoto
projektu je také vyvoj pozadavkd ERU na parametry SAIDI a SAIFI.

Je tfeba brat v uvahu, ze nutnou soucasti tohoto projektu je i vybudovani dostate¢né
telekomunikacni infrastruktury, coz vychazi z principu chytrych stanic.

Dle harmonogramu je naplanovan podil chytrych stanic na hlading vn na celou CR nasledujici:

e 59%vsech DTS do roku 2020
e 15% vSech DTS do roku 2025
e 40 % vSech DTS do roku 2030

Pozn.: penetrace nasazeni budou rozdilné v riznych regionech

Realizacni projekt Implementace dilkové ovladanych spinacich prvku na venkovnim vedeni
vn (zadavaci list ¢. 15)

Cilem projektu je nasazeni daného poctu automatizac¢nich prvka na venkovnim vedeni hladiny
vn pro zlep3eni ukazateld spolehlivosti dodavky dle pozadavka ERU. Konkrétné se jedna o dalkove
ovladané vypinage typu recloser a dalkové ovladané usekové spinade (DOUS) s vybavou pro
signalizaci poruch a méfeni provoznich veli¢in (U, I, P, Q).

Dle harmonogramu je ocekavano 6900 kust dalkové ovladanych prvkt do roku 2020 a 8500
kusti do roku 2025 na hlading vn v CR.
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Realiza¢ni projekt Osazeni méreni kvality elektfiny na transformatory vn/nn
(zadavaci list ¢. 4)

Cilem projektu je v ramci implementace technologie chytrych siti plosné nasazeni méfeni
kvality elektrické energie do distribuCnich trafostanic (pfedevsim 22/0,4 kV). Toto méfeni bude
realizovano osazenim univerzalnich monitord do rozvadécu na stran€ nn. Zadavaci list doporucuje
systém umoziiujici méfeni vykonovych tokd po jednotlivych fazich, oproti klasické souctové
varianté. Dale zminuje funkce 6Q (tzv. Sestikvadratové meéfeni), méfeni histogramu a dalsi
napiiklad ochranné funkce jsou ponechany na uvazeni PDS. V projektu je také zminéna
doporucena délka méficiho intervalu jako nasobek péti minut. V roce 2020 je predpokladano
osazeni 35 % vSech transformatorti vn/nn t€émito monitory. Do roku 2030 je pfedpokladan vzrast
tohoto podilu na 65 %.

Podpirny projekt Rozvoj a vystavba optické telekomunikacni infrastruktury
(zadavaci list ¢. 18)

Projekt se zabyva vytvorenim telekomunikacni infrastruktury pro zprostfedkovani datové
vymény mezi prvky technologie chytrych siti, kterym se vénovaly pfedchozi zminéné projekty
(dispecerské rizeni, méteni, elektromobilita atd.). Zkoumanym feSenim v tomto projektu je opticka
infrastruktura. Jelikoz se ale jedna jen o podpurny projekt, je jeho naplni predevsim navrh potiebné
legislativy, technickych norem, vyhodnotit varianty technickych feSeni a vytvofit harmonogram
implementace.

Jiz v dobé¢ tvorby této prace vsak jednotlivi PDS investuji zna¢né Castky do rozvoje optické
infrastruktury zvlastni iniciativy [19], jelikoz se tim sami pfipravuji na koncepcni zmeény
v elektroenergetice. Tato infrastruktura je pfevazné realizovana pomoci kombinovaného zemni
lana KZL na hladiné vvn a v pfipravé je pouziti samonosnych optickych kabeld SDOK na
hladinéach vn.
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Akumulace

V souvislosti s charakterem vyroby OZE, ktery je nachylny na ptebytky i nedostatky vyroby,
se NAP SG vénuje moznostem akumulace této energie, aby tak doSlo alesponi k ¢astecnému
vyvazeni téchto negativnich vlivii. V ramci siti vn vénuje plan nejvétsi pozornost bateriovym
systémim, jejichz uplatnéni je predpokladano v oblastech obchodu s elektfinou, obchodu
s regulacni energii a v podpurnych sluzbach. U bilancnich podptrnych sluzeb jsou to pak
konkrétné primarni regulace, sekundarni regulace a minutova zaloha (5 min).

Aktudlné limitujicim parametrem pro vyuziti bateriovych systému je doba trvani poskytovani
dané sluzby. Na druhou stranku ale vynikaji v dynamice zmény vykonu. Diky tomu
je predpokladano vyznamné vyuziti i v nefrekvencnich sluzbach jako U/Q regulace, ostrovni
provozy a starty ze tmy.

Pro efektivni vyuziti této technologie je tieba integrace dalSich prvka chytrych siti (méfenti,
dispecerské fizeni atd.) pro moznost fizeni téchto ulozi§t' v redlném cCase.

Jako dalsi z moznych alternativ pro akumulace jsou dale zminény technologie Power to X.
Vzhledem k aktualné zanedbatelnému uplatnéni téchto technologii vSak tato oblast neni
prfedmeétem prace.

Podpurny projekt Vyuziti akumulace jako soucasti instalace FVE v sitich nn a vn
(zadavaci list ¢. 18)

Jelikoz se jedna o podpurny projekt, je jeho cilem teprve zajistit podminky pro vystavbu
telekomunikacni infrastruktury potiebné pro funkci jednotlivych prvki chytré sité. Jeho hlavnim
cilem je tedy navrhnout upravy legislativy a technickych norem, definovat pozadavky pro provoz
a bezpecnost, vyhodnotit alternativy v podobé jinych technickych feseni a navrhnout
implementacni plan této technologie v horizontu dalSich dvaceti let.
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2.2.3 Odhady pro rozvoj OZE a elektromobility

Tato podkapitola se vénuje vytyCeni odhadu rozvoje decentralizované vyroby (predevsim
obnovitelnych zdroja) a elektromobility do roku 2040. Takto zpracovana data pak budou pouzita
v praktické Casti prace vénujici se navrhu skutecné sité€ vn, ktery ma reagovat praveé na tento vyvoj.
Jako hlavni zdroje pro tyto odhady jsou pouzity dil¢i studie zpracované v ramci NAP SG.
Konkrétné to jsou [20] a [18].

Decentralni vyrobny

Dle studie , Vypocty dopadu rozvoje decentralnich vyroben do provozu distribucni
a prenosové soustavy z roku 2017 [20] je do roku 2040 predpokladan nejvétsi narust DECE na
napét'ové hladiné nn (viz obrazek 2-4). Pro hladinu vn, ktera je pfedmétem této prace, to znamena
potencialni vznik rizik v podobé znatelného odlehCovani, které mize CasteCné prechazet
i k pretokiim vykonu ze soustav nn.

Dulezité je dale zminit skutecnost, ze studie pocita s podstatnym podilem (téméf 45 % novych
zdroji) mikrokogenerace (napf. v objektech jako sidlisté, kancelarské budovy, hotely atd.) v tomto
narastu decentralizované vyroby. Jelikoz mezi dilezité zasady pii navrhu mikrokogeneracnich
systému patii spotieba vyrobené energie piimo v misté instalace [21], tak jsou tim vyrazné
zmenSeny negativni zpétné vlivy (pretoky vykonu do nadfazené soustavy, zvySovani napéti atd.).
Tyto systémy dle SEK [22] navic pfedstavuji dal§i moznosti pro poskytovani podpturnych sluzeb
v elektroenergetice za predpokladu spoluprace s dalSimi prvky technologie chytrych siti.
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Obrazek 2-4: Odhad vyvoje celkového instalovaného vykonu decentrdlnich zdrojii v CR dle NAP
SG do roku 2040 v jednotlivych napétovych hladindch [20]
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Studie také prepoklada vyrazné regionalni rozdily rozvoje decentralnich zdroj na tizemi CR.
Ty jsou zpusobeny predevSim rozdilnymi pfirodnimi a spoleCenskymi podminkami.
Dle predpokladu lze nejvétsi penetraci téchto zdroji ocekavat v oblastech jizni Moravy, kde jsou
vhodné podminky pro instalaci FVE, a v oblastech velkych mést, kde studie ocekava velké
uplatnéni mikrokogenerace. Konkrétni predpokladany instalovany vykon decentralnich zdroju
pfipojeny v jednotlivych regionech je zobrazen na obrazku 2-5.

Pinst (MW)

306-366

QY  an Rok 2040

184244

62-122

é EZ 123-183

™

Obrazek 2-5: Odhad instalovaného vykonu decentrdlnich zdrojii v sitich vin a nn v jednotlivych
okresech k roku 2040 [20]

Elektromobilita

Odhad rozvoje elektromobility v CR b&hem piistich dvaceti let popisuje studie , Predikce
vyvoje elektromobility v CR“ [18]. Predikce v této oblasti byly stanoveny na zakladé aktualni
dobijeci infrastruktury a poctu vozidel na elektricky pohon, populac¢ni prognoézy, zahranicnich
trendli a zavazkl narodni energetiky. Jelikoz vSak tato vstupni data podléhaji aktualnim zménam
ve spolecenském nebo politickém déni, tak tato studie pracuje se tfemi riznymi scénafi miry
implementace elektromobility (nizky, stfedni a vysoky). Pro ilustraci je na obrazku 2-6 znazornén
odhad vyvoje poctu vozidel na elektropohon v poméru k celkovému poctu osobnich vozidel
do roku 2040 pro vSechny tfi scénarte.

Ve studii byly dale provedeny odhady vykonovych dopadi implementace elektromobility
v jednotlivych regionech CR. Jsou zde brany ohledy na réizné typy dobijeni, kdy se v zéakladu dé&li
na vefejné a neverejné. V oblasti nevetrejného dobijeni (domaci a firemni) nejsou odhadovany tak
vyrazné vykonové narazy, nebot nabijeni v t€chto objektech je omezeno velikosti hlavnich jisti¢t
a nepiedpoklada se, ze by si je zakaznici kvili rychlej§imu nabijeni nechavali navySovat
(predevsim kvuli fixni platb€ za el. energii odvijejici se z velikosti hlavniho jistice).
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Na druhou stranu v sektoru vetfejného dobijeni je motivace po co nejkrat§im ¢ase nabijeni,
atudiz co nejvétsim nabijecim vykonu. V souvislosti s rozvojem technologii studie naptiklad
predpoklada, ze vice nez polovina vefejnych rychlych dobijecich stanic v roce 2040 bude
dosahovat vykonu pies 100 kW. Tento typ rychlonabijeCek vSak podle studie bude podilen
jednotkami procent z celkové spotieby elektromobility. Nejvétsi podil na této spotiebé je totiz
predpokladan u nevefejného nabijeni (80 — 90 %), kde je uvazovan devadesatiprocentni podil
nabijeCek do vykonu 11 kW. Diky tomu by mé¢l byt vétSinovy nabijeci vykonu pro elektromobilitu
pomeérné rovnomérmne rozdélen béhem vecernich, nocnich a dopolednich hodin zatézovaciho

harmonogramu.
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Obrazek 2-6: Odhad vyvoje poctu vozidel na elektricky pohon v CR do roku 2040 [18]

Dle vysokého scénare, ktery byl zvolen pro potieby této prace, je na obrazku 2-7 zobrazen
odhad vykonového zatizeni v jednotlivych regionech zpisobenych elektromobilitou v roce 2040.
Podle predpokladu se tyto dopady projevi nejvyrazngji ve meéstech s vét§i hustotou obyvatel, kde
jsou pro elektromobilitu lep§i podminky. Je vSak tfeba upozornit na moznou nespravnou
interpretaci téchto dat. Na map¢ jsou totiz zobrazeny vykony uréené ze souctu maxim veiejného
a nevefejného dobijeni. Z jejich charakteru vSak plyne, Ze u nich plati vzajemna nesoudobost
(ta 1ze pozorovat na dennim zatézovacim harmonogramu na obrazku 2-8). Odbérova maxima
s uvazovanim této nesoudobosti by byla tedy vyrazné mensi.
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Obrazek 2-7: Odhad vykonovych dopadii zpiisobenych rozvojem elektromobility v jednotlivych
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2.2.4 Dosavadni napliovani danych cili

Utelem této podkapitoly je vyhodnotit, jak jsou v narodni energetice plnény jiz diive
stanovené zavazky z oblasti implementace obnovitelnych zdroji a elektromobility. Diky tomu
bude alespori Castecné ilustrovana dosazitelnost plnéni podobnych cilti v nasledujicich dvaceti
letech. Posuzovany budou nékteré zavazky plynouci z legislativy EU (viz kapitola 2.1.1) a cile
ze zadavacich listt NAP SG (viz predchozi kapitola).

ZvySeni podilu energie vyrobené z OZE na hrubé koneéné spotiebé energie na 13 % do roku
2020 dle smérnice 2009/28/ES [5]

Tento cil byl splnén jiz v roce 2013, kdy tento podil ¢inil 13,98 %. V roce 2018 pak mél hodnotu
15,2 %. Je vsak tieba zduraznit, ze podle metodiky EU je hruba konec¢na spotieba energie z OZE
tvorena souctem hrubé konecné spotieby elektiiny, energie na vytapéni nebo chlazeni a energie
spotiebované v odvétvi dopravy. Podil hrubé konecné spotieby elektrické energie z OZE cinil
13,7 % v roce 2018 [24].

Odhad poctu verejnych dobijecich stanic a elektromobilu v roce 2020

V CR je dle evidence dobijecich stanic MPO celkem 237 vefejnych dobijecich stanic ke konci roku
2019 [25] (kazda stanice ma priblizné 2 az 5 dobijecich bodti). Odhad, ze kterého vychazi prakticka
cast této prace, v roce 2020 uvazuje 172 vetejnych dobijecich stanic ve scénafi nizkého uplatnéni
a 429 stanic ve scénafi stfedniho uplatnéni [18].

Dle centralniho registru vozidel je k prvnimu kvartdlu roku 2020 registrovano piiblizné¢ 9000
vozidel [26] vyuzivajicich technologie Cisté¢ bateriové (BEV) nebo Plug-In hybrid (PHEV).
To mirn€ presahuje odhad stfedniho scénate studie predpokladajici pocet 8550.

I kdyZz zde uvedené porovnani v ramci rozvoje elektromobility mize navozovat dojem velké
presnosti téchto odhadu, je tfeba brat v uvahu, Ze se jedna teprve o ranou fazi rozvoje
elektromobility. Mnohem smérodatnéjsi bude toto porovnani az v ramci pristich nékolika let,
kdy je oc¢ekavan narast poctu elektromobilli a dobijecich stanic v fadi desetitisict.

Podil chytrych stanic na hladiné vn v CR roven 5 % v§ech DTS (NAP SG, zadavaci list &. 14)

Dle realizac¢niho reportu NAP SG z konce roku 2020 [27] odpovida celkové mnozstvi chytrych
DTS na hlading vn poétu 3479 kusd k datu 20.11.2020. Na uzemi CR se piitom nachazi 59552
DTS ve spraveé CEZ Distribuce, a. s. [28], 19 534 ve spravé EG.D, a. s. [29] a 3237 ve spravé
PREdistribuce, a.s. [30]. Celkovy podil chytrych DTS na hladin€ vn na zakladé téchto dat Cini
4.2 %. Jelikoz vSak nebyly do celkového mnozstvi DTS zapocteny stanice ve spravé LDS, bude
tento pomeér jeste nepatrné mensi.

Celkovy pocet 6900 kusu dalkové ovladanych prvku v sitich vn (NAP SG, zadavaci list €. 15)

Dle realizacniho reportu NAP SG z konce roku 2020 [27] odpovida celkové mnozstvi dalkove
ovladanych spinacich prvkid na venkovnim vedeni vn poctu 5514 k datu 20. 11. 2020

Osazeni 35 % vSech DTR vn/nn monitory méreni kvality (NAP SG, zadavaci list €. 4)

Dle realizac¢niho reportu NAP SG z konce roku 2020 [27] odpovida celkové mnozstvi DTS vn/nn
osazenych monitory pro méfeni vybranych parametri poctu 27617 kdatu 20. 11. 2020.
To odpovida piiblizné podilu osazeni 33,5 % v CR. Nejvyssi pokryti témito prvky vykazuji
distribuéni sité PREdistribuce, a. s., kde tento podil dle reportu odpovida 100 %. V DS CEZ
Distribuce, a. s se tento pomér pohybuje okolo 30 % [31]. VétSina téchto monitort je provedena
prostfednictvim zafizeni typu EAM, kdy jsou zapocitany varianty umoziiuji 1 neumoziujici
vzdalenou komunikaci.
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2.3 Vybrané zasady pro implementaci OZE a elektromobility

Cilem nasledujicich podkapitol je popsat nejdulezit€jsi zasady uplatiované pii piipojovani
decentralnich zdrojui do distribu¢ni sit€¢ na hladiné vn. Jedna podkapitola bude dale vénovana
podminkam pro pfipojeni odbérnych zatizeni k DS se zaméfenim na elektromobilitu. Jako primarni

zdroj bude budou pouzity aktualni Pravidla provozovani distribu¢nich soustav (PPDS) [32],
predevsim prilohy 4 [33] a 6 [34].

2.3.1 Obecné podminky pro pripojeni a provozovani vyroben elektiriny v DS

Pravidltim pro paralelni provoz decentralnich vyroben s distribucni soustavou se vénuje PPDS
ptiloha 4. Kromé zdroju, jako jsou OZE, kogeneracni jednotky atd. se tato pravidla vztahuji
i na akumulaCni zafizeni v riznych variantach pfipojeni (samostatné pripojené, v kombinaci
s odbérnym mistem, v kombinaci se zdrojem atd.). Obecné jsou tedy v tomto dokumentu zafizeni
umoziujici dodavku el. energie do DS (at’ uz prostifednictvim vyroby nebo akumulace) oznacovany
jako vyrobni moduly (VM). V souvislosti s harmonizaci tohoto dokumentu s kodexem sit¢ RfG
(viz kapitola 2.1.1), jsou VM kategorizovany dle jmenovitych ¢innych vykona do kategorii A - D.
Na statni urovni pak doslo k definovani podkategorii A1, A2, B1, B2 pro lepsi integraci do mistni
energetiky (viz tabulka 2-1).

Tabulka 2-1: Rozdéleni VM dle jmenovitych ¢innych vykomi do kategorii dle [33]

Kategorie
vyrobniho Limit Podkategorie Hranice PDS
modulu
Al >800W, <11kW
A 800 W
A2 > 11 kW, < 100 kW
Bl > 100 kW, <1 MW
B 1 MW
B2 > 1 MW, <30 MW
C 50 MW C >30 MW, <75 MW
D 75 MW D > 75 MW

Dle [33] jsou do napétové hladiny vn zpravidla pripojovany VM podkategorie B1, B2, C
(vyjimecné A2). Jedna se tedy o rozmezi jmenovitych vykont od 100 kW do 75 MW. Vzhledem
k vymezeni této prace bude bran zretel na pravé tuto oblast.

Souhmny piehled pozadavki na VM dle evropského sitového kodexu RfG 2016/631
je zobrazen v tabulce 2-2. Konkrétné tabulka obsahuje dany pozadavek, oznaceni ¢lanku v kodexu
RfG, kde je blize specifikovan, a oznaCeni podkategorii VM pro které je zavazny. Vybrané
pozadavky jsou zpracovany v nasledujicich podkapitolach.
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Tabulka 2-2: Zjednoduseny prehled poz. pro pripojovdni VM dle jednotlivych kategorii [33]

Kategorie vyrobniho modulu .
Pozadavky dle RfG Clanek RfG
Al | A2 |B1 |B2| C | D

Frekvencni rozsahy a ¢asové limity pro VM X[ X | X[ X | X|X 13.1a
Hodnota rychlosti zmény frekvence (RoCoF) X | X | X | X | X | X 13.1b
Logické rozhrani pro pferuseni dodavky ¢inného vykonu X[ X | X | X 13.6
Podminky pro automatické piipojeni k soustave X | X | X | XX 13.7
Rozhrani pro snizeni ¢inného vykonu X | X 14.2
Komunikace a vyména informaci X | X X | X 14.5d
Regulovatelnost ¢inného vykonu X X | X 15.2a,b
Schopnost startu ze tmy X | X[ X 15.5a
Schopnost ostrovniho provozu X | X 15.5b
Rychlé opétovné prifazovani X | X 15.5¢
Minimalni a maximalni limity rychlosti zmén ¢inného vykonu X | X[ X 15.6e
Doby piipojeni VM k soustaveé v piipad¢ prepéti a podpéti X 16.2b
Automatické odpojeni na zaklad¢ hodnoty napéti X 16.2¢c
Dodavka jalového vykonu X[ X | X | X 17.2a, 18.2,21.3b,c
Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich VM X | X 20.2a
Rychly poruchovy proud v piipad¢ poruchy X[ X | X | X 20.2b.c
Rezimy regulace jalového vykonu X | X[ X 21.3d
Uméla setrvacnost X | X[ X 21.2

Vymezeni normalnich provoznich podminek

Pro zajisténi stability elektrizacni soustavy jsou stanoveny provozni podminky (pfedevsim
frekvencni a napétoveé) sité, behem kterych musi byt vyrobny schopny zachovani dodavky energie.
Pti jejich nedodrzeni, napiiklad vlivem snizeni sitové frekvence, by mohlo hrozit kaskadovité
odpojeni dalSich vyroben, coz by dany problém prohluboval, a v nejhorsim ptipadé by mohlo
sméfovat az k celkovému vypadku sité (tzv. blackout) nebo k jejimu rozpadu.

V ramci zmén parametru sitové frekvence musi byt VM vSech vykonovych kategorii schopny
provozu pii rozsazich uvedenych v tabulce 2-3 po dany Casovy interval. Dale plati povinnost, kdy
se vyrobny vSech vykonovych kategorii nesmi odpojit pii ¢asové zméné frekvence sité (RoCoF)
do hodnot + 2 Hzs™!.

Pro rozsah provozniho napéti VM, pfipojenych do hladiny vn, plati hodnoty uvedené
v tabulce 2-4. Ty jsou udavany v poméru ke jmenovitému napéti dané sité.
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Tabulka 2-3: Provozni frekvencni rozsah VM v sitich va [33]

Rozsah frekvence [Hz] Doba provozu
47-475 20s
47,5-48,5 30 min
48,5 -49 Hz 90 min
49-51Hz trvale
51 -51,5Hz 30 min

Tabulka 2-4: Rozsah napéti pro VM pripojenych do sité vn [33]

Rozsah napéti Doba provozu [min]
85-90 % U, 60
90 -111,8 % U, trvale
111,8-115% U, 60

V souvislosti se zménou napéti je dale stanoven parametr maximalniho dovoleného navyseni
napéti vlivem provozu vyrobny v jejim pifipojném misté. Timto opatfenim se ma zabranit vzniku
prepéti v Castech sité v blizkosti pfipojeni dané vyrobny. Tato mez je stanovena jako Au,,, < 2 %.
Pfi mimoradnych stavech sit€ (nahradnich dodavkach) je pak tato mez navysena na Au,, < 5 %.

Podobnou problematikou je zména napéti v pfedavacim misté vlivem spinani VM. Zde plati
obdobna mez, kdy maximalni dovolend zména napéti v predavacim misté¢ vlivem spinédni
jednotlivych generatort nebo jinych zafizeni v hladin€ vn nesmi prekro€it A,y m < 2 %. Dana
mez plati pro interval spinani mensi nez 1,5 minuty. Pro spinani o vyrazné€ mensi Cetnosti (napf.
v ramci hodin) maze PDS povolit i vétsi zménu napéti. SouCasné s t€mito podminkami plati
samoziejme 1 limit + 10 % U, v pfedavacim mist€, dany PPDS ptilohou 3.

2.3.2 Staticka podpora sité

Vyrobni moduly maji dle danych kategorii povinnost podilet se na udrzovani napéti
ve stanovenych mezich. Pro pfipad pomalych zmén napéti béhem normalniho provozu je tato
podpora oznacovana jako staticka (statické fizeni napéti) [33].

Princip statického fizeni napéti je podobny paralelni kompenzaci. Spociva v dodavce nebo
spotiebé jalového vykonu vyrobnim modulem, tak aby byl sniZzen pruchod ptvodniho jalového
proudu vedenim, ktery zptsobuje ubytek napéti dle zjednoduseného vztahu pro hladinu nn a vn,
kdy je zanedbana pificna admitance (rovnice 2-1). Diky tomu je zaroven snizeno zatizeni vedeni,
coz umoziuje navyseni prenaseného ¢inného proudu.

AU=R I +X (I, — ) 2-1)

Kde: AU je realna slozka uibytku napéti na vedeni, R je ohmicky odpor vedeni, I je odebirany
¢inny proud, X je reaktance vedent, I; je odebirany jalovy proud, I jalovy proud dodavany VM
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Pfi potiebé snizeni napéti v daném uzlu je naopak dle rovnice (2-1) tfeba jalovy vykon ze sité
spotiebovavat. S odebiranym jalovym proudem se ale zaroven zvysuji ztraty na vedeni AP ¢imz se
snizuje zatizitelnost vedeni cinnym vykonem (dle vztahu 2-2). Tento pifipad nastava naptiklad pfi
ptipojeni VM o vétSich vykonech (kategorie B2 a C) ve velké vzdalenosti od napajeci rozvodny
vvn/vn, ¢imz dochéazi ke zméné sméru toku vykonu.

AP=3-R-I? +3-R- (I, - I,)° (2-2)

Samotna regulace dodavky nebo odbéru jalového vykonu je u OZE realizovana regulaci napéti
na buzeni synchronnich generatorti pro pfipad bioplynovych stanic a malych vodnich elektraren.
U FVE je tato regulace provadéna Casto pfimo na vykonovém ménici (stiidac). Vykonové menice
jsou za timto ucelem pouzivany i u vétrnych elektraren (VTE), kde se Casto jedna o kombinaci
usmériovace a stfidace. Dalsi moznosti pro U/Q regulaci u VTE je pouziti asynchronniho motoru,
kde je rotor napajeny pres stridac [35].

V elektrizaéni soustavé CR se objevuji tii hlavni zpiisoby regulace jalového vykonu u VM. Prvnim
je udrzovani konstantniho uciniku cose. Takto pfipojend vyrobna nijak vyrazné nepfispiva
k statické podpore sité (nema regulaci Q v souvislosti s napétovymi poméry v siti). Toto nastaveni
je vSak vyuzivano u vétSiny decentralni vyroby na hladin€ VN, jelikoz se jedna o VM piipojené ve
diivéjsich letech, kdy jesté PPDS neudavaly povinnost U/Q regulace. DalSim zptisobem je regulace
na konstantni dodavku nebo spotfebu jalového vykonu Q udavanou technickym dispeCerem
distributora. Tento typ je vyuzivan u vétSich elektraren pfipojenych do hladiny 110 kV.
Nejvhodnéj§im typem v souvislosti s rozvojem decentralizované vyroby je regulace na konstantni
napéti, kde je pouzivana zminéna regulace U/Q. Tuto regulaci vSak udava jako pozadavek az PPDS
ptiloha 4 zroku 2014 [36]. Do té doby byly zpisoby regulace Q urCovany provozovatelem
distribu¢ni soustavy pro daného vyrobce vzhledem ke konkrétnimu mistu pfipojeni VM (PPDS
zroku 2011 [37]). Z tohoto divodu je U/Q regulace na hladin€ vn pouzivana jen u novéjsSich zdroju
a u vybranych stavajicich [35].

V soucasné dobe vSak PDS oslovuji provozovatele starSich zdroju, které jesté nevyuZzivaji regulace
na konstantni napéti a motivuji je k pfechodu na tuto technologii. Jednou z téchto motivaci mize
byt naptiklad navySeni rezervovaného vykonu daného zdroje. Implementace U/Q regulace ma
Casto za nasledek vyrazné zlepSeni napétovych pomeért v dané oblasti sit€, diky cemuz maze PDS
rozhodnout o navysSeni meze piipojovaného vykonu vyrobny. Provozovatel VM muze tedy timto
zpusobem prodat vice elektrické energie, a navysit si tim celkovy zisk [35].

B Zikladni pozadavek
Navrhovana volna oblast

Dalsi pozadavek v nékterych

zemich
\
B\
| o,
-0,484 0 0,484
Spotreba jalové energie Vyroba jalové energie
podbuzen prebuzen

Obrazek 2-9: Min. pozadavky reg. Q pri jmen. U pro synchronni VM kat. A2, B, B2, C [33]
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Aktualni PPDS ptiloha 4 [33] konkrétné stanovuje PQ diagramy definujici meze dodavky nebo
spotieby jalového vykonu, které musi byt schopen dany VM dodrzet vzhledem k vyrobé ¢inného
vykonu. Na obrazku 2-9 jsou zndzornény minimalni pozadavky platné pro synchronni vyrobny
vykonovych kategorii A2, B1, B2 a C, které jsou ptfipojeny do napétové hladiny vn a 110 kV prti
jmenovitém napéti. Tmaveé zvyraznéna oblast na daném diagramu oznacuje meze, ve kterych musi
byt vyrobna schopna plynulé regulace jalového vykonu v realném Case, kde Pp oznacuje navrhovy
vykon zdroje a Smax jeji maximalni zdanlivy vykon. V oblasti, kde je dodavany zdanlivy vykon
mensi nez 10 % Smax, z technickych divodi nejsou stanoveny zadné minimalni limity regulace Q.

V piipadé nesynchronnich zdroji je udavan podobny provozni diagram liSici se mirnéj§imi
limity pro regulaci Q (obrazek 2-10). Zménu jalového vykonu v dané oblasti musi byt schopen
dany VM provést do 4 s na 90% pozadované hodnoty a do 30 s na 100 % pozadované hodnoty Q.
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Obrazek 2-10: Min. pozadavky reg. Q pri jmen. U pro nesynchronni VM kat. B2, Ca D [33]

PPDS [33] dale udava separatni provozni diagramy regulace Q pro stavy kdy vyrobna dodava svuj
maximalni ¢inny vykon P do soustavy. Pro ptipad nesynchronniho VM vykonové kategorie B2,
C, D je udavan diagram dle obrazku 2-11. Je z n¢j zfeymé, ze pii poklesu napéti v siti je kladen
diraz na rozsah dodavky jalového vykonu do sit€ a pii zvySeném napéti naopak na spotiebu
jalového vykonu. Tato skutecnost odpovida jiz dfive popsanému vztahu 2-1.

-_— e - = - —— - - - - == — - -

-0.375;1.1

0.375;1

Ulpi.l

0.375;0.875

Obrazek 2-11: Poz. reg. Q pri max. dodavce Pyax pro nesynchronni VM kat. B2, C a D [33]
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2.3.3 Prizpusobeni ¢inného vykonu

Dalsim zptiisobem, jak mizou decentralni vyrobny piispivat ke stabilnimu chodu elektrizacni
soustavy je pomoci regulace dodavky ¢inného vykonu v zavislosti na aktualnich pomérech v siti.
V této kapitole je popsana odezva ¢inného vykonu souvislosti se zménami frekvence.

Dle PPDS prilohy 4 [33] musi byt vSechny VM piipojené do DS schopny poskytovat
frekvencni odezvu ¢inného vykonu. Tento pozadavek je odtivodnén nutnosti zachovani vykonoveé
bilance mezi vyrobou a spotiebou elektrické energie v celé synchronné propojené elektrizacni
soustavé. Pravé naruseni této bilance zpusobuje odchylku od jmenovité frekvence, coz mize mit
za nasledek Skody na koncovych zafizenich. Jelikoz je sitova frekvence globalni parametr, totozny
pro vSechny uzly synchronné propojené soustavy (na rozdil od napéti), musi se této frekvencni
odezvy ucastnit vSechny zasazené vyrobny. Vaha této problematiky je navic umocnéna
rozsifovanim trendu decentralizované vyroby.

V piipadé€ snizeni kmitoctu sité pod danou mez, PPDS [33] definuje pfipustné limity snizeni
¢inného vykonu vyroben vykonovych kategorii A az D. V ramci zachovani vykonové bilance v siti
by bylo idealni, kdyby pfipojené VM na snizeni frekvence reagovaly zvysenim dodavaného P.
S takovou charakteristikou mizou ale z technickych a ekonomickych davodua pracovat jen zdroje,
jejichz vyroba nezavisi na povétrnostnich ¢i atmosférickych podminkach (bioplynové elektrarny,
konvencni parni elektrarny atd.). Ostatni zdroje jako FVE, VTE a MVE jsou vzhledem ke svému
charakteru navrzeny k dodavce maximalniho mozného €inného vykonu (v ramci smluveného
rezervovaného vykonu). Proto v piipad€ podfrekvence nemuzou tyto zdroje dodavany P navysit.
Z tohoto divodu musi byt v pfipadé poklesu sitové frekvence udrzovan Cinny vykon dodavany
zminénymi VM v oblasti stanovené charakteristikou danou ptislusSnym PPS. Priklad takové
charakteristiky je vyznacen na obrazku ¢. 2-12.

Pfi nadfrekvenci definuji PPDS charakteristiku pro vSechny synchronni i nesynchronni VM
(obrazek 2-13), ze které vyplyva, ze pti prekroceni prahové frekvence musi dané vyrobny zacit
snizovat dodavany P se statikou 5. Defaultni prahova frekvence v CR odpovida hodnoté 50,2 Hz
a statika je s> = 5 %. ZvySovani dodavaného vykonu na puvodni hodnotu je povoleno teprve
pii poklesu frekvence na f < 50,05 Hz, nebo po povoleni technického dispecinku PDS.

AP

) Af Af P
4+ - fa AP
48 48.5 49 49.5 0 ffHz} |;”-] |

* |

L

Obrdzek 2-12: Priklad mezi pro maximalni Obrazek 2-13: Charakteristika uddvajici
snizeni doddvky P pri podfirekvenci [33] snizeni P pri nadfrekvenci



2 Uvod do implementace OZE a elektromobility 34

PPDS [33] berou v tivahu i vyuziti elektrickych akumulacnich zafizeni, které jsou soucasti
nekterych vyroben pro vyrovnani vykonové bilance pii podfrekvenci, a stanovuji pro né limitni
charakteristiky frekvencni odezvy c¢inného vykonu. Ilustrace pfikladu takové charakteristiky
je znazornéna na obrazku 2-14. V prvni fazi odezvy na snizeni sitového kmitoCtu je omezen
nabijeci vykon akumulacniho zafizeni (v pfiipadé ilustratniho pfipadu je nabijeni omezeno
na 20 % Pmax). Pt dalSim poklesu frekvence pod limitni hodnotu 49,0 Hz musi byt dané zafizeni
prepnuto do rezimu dodavky (vyroby) s danou statikou s. Nastaveni mezni frekvence f; a statiky
s definuje PPS. Pokud se zafizeni z divodu nizké Grovné nabiti neni schopno pfepnout do rezimu
dodavky tak je automaticky odpojeno.

r
80% Prnax
F‘ref:prnax Clnﬂ},"
fi=49 8Hz vikan
=5%
20% Prgx
“yroba
475 48D 485 490 49 498 | nabieni
20%P__
Frekvence [Hz]

Obrdzek 2-14: Priklad frekvencni odezvy ¢inného vykonu na podfrekvenci u aku. zarizeni [33]

2.3.4 Dynamicka podpora sité

Dal§im opatfenim pro zajisténi kvality a nepfetrzitosti dodavky elektrické energie
je predispozice vyroben poskytovat takzvanou dynamickou podporu sité. Dle PPDS piilohy 4 [33]
se konkrétné jedna o schopnost VM v urcité mife preklenout nahlé poklesy napéajeciho napéti,
zpusobené predevsim v dusledku symetrickych 1 nesymetrickych zkrati. Diky tomu se ve zna¢né
mife zabrani hromadnému odpojovani dalSich zdroju, coz by v extrémnich pfipadech mohlo vést
az k rozpadu soustavy. Dulezitost této problematiky dale umocnuje soucasny trend decentralizace,
kdy je tfeba tento zptusob podpory sité zajistit u stale naristajiciho mnozstvi vyroben o mensich
instalovanych vykonech.

Priklad charakteristiky s kiivkou FRT (fault-ride-throught), kterou musi byt dané VM schopny
dodrzet v ptfipadé nahlého kratkodobého poklesu napéti, je zobrazen na obrazku 2-15.
Ten se konkrétné vztahuje na nesynchronni vyrobny vykonovych kategorii Al az C. Z daného
prubéhu tedy vyplyva, ze nesmi dojit k odpojeni vyroben v pfipad€, ze se napéti v pripojném uzlu
b&hem poruchy bude pohybovat v oblasti nad kfivkou.
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Obrazek 2-15: FRT krivka zavazna pro VM vykonovych kategorii A1, A2, Bl, B2 a C [33]

PPDS [33] dale definuji obdobné FRT kiivky pro zdroje zjinych vykonovych kategorii
a v zavislosti na synchronnim nebo nesynchronnim pfipojeni k siti. Obecné lze konstatovat,
Ze s rostoucim vykonem VM rostou i pozadavky na jejich odolnost viici poklesu napéti. Vyrobny
kategorie D musi byt napfiklad schopny kratkodobé pieklenout i pokles napéti na 0 % U,.

Podobné jako pro ptipad kratkodobého podpéti definuji PPDS [33] i pozadavek na schopnost VM
preklenout kratkodobé nadpéti. Tento jev muze v siti vzniknout napiiklad v dusledku nespravné
nastavené U/Q regulace nékteré z vyroben, nahlé zmeény vykonovych tokd nebo chyby
v odbockové regulaci napéti napajecich transformatorti. Nasledné lavinovité odpojovani vyroben
v dasledku nadpéti by pak opét mohlo vést az k rozpadu sit€. Proto je pro tyto zdroje urCena
charakteristika (obrazek 2-16), popisujici meze nadpéti, pfi ktery musi dané VM zistat piipojeny
po konkrétni ¢asovy usek.
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Obrazek 2-16: Charakteristika schopnosti VM kat. A1, A2, B1, B2 a C preklenout krdtkodobé
nadpéti
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2.3.5 DalSi pozadavky na paralelni chod vyroben Kk siti

Dle PPDS pftilohy 4 [33] je na chovani VM pfipojenych do distribu¢ni soustavy kladeno
mnoho dalSich pozadavka za acelem podpory bezproblémového chodu DS. Jelikoz ale kompletni
vymezeni téchto pozadavku neni naplni této prace, tak jsou v této kapitole struéné popsany jen
nekteré z nich (pfedevsim ty, které se tykaji roz§ifovani decentralni vyroby na hladiné vn).

e Dynamicka podpora — dalsi pozadavky
o Zkratovy proud nesynchronnich VM

» Jekladen pozadavek na dodavku zkratového proudu dle dané charakteristiky
do mista pfipojeni nesynchronni vyrobny, nebo pfimo na svorky daného
bloku.

* Tento pozadavek vychazi zrozdilnych principd chovani synchronniho
a nesynchronniho zdroje pfi poruse v siti (u synchronniho pfirozen¢ dochazi
ke snizeni reaktance stroje na tzv. razovou hodnotu).

* Tato povinnost se tyka nesynchronnich VM vykonové kategorie B1, B2, C
aD.

o Schopnost startu ze tmy

* Jedna se o schopnost VM zah4jit dodavku P do vydelené Casti DS bez vnéjsi
dodavky elektrické energie.

» Tato vlastnost mize byt pozadovana na vybrané zdroje kategorii B2, C a D
ze strany provozovatele soustavy.

O Priorita ptispévku ¢inného nebo jalového vykonu

® Pii porusSe je prioritizovana dodavka jalového vykonu pred ¢innym (plati pro
VM kategorie B1, B2, C a D).

e Zpétné jevy — omezeni ruseni odbératelu a dalsich zafizeni v DS vlivem pfipojovani VM
o Harmonické proudy

»  PPDS udava maximalni pfipustné meze emitovanych harmonickych proudu
z danych vyroben do DS.

* Pozadavek vychazi predevsim z nartistu nesynchronnich VM piipojovanych
do DS, kde jsou vyuzivany vykonové meénice (stfidaCe, usmeriovace atd.)
pracujici na principech spinani polovodi¢ovych prvki.

* Nekontrolované injektovani harmonickych proudt by mohlo mit za nasledek
predevsim snizeni kvality dodavané elektrické energie (zkresleni sinusového
signalu) nebo komplikace pfi kompenzovani kapacitnich proudu pii zemnim
spojeni.

o Ovlivnéni signalu hromadného dalkového ovladani (HDO)

* Pfipojenim VM do DS muze dojit k negativnimu ovlivnéni signalu HDO
v disledku impedance zafizeni vyrobny a také kvili zvySeni zatizeni
nékterych prvki sité.

» PPDS definuji dovolené meze snizeni trovné signalu HDO zpusobené
pfipojenim dané vyroby.
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2.3.6 Pozadavky na pripojeni dobijecich stanic k DS

V souvislosti s predpokladanym rozvojem elektromobility je tfeba zabranit potencialnim
negativnim vlivam, které jsou blize popsany v kapitolach 2.2.2 a 2.2.3. Z tohoto davodu jsou
v PPDS priloze 6 [38] definovany zakladni pozadavky pro pfipojovani elektromobila a dobijecich
stanic k distribucni soustave.

PPDS nejprve rozdeluje dobijeci body dle toho, zda jsou soucasti odbérného mista (napf.
rodinny dim), nebo se jedna o dobijeci stanici. Obé tyto kategorie musi spliiovat zakladni
pozadavky vzhledem k posuzovani zpétnych vlivi na zakladé [39] a [40]. Pro pfipad, kdy
je dobijeci bod soucasti odbérného mista, je stanovena mez maximalniho pfipustného dobijeciho
vykonu na 3,7 kVA pro jednofazové pfipojeni a 11 kVA pro tiifazové pfipojeni. Pfi jejim
prekrocCeni je nutné pozadat pfislusného PDS o moznost pfipojeni.

V ramci dobijecich stanic pracuje PPDS s rozdélenim do kategorii dle jejich dobijeciho
vykonu. Pro tyto kategorie jsou pak kladeny odlisné pozadavky.

Kategorie DoS1

Jedna se o dobijeci stanice o vykonu do 3,7 kW na fazi, které jsou urCené pro jednostopa
vozidla. Pii pfipojovani téchto typa dobijecich stanic neni stanovena ohlaSovaci povinnost u PDS.

Kategorie DoS2

Kategorie oznacuje dobijeci stanice do nabijeciho vykonu 22 kW. U této kategorie je jiz
povinné podani zadosti o ptipojeni k DS. Mezi provozovatelem daného zafizeni musi byt dale
uzaviena smlouva stanovujici rezervovany piikon, limity zpétnych vlivii na DS a musi byt zajisténo
komunikaé¢ni rozhrani dle specifikace PDS pro sledovani nebo pfipadné fizeni dobijeni stanice.

Kategorie DoS3

V této kategorii jsou zahrnuty dobijeci stanice jejichz nabijeci vykon piekracuje 22 kW.
Pro ptipojeni k DS je nutné splnit stejné podminky jako u kategorie DoS2, a navic musi byt u stanic
svice dobijecimi body =zajisténo komunikac¢ni rozhrani mezi mistnim fidicim systémem
a systémem PDS v ramci sledovani nebo fizeni celkového odbéru.
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3 ANALYZA VYBRANE SIiTE VN

V nasledujici ¢asti je struén€ popsana sit’ vn, kterd je predmétem praktické Casti. Dana sit’ tedy
bude charakterizovana predevS$im z pohledu umisténi, koncovych odbérateld, topologie
a vykonové zatizitelnosti. Vybrana soustava vychazi z konkrétni oblasti v ramci pasobnosti
provozovatele distribu¢ni soustavy EG.D, a.s. Vzhledem k nutnosti anonymizovani citlivych dat
vSak nebudou néekteré udaje blize konkretizovany.

3.1 Obecna charakteristika dané sité

3.1.1 Poloha a charakter oblasti

Vybrana sit’ vn se nachazi v Jihomoravském kraji pobliz mésta Brna. Dana soustava vn v této
oblasti slouzi prfedevsim pro napajeni sedmi obci jejichz pocty obyvatel se pohybuji v rozmezi 1500
az 3000 na obec. VétSina odbérovych mist na hladin€ nn je tvofena rodinnymi domy. Znatelné
zastoupeni zde ale maji 1 velkoodbératelé s pfipojenim pres vlastni distribu¢ni transformator. Patri
mezi né napfiklad podniky se zaméfenim na stavebnictvi (betonarna, pila), strojirenstvi nebo
potravinafstvi (pivovar). Vzhledem k tomu, ze se oblast nachazi v regionu s nadprimérnym
indexem kupni sily obyvatel [41], 1ze zde piedpokladat rychlejsi rozvoj mikrozdroju na urovni nn
(predevsim FVE) a elektromobility oproti chudsim regiontim.

V souvislosti s ocekavanym rozvojem decentralnich zdroji se oblast da popsat jako vhodna
pro FVE, jelikoz ro¢ni uhrn slune&niho zafeni se zde pohybuje v rozmezi 1082 az 1109 kWh'm™
za rok [42]. V kombinaci s aktualnimi trendy a velkym zastoupenim rodinnych domu lze tedy
oCekavat predevSim narast poctu domacich FV instalaci. Dale existuje v oblasti i teoreticky
potencial pro instalace malych vodnich elektraren (MVE), jelikoz se zde nachazeji dva mensi vodni
toky. Prace se vSak nezabyva odhady navratnosti investic do téchto zdroji, coz by mohlo alespori
Castecné urcit pravdépodobnost jejich realizace v budoucnu. Potencial pro vyuzivani vétrné energie
je v daném regionu pro aktualni bézné pouzivané technologie zanedbatelny (hustota vykonu vétru
ve vysce 40 m zaujima rozmezi 200 az 300 W-m2) [43]. Proto v dané oblasti neni v nasledujicich
dvaceti letech pfepokladano piipojovani VTE do hladiny vn.

Nezanedbatelny rozvoj je mozné v daném regionu ocekavat dale v ramci elektromobility,
at’ se jedna o dobijeci body s mens§im nabijecim vykonem, které jsou soucasti odbeérovych mist,
nebo o dobijeci body s vétsimi nabijecimi vykony v dobijecich stanicich. Divodem je zminény
nadprimérny index kupni sily mistnich obyvatel a také skutecnost, Ze se obce nachazi v dojezdové
vzdalenosti od Brna, kde je velka koncentrace pracovnich pfilezitosti. Jelikoz se v oblasti nachazi
také dalnice D1, da se v jeji blizkosti oCekavat znatelny narist poctu dobijecich stanic, predevsim
vykonovych kategorii DoS3 (viz kapitola 2.3.6)

V ramci povétrnostnich podminek by tato oblast mohla byt popsana vzhledem k silovému
naméhani venkovniho vedeni namrazou a vétrem dle CSN EN 1991-1-4 [44]. Tato problematika
dimenzovani vedeni vSak nespada do zaméfeni prace.
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3.1.2 Struktura a topologie sité

Dana sit’ je provozovana v paprskové topologii (viz obrazek 3-1) s napajenim v transformacni
stanici 110/22 kV. Pro potfeby prace je tato rozvodna modelovana pouze jako ptipojnice vvn, vn,
a tfivinutovy napdjeci transformator o instalovaném vykonu 40 MVA. Ve skuteCnosti tato
rozvodna obsahuje 1 dalsi pfipojnice, napaject transformatory a vyvody, umoziujici dalsi provozni
manipulace. Zminéna pripojnice vvn je vramci sw simulace uvazovana jako bilan¢ni uzel,
kde je predpokladan konstantni modul a uhel napéti z diivodu napojeni na soustavu o dostatecném
vykonu.

Ze zminéné napajeci rozvodny je vykon vyveden prostfednictvim kmenové linky o délce témét
6 km do druhé transformacni stanice vvn/vn (spinaci stanice 1), kde je v ramci modelu vyuzivana
jen sekundarni strana jako spinaci stanice s jednim pfivodem a dvéma vyvody. Témito dvéma
vyvody vn (vyvod A a B) je nasledné paprskoveé rozvadén vykon do zbytku sité prostiednictvim
distribucnich trafostanic vn/nn. Méné zatizeny vyvod B je zakonCen ve spinaci stanici 2.

ZjednodusSena struktura provedeni vedeni je znazornéna v tabulce 3-1. Plyne z ni predevSim
skuteCnost, ze vzhledem k nezanedbatelnému mnozstvi kabelovych usekt se jiz jedna podle [45]
o smiSenou sit’ (celkovy kapacitni proud je dle sw Ic =26,93 A). To ma vliv pfedev§im na zapojeni
uzlu vinuti napajeciho transformatoru (neucinné uzemnény). Tato problematika vSak neni obsahem
prace. Blizsi rozlozeni asekt venkovniho a kabelového vedeni je zobrazeno na obrazku 3-1 (plnou
carou je venkovni vedeni a Carkované je kabelové). Typoveé jsou v siti pouzity predevs§im AlFe lana
u venkovnich vedeni, kde se jejich priifez pohybuje v rozmezi 120 mm? (kmenova linka),
a piechazi do prifezi 110, 95, 50 a 35 mm? (odbocky k DTS). Kabelové useky jsou pak provedeny
zejména pomoci jednozilovych silovych kabel@i typu NA2XS2Y 240 mm? a AXEKVCEY
240 mm?. Kompletni schéma v§ech usekd a jejich parametr( se nachazi v piilohach A a L.

Tabulka 3-1: Souhrnné délky venkovnich a kabelovych vedeni v dané siti

(km) Kmen. linka Vyvod A Vyvod B Odbocky Celk. délka
Kabelové v. 2,227 0,606 1,977 3,660 8,470
Venkovni v. 3,591 4,542 4,772 7,304 20,209

28,679

Vykonova struktura distribucnich trafostanic vn/nn v dané siti je znazornéna v tabulce 3-2. Lze
na zéakladé ni vyvodit, ze nejvetsi zastoupeni zde maji distribucni transformatory (DTR)
o instalovaném vykonu 400 kVA. Dale jsou v soustavé vyznamné zastoupeny transformatory
o vykonech 250 a 630 kVA. VétSina téchto DTS je provedena jako sloupova. V ptipadé trafostanic
nachazejicich se na zastavéném uzemi vétSich obci je pouzito kioskové provedeni. V siti jsou
standardné pouzity transformatory se jmenovitym pirevodem 22/0,4 kV, ojedinéle se zde vyskytuje
z historickych davodt i 6 transformatort s pfevodem 22/0,42 kV. Kompletni schéma vsech
transformatort a jejich parametra se nachazi v priloze 1.

Tabulka 3-2: Vykonové zastoupeni transformatoru via/nn v dané siti

Sinst (kVA) | 100 | 160 | 250 | 400 | 630
Pocet (-) 4 5 10 23 10
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Obrazek 3-1: ZjednoduSené schéma dané sité
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3.1.3 Analyza stavajiciho stavu sité vn prostrednictvim sw

V ramci prace je provedena sw analyza stavajiciho stavu vybrané sité vn (rok 2020),
vychazejici z vypoctu ustaleného stavu. Je tedy uvazovan stav, kdy neprobihaji zadné kratkodobé
prechodné déje jako poruchy, manipulacni operace (napi. spinani vedeni, zdroju, odbért atd.) nebo
¢innost hladinového regulatoru transformatoru 110/22 kV (HRT). I pes zminéna zjednoduseni jsou
vSak data z této analyzy (predevsim vykonové a napétové pomery) pouzivana jako jeden z prvnich
prostiedkt pro hodnoceni stavu distribu¢nich soustav. Dale je pak na zakladé téchto vysledku Casto
rozhodovano o pouziti komplexnéj§ich analyz, jako je napfiklad méfeni v terénu, coz vSak
vyzaduje vétsi financni a Casovou narocnost.

Pro vypocet ustaleného stavu je pouzit sw Bizon Projektant, coz je kromé vypoctu poruch a
navrhu chranéni jeho hlavni funkce. Tento sw je standardné pouzivan provozovateli distribu¢nich
soustav EGD, a. s. a CEZ Distribuce a. s. pro podparné vypodty pii projektovani rozvodnych siti
nn, vn a vvn. Pro vypocet ustaleného chodu software pouziva modifikovanou Newton-Raphsonovu
metodu se sestavenim Jakobianu v kazdé iteraci, kdy vypocet bézné€ konc¢i mezi treti az Sestou
iteraci

Jako vstupni data pro analyzu byly pouzity udaje o fyzické struktute sit€, zahrnujici informace
o jednotlivych napajecich nebo odbérovych uzlech, tsecich a transformatorech (viz piiloha A).
Dale byly spole¢nosti EG.D, a. s. poskytnuty udaje zméfeni na vyvodovém poli 22 kV
transformacni stanice vvn/vn (viz tabulky 3-3 a 3-4). Pro potifeby analyzy byly vybrany dny, kdy
v soustave doslo k vyznamnym staviim z pohledu dimenzovani. Pfi porovnani zminénych tabulek,
je patny vyrazny rozdil mezi maximalnim odbérem b&hem zimniho a letniho dne, kdy dochazi
k poklesu odbé&ru az o0 47 %. Déle dochazi k presunu odbérové Spicky z vecernich hodin (leden) na
odpoledni hodiny (Cervenec). To 1ze odivodnit pfedevsim vyrazné€jSim vyuzitim elektrické energie
k vytapéni nebo ohfevu teplé uzitkové vody v zimnich mésicich. Z méteni lze dale pozorovat rozdil
spotieby béhem pracovniho dne (tabulka 3-3) a vikendu (tabulka 3-4). Tento rozdil je zapficinén
pravdépodobné snizenim spotieby velkoodbérateli pfipojenych do hladiny vn a maloodbératelti
pfipojenych do hladiny nn s komerénim vyuzitim, béhem vikendu.

Tabulka 3-3: Udaje z méreni na vystupu transformacni stanice vwn/va — pracovni dny 2020

Datum ) Hodina
7:00 | 9:00 | 12:00 | 15:00 | 17:00 | 18:30 | 20:00 | 22:00 | 0:00 | 2:00 | 4:00
13.01. 2020 1(A) 128,4 | 119,5 | 124,1 | 122,7 | 126,6 | 130,5 | 134,3 | 113,8 | 88,9 | 88,2 | 88,4
22.07. 2020 56,1 | 624 | 52,3 | 70,8 | 65,0 | 64,4 | 63,7

Tabulka 3-4: Udaje z méreni na vystupu transformacni stanice vwn/vi — vikend 2020

Datum ) Hodina
7:00 | 9:00 | 12:00 | 15:00 | 17:00 | 18:30 | 20:00
16. 01. 2020 1(A) 107,7 | 112,31 123,1 | 119,4 | 122,1 | 123,3 | 123,7
25.07. 2020 44,0 | 53,7 | 61,7 | 59,6 | 57,9 | 57,1 | 56,5
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Jelikoz v ramci této analyzy nejsou znamy ostatni proudové pomery v siti (v dal§ich vyvodech
a odbockach), tak byla pouzita sw funkce rozpoc¢tu odebiranych vykont v odbérnych mistech na
zaklad€ proudu kmenovou linkou. Tim je celkovy odebirany vykon v kmenové lince rozpocten
rovnomérn€ v ramci celé soustavy dle instalovanych vykonu jednotlivych transformatord vn/nn.
Je tedy pfijato zjednoduseni, kdy je odebirany vykon v siti rovnomérné rozlozen. Na zakladé toho
1ze predpokladat, ze pii porovnani modelu a skute¢nych pomért v siti vzniknou vétsi odchylky
v koncovych odbockach nez v kmenovych linkach a hlavnich vyvodech. Tato metoda je v§ak bézné
pouzivana pii podobnych vypoctech i PDS.

Prvnim zvystupl, ktery pouzity sw umoziuje, je vypis energetické bilance dané sité
(tabulka 3-5). Jedna se spiSe o informativni vystup dodéavajici predstavu o vykonovych tocich
a ztratach vsiti. Tato data napfiklad podéavaji informaci o velkosti Cinnych ztrat v siti
(Pstraty = 169 KW), nebo Ze vedeni vykazuje kapacitni charakter, jelikoz je vétSina usekli malo
zatizena.

Tabulka 3-5: Energetické bilance soustavy béhem nejvétsiho zatizeni (2020)

Pioaivia | Poaver | Puray | Quodivia | Qoaver | Obitance
(kW) (kW) (kW) | (kVAr) | (kVAr) [ (KVAr)
Vztazny uzel 5030 - - 1869 - -
Odbérové uzly - 4862 - - 1598 -
Transformatory - - 97 - - 582
Vedeni - - 72 - - -311
Celkem 5030 4862 169 1869 1598 271

Pozn. Zaporné znaménko u jalového vykonu znaci kapacitni charakter

Nejdalezit€jsim vystupem v ramci této prace jsou vykonové poméry, z kterych vyplyva
informace o zatizeni jednotlivych prvka soustavy. Plyne to z predpokladu, ze vlivem budouci
implementace DECE a elektromobility se budou vykonové toky v soustavé vyrazné meénit.
Z vysledka ustaleného chodu pii nejvétsim zatizenim ze dne 13. 1. 2020 ve 20:00 (piiloha A) je
patrné, ze sit’ je na dané zatizeni dostateCné dimenzovana. NejvétSi zatizeni vykazuje podle
predpokladu kmenova linka mezi transformacni stanici vvn/nn a spinaci stanici 1 (v pfiloze
oznaceno K1 — K7), kde je nejvice namahan usek K2 (120 AlFe 6) se zatizenim yg, = 37,12 %.
Tato hodnota bezpecné splituje dovolenou mez zatizeni venkovniho vedeni vn v zakladnim stavu
Yv,max = 70 % uvedenou v metodice PDS [46]. Zbytek tiseku v siti je pak provozovano s vyrazné
mensim zatizenim. U hlavnich linek se pohybuje v rozmezi 20 — 30 %, u odbocek do 10 %.
V ptipadé zatizeni transformatori vvn/vn udava metodika PDS [46] dovolenou mez
YT max = 50 %, ktera je v dané siti také dodrzena. Napajeci transformator je konkrétné zatizen na
Yrnap = 13,19 % a zatiZeni transformator(i vn/nn se pohybuje v rozmezi 25 % az 30 %.

V ramci napétovych poméri byla ve vSech uzlech sit€ splnéna dovolena odchylka napéti
Au, < +10% U,. To je zapficinéno predevSim malou rozlohou soustavy, kdy elektricky
nejvzdalengjsi bod sité se nachazi na konci vyvodu B v uzlu Vg (pfiloha I), coz je témér 12,5 km
vedeni od napdjeciho uzlu. Dal§im faktorem, diky kterému byly napétové poméry dodrzeny,
je skutecnost, ze v ramci soustav PDS EG.D, a. s. je standartné€ v dané oblasti udrzovano pomoci
HRT napéti na sekundarni strané transformatoru 110/22 kV na hodnoté 22,8 kV. V nékolika uzlech
je na strané¢ nn mirn¢ zvySené napé€ti az na hodnotu 106,1 % u,, coz je zapfi¢inéno pouzitim
transformatort s prevodem 22/0,42 kV (odbocka 0). V ramci simulace byl ale pfijat predpoklad,
ze tento druh transformatort byl zvolen kvili vétsim rozloham siti nn.
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Na zakladé popsanych vystupt sw analyzy se da poukazat na dimenzovani dané soustavy
se znacnymi rezervami jak v oblasti vykonovych pomért, tak i v oblasti napétovych poméra
(viz obrazek 3-2). V nasledujicich simulacich vlivu rozvoje elektromobility 1ze pfedpokladat, ze
nejvice se narusty zatizeni projevi na kmenové lince (iseky K1 az K7) a na distribucnich
transformatorech vn/nn. Pii implementaci DECE pak bude bran zietel na dodrzeni napétovych
pomeéra, a to predevsim pii uvazovani zmeény toku vykonu v siti béhem dne.

Pomérné
zatizeni
I(%]

10,00
25,00
35,00
45,00
§5,00

Obrazek 3-2: Znazornéni napétovych a proudovych poméra pii nejvetsim odbéru (2020)
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4 SIMULACE IMPLEMENTACE OZE A ELEKTROMOBILITY
V DANE SITI

4.1 Metodika pouzita pri vypoctu

Nasledujici kapitola se vénuje metodice pouzité pii vypoctech spojenych se simulaci
implementace DECE a elektromobility v dané siti vn. Pro zachovani transparentnosti a relevance
prace je totiz dulezité predem uvést a oduvodnit veskera zjednoduseni, predpoklady a dalsi postupy
pouzité pro ziskani pozadovanych vystupi:

e zjednoduSeni vlivem uvazovani ustaleného chodu sité
o Jedna se o bézné zjednodusSeni pouzivané v ramci analyz distribucnich siti vn a nn,
Casto aplikované i v ramci Cinnosti PDS. Zadavatel prace navic nepozaduje simulace
zahrnujici poruchové stavy nebo dalsi prechodné jevy, které ustaleny stav
pfi vypoctu nezahrnuje.
o Pro vypocty souvisejici s ustalenym chodem byl pouzit vypocetni sw Bizon
Projektant. Podrobnéjsi informace o vlastnostech tohoto sw jsou na zacatku kapitoly
3.1.3.
e napéti v napajecim uzlu odpovida hodnoté Uyqp, = 105 % Un
o Tento predpoklad vychédzi ze skuteCnosti ze v blizkosti transformacni stanice
110/22 kV napéjejici zkoumanou sit vn jsou dvé velké rozvodny 400/110 kV,
a obecné je zde vice zahusténa pirenosova soustava.
e na pfipojnici vn v transformacni stanici 110/22 kV je udrzovano napéti 22,8 kV
o Jedna se o standard spolecnosti EG.D, a. s. aplikovany v dané oblasti (vychod) [46].
e dovolené meze zatizeni prvki DS (vn) jsou pievzaty z metodiky PDS [46]
o Jedna se o meze stanovené pro zakladni provozni stav. Konkrétné udava meze 50 %
pro kabelové vedeni a transformator vvn/vn, 70 % pro venkovni vedeni
a transformator vn/nn.
e u transformatord vn/nn je vzdy uvazovana regulacni odbocka v poloze 0
o Toto zjednodusSeni bylo pfijato za Gcelem nazornéjsiho porovnavani napétovych
pomeéru v jednotlivych scénafich.
e uvazovani meziro¢niho narustu odbéru o velikosti 1,4 %
o Dana hodnota meziro¢niho nartstu spotieby elektrické energie ve vybrané oblasti
byla doporucena zadavatelem prace. Tento udaj vychazi z dosavadnich zkuSenosti
PDS. Pro porovnani, organizace EIA ptredpoklada meziro¢ni rist spotifebované
elektfiny v budovach o velikosti 0,6 % do roku 2050 [47]. V této hodnoté vSak neni
zapocitan nartst poctu obyvatel (odbérnych mist) v dané siti béhem nasledujicich
let, ktery se na zaklad€ dosavadnich statistickych tdaja [48] da predpokladat.
o Data popisuyjici predpokladany vyvoj celkového odbéru v dané siti jsou zobrazeny
v tabulce 4-1.

Tabulka 4-1: Predpoklad vyvoje odebiraného proudu z transformacni stanice 110/22 kV'

| rok 2020 2025 2030 2035 2040
MESIC Thodina | 12:00] 18:30 | 12:00] 18:30 | 12:00 | 18:30| 12:00 | 18:30 | 12:00 | 18:30
teden | 1124.171305]133.0[1399[142.4T1500[152.9 1608 1639 [ 172.3

Zervenec 523 | 644 | 561 | 690 | 60,1 | 73.9 | 644 | 793 | 69,1 | 85,0
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4.1.1 Metodika implementace OZE

e pii implementaci DECE je uvazovano pouze roz§ifeni FVE

o Ipfes to, ze studie, ze které tato prace Cerpa [20] uvazuje pii odhadu rozsifeni DECE
1 dalsi zdroje jako VTE, biomasu nebo kogeneraci, tak bylo v ramci prace piijato
zjednoduseni, kdy je simulovéana jen implementace FVE.

o V dané oblasti ma rozsiteni technologie FVE vyrazné lep§i podminky nez dalsi
zminéné decentralni zdroje (viz kapitola 3.1.1).

o Tento predpoklad navic 1épe poukazuje na problematiku odliSného charakteru
dodavky FVE v souvislosti s dimenzovanim soustavy vn.

e uvazovani vysokého scénare implementace FVE
e predpoklad idealni pozice FVE

o Vramci dimenzovani byl pfijat predpoklad, ze vSechny fotovoltaické panely jsou
instalovany s optimalnim naklonem 36° a smeérovym natoCenim -4° (jih)
pro geografickou polohu dané sité.

e uvazovani systémovych ztrat FVE o velikosti 14 %

o Jedna se ztraty v ramci vyroby FVE zpusobené predev§im meéni¢em (stfidac)

a prenosovymi ztratami na hladiné nn.
e piedpoklad vyroby energie ve FVE

o Data o wvyrobé elekttiny zFVE byla pievzata ze systému PVGIS [49]
(viz pftiloha J). Tento systém pracuje s databazi atmosférickych podminek
nametenych v dané oblasti mezi lety 2014 az 2016.

e uvyroby FVE v ramci domécich instalaci neni uvazovana akumulace

o Je predpokladano, ze veskera prebytecCna energie vyrobena v objektech na hladiné
nn je dodana do sité. Neni tedy uvazovano, ze je snaha omezit co nejvice pietoky
mimo domovni instalaci napfiklad prostfednictvim bateriové akumulace nebo
ohfevu TUV.

o Zjednoduseni bylo pfijato v ramci dimenzovani, jelikoz tento stav muze teoreticky
nastat v piipad€, kdy vlivem politicko-ekonomické situace vzroste pozadavek
na dodavku elektrické energie z DECE. Dale se toto zjednodusSeni da oduvodnit
predpokladem rozSifeni sluzby net-metering, kterou uz v soucasnosti poskytuje
napiiklad spole¢nost EG.D, a. s. (Virtualni baterie [50]).

e uvazovana dodavka FVE s cosgp =1
e predpoklad rovnomérného rozdéleni vykonu FVE do jednotlivych obci dle podle poctu
obyvatel.

o Odhad vyvoje implementace FVE v dané siti (viz tabulka 4-2) vychazi ze studie [20]

o Instalovany vykon FVE na hladiné nn v roce 2020 byl uren pomoci odhadu ze
zminéné studie. Nedoslo tedy ke sbéru dat pomoci mistniho Setfeni.

oV roce 2020 jesté do hladiny vn nebyla ptipojena velka FVE jak predpoklada studie.
Pro potieby dimenzovani je tedy uvazovano pfipojeni této vyrobny mezi lety 2020
az 2025
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Tabulka 4-2:Odhad vyvoje instalovaného vykonu FVE v dané siti va (vysoky scéndr)

Instalovany vykon FVE
vysoky scénar 2020 2025 2030 2035 2040
(MW)

Pocet obyvatel nn vn nn vn nn vn n vh | NN | vn
Obec 1 2444 0,392 0,688 0,976 1,500 2,006
Obec 2 1802 0,289 0,507 0,720 1,106 1,479
Obec 3 2328 0,373 0,655 0,930 1,429 1,911
Obec 4 403 0,065 - 0,113 - 0,161 - (0247 - (0331 -
Obec 5 1291 0,207 0,363 0,515 0,793 1,060
Obec 6 1282 0,205 0,361 0,512 0,787 1,052
Obec 7 879 0,141 0,247 0,351 0,540 0,722
celkem 10429 |1,671 0 2,934| 4,921 | 4,164 | 5,172 | 6,402 | 5,390 | 8,561 | 5,599

4.1.2 Metodika implementace elektromobility

e odebirany vykon zptsobeny elektromobilitou je uvazovan s ucinikem cosg = 0,95
o Na zakladé pozadavku zadavatele prace je ucinik v ramci elektromobility uvazovan
jako standardni hodnota cos@ = 0,95 (induktivni charakter) [46].
o Jelikoz vsak nékteré studie [51] poukazuji na skutecnost, ze nabijeni v oblasti
elektromobility muze vykazovat kapacitni charakter, bude tento vliv simulovan
ve zvlastnim scénafi (viz kapitola 4.2.3)
e piedpoklad rovnomérného rozlozeni vykonu v rameci elektromobility
o Odebirany vykon zptusobeny elektromobilitou je v dané siti rovnomérné rozlozen na
zaklad¢ instalovanych vykont jednotlivych transformatorti vn/nn (funkce rozpoctu
z kmenové linky viz kapitola 3.1.3).
e pro potfeby dimenzovani je uvazovan stav nefizeného nabijeni
e nebyly uvazovany rozdilné vykonové dopady elektromobility pfi zméné ro¢nich obdobi
e vramci vykonovych dopadi elektromobility jsou uvazovany vSechny typy vozidel
(osobni, nakladni, hromadna doprava atd.)
e odhad vyvoje elektromobility v dané siti (viz tabulka 4-3) vychazi ze studie [18].
e vykonovy vliv elektromobility v roce 2020 byl uréen pomoci odhadu ze zminéné studie
o Nedoslo tedy ke sbéru dat pomoci mistniho Setfeni.

Tabulka 4-3: Odhad vyvoje maximdlniho soudobého zatiZeni elektromobilitou

Rok 2020 2025 2030 2035 2040
Scénare N|{S|VIN|S|VIN|S|VI|IN| S |V ]|IN]|]S ]|V
Vykonové zatizeni
Spitka 18:30  |22(37 (95|46 (228|804 |192|514 (1852|546 | 1381 3832|1237 |2734 | 8405
(kW)

Poznamka: N — nizky scénaf, S — stfedni scénaf, V — vysoky scénat
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4.2 Jednotlivé scénare

V nasledujicich podkapitolach se prace zabyva riznymi vyvojovymi scénaii implementace
vlivu DECE a elektromobility, které v dané siti mohou na zakladé€ uvedenych vstupnich dat nastat.
Jednotlivé scénare byly voleny predevsim z pohledu dimenzovani tak, aby se projevily hlavné
mezni stavy souvisejici s napétovymi a proudovymi pomeéry.

Na zakladé téchto vstupnich udaji byly nasledné provedeny simulace ustaleného chodu
v sw Bizon Projektant, jako tomu bylo v kapitole 3.1.3.

Hlavnimi zkoumanymi vystupy analyz na téchto sw modelech jsou predevSim vyvoje
proudovych a napéfovych pomérd na jednotlivych prvcich sité (uzly, useky vedeni
a transformatory). V ramci hlavniho textu prace budou uvedena vzdy jen data vyznamna
v souvislosti s dimenzovanim soustavy. Kompletni vystupy sw analyz jsou vsak uvedeny
v prilohach A az L.

4.2.1 Samostatna implementace FVE

Tento scénar popisuje mezni stav, kdy v dané siti nastava mezi lety 2020 az 2040 k rozsiteni
vyroben FVE bez uvazovani rozvoje elektromobility. USelem tohoto scénaie je piedeviim
zieteln€ji demonstrovat vlivy, které samostatny rozvoj DECE v dané soustavé zptuisobuje. Dale
muze tento scénai korelovat s hypotetickou situaci, kdy kvali politicko-ekonomickym divodim
nastane znaCny rozvoj] v oblasti zdroji FVE, ale nedojde k vyraznéj$imu uplatiovani
elektromobility.

Pti implementaci FVE do dané sité bylo vychazeno na zakladé€ predpokladu ze studie [20], kdy
byl pro potfeby dimenzovani uvazovan nejvyssi scénaf rozsiteni DECE. Data popisujici rozvoj
v ramci celé CR byla nasledn& piepoctena na oblast zkoumané sité (viz tabulka 4-2). Ze znalosti
instalovaného vykonu FVE a dat o atmosférickych podminkach z databaze PVGIS [49] pak byla
urcena maximalni mozna dodavka ¢inného vykonu Pgy,,; vzhledem k instalovanému P;,,5; v danych
geografickych podminkach Botur. 80,1 % (viz ptiloha J).

Pinst

Neékteré vybrané vystupy souvisejici s vykonovymi pomeéry jsou shrnuty v tabulce 4-4 a grafu
na obrazku 4-1 (kompletni vystup dat ze simulace je v pfiloze B1). Konkrétné jsou zde popsany
predevsim toky ¢inného vykonu v dané soustaveé a s nimi souvisejici zatizeni useku kmenové linky
K2, u kterého je predpokladana nejvétsi nachylnost na nedodrzeni dovelenych mezi. Na zakladé
tohoto vystupu lze konstatovat, ze 1 pti uvazovani nejvetsiho rozsifeni FVE v dané siti nedojde
k prekrocCeni dovoleného zatizeni u zadného z prvkl. Zatizeni kritického useku kmenové linky
v dobé€ maximalni vyroby FVE (2040, Cervenec, poledne) ma dle vypoctu hodnotu yx, = 51,26 %.
V tomto pfipadé vznika pretok c¢inného vykonu do nadfazené soustavy vvn o velikosti
Pyitance = 7234 kW . Tomu odpovida stav, kdy napajeci transformator vvn/vn pracuje
se zatiZzenim Yrpqp = 18,6 %. V problematice dovoleného zatiZeni prvkil soustavy by se tedy na
hladin€ vn dle simulace, neme¢ly vyskytnout zadné nedostatky v souvislosti s implementaci FVE.
Potencialni problém by vSak mohl nastat v oblasti dodavky jalového vykonu (Qpiance) do
nadfazené soustavy. V soustavé totiz dojde béhem polednich hodin pfi zméné tokd vykonu ke
stavu, kdy jednotlivé useky vedeni témer nejsou zatizené. V takovych pripadech dochazi k jevu,
kdy i venkovni vedeni vykazuji kapacitni charakter a dodavaji jalovy vykon. Tato problematika se
v dané siti kvili jejim menSim rozméram a prevladajicimu poctu usekd venkovniho vedeni
uplatiiuje jen zanedbatelné.
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Tabulka 4-4: Souhrn analyzy vykonovych pomérii v dané siti pri implementaci DECE

Veli¢ina | Jednotka | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

Poaper (kW) - 12006 | 2176 | 2332 | 2500
Piod nn (kW) - |-1012-1997|-3789 | -5518
Piod vn (kW) - |-3942|-4143|-4317 | -4485
Paod celk kW) - |-4954|-6140|-8106 | -10003

Py kW) 93 | 130 | 152 | 204 | 269
Phitance (kW) | 1986 |-2818 |-3812|-5570 | -7234
Ovitance | (KVAr) | 664 | 744 |846,1| 1029 | 1238

VK2 (%) 14,0220,13 27,13 | 40,3 | 51,26

Poznamka: znaménko (-) u ¢inného vykonu znaci vyrobu

P (kW) Vyvoj toku ¢inného vykonu pii implementaci FVE Zatizend yy,
(Servenec - poledne) (%)
4000 40
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3000 30
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1000 10

0 — . B e 0
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-2000 20
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-4000 40
-5000 50
-6000 60
-7000 , 70
Vyroba
-8000 80
2020 2025 2030 2035 2040
Zékladni odbér mmm Distribuéni ztrity Dodavka FVE (nn) Cas (rok)
Dodavka FVE (vn) mmmmm Bilance ¢inného vykonu Zatizeni kmenové linky

Obrazek 4-1: Souhrn vykonovych pomeérii v dané siti pri implementaci DECE

Z pohledu napétovych pomeért bylo zkoumano piedevsim, zda nedochazi vlivem zmény toku
vykonu v soustavé k prekroceni dovolenych mezi odchylky napéti Au < +10 % u,,. V ptipade
uzld vn tento jev v zadném z nich nenastal ani v roce 2040 (nejvyssi napéti dosahovalo hodnoty
107,2 % ux). U uzll na sekundarnich stranach transformatort vn/nn se v daném modelu vyskytly
nedostatky v ptipadé transformator se jmenovitym prevodem 22/0,42 kV. Pfi uvazovani nulté
odbocky regulace napéti totiz doslo k prekroceni danych mezi az na hodnotu 112,4 % u,. Vzhledem
k tomu, ze beéhem vecernich hodin (20:00) kdy si jiz dodavka OZE neuplatiiuje, dochéazi ve
zminénych uzlech k poklesu napéti maximalné o 4,3 % u,, by mélo by byt mozné tento problém
vyftesit prepnutim regula¢ni odbocky na daném transformatoru vn/nn na stupen 2 (-5 % un).

V ramci napétovych poméra byla jesté zkoumana hypoteticka situace, kdy v ramci kratkého
casového useku (desitky sekund) dojde vlivem atmosférickych podminek (pfedevsim oblacnosti)
k zastinéni dané oblasti. Tim vznikne v soustave prechodny déj, pii kterém nahle poklesne dodavka
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FVE z maximalni na zanedbatelnou. Béhem tohoto stavu nedoslo k piekroc¢eni dovolené meze
odchylky napéti v zadném z uzli. Pokles napéti v ramci tohoto déje dosahoval ve vybranych uzlech
(napt N37 a N36) hodnoty az Au = 4,1 % u,,.

V posledni Casti analyzy tohoto scénéfe se prace zabyva posouzenim pripojitelnosti velkého
zdroje FVE do hladiny vn. Pro potieby dimenzovani byl uvazovan nejnaro¢néjsi stav, kdy je v roce
2040 piipojovana vyrobna o instalovaném vykonu 5,6 MWp do nejvzdalenéjsiho uzlu na vyvodu A
(viz schéma v pfiloze I). Vramci této prace bude vyhodnocen parametr zvySeni napéti
v pfipojovacim uzlu vn. Dle normy PNE 33-3430-0 ed. 5 [52] se vSak v praxi porovnavaji i dalsi
negativni zpétné vlivy vyrobny, jako je zména napé€ti vyvolana manipulacemi, vjem flikru, vyskyt
vyS§8ich harmonickych slozek proudu, komutaéni poklesy napéti, nesymetrie, vliv na kompenzaci
jalového vykonu a ruseni signala HDO.

Dle zminéné normy [52] nesmi pii pfipojeni dané vyrobny dojit ke skokovému zvySeni
relativniho napéti o vice nez Au,, = 2 % v uzlu vn, kde je FVE pfipojena. Déale norma uvadi,
ze tento vypocet by se mél provadét ve stavu, kdy je sit’ zatizena na 25 % maximalniho odbéru
(vétSinou 25% zatizeni vzhledem k zimnimu méfeni), a pfi pfipojeni vSech ostatnich DECE.
Z vystupu ustaleného chodu (piiloha B2) plyne, ze v pfipojovacim uzlu Vrve dojde vlivem
pfipojeni vyroby knavySeni napéti az o hodnotu Auyryp = 1,89 %  (zvySeni z napéti
AUpygvyyp = 23,30kV na AUpyg zqp = 23,71 kV). Po piipojeni tohoto zdroje tedy nebyla
prekroc¢ena dovolena mez zvySeni napéti a zaroven napétové poméry zustaly v pozadovaném
rozsahu Au < +10 % u,,. V pfipadé pozadavku pro piipojeni jesté vétS§iho zdroje by mélo byt
mozné navySeni Auypyp CasteCné zredukovat za pomoci U/Q regulace dané vyrobny. Této
problematice se bude vénovat kapitola 4.3.3. Pro porovnani, dle metodiky PDS [46] se tento
posudek provadi ve stavu, kdy sit’ neni zatizena vibec. Za téchto podminek navyseni napéti Cinilo
Auypyr = 1,84 % (viz priloha B2).

Pro potfeby dimenzovani 1ze dale v ramci pfipojovani posoudit stav, kdy nejsou uvazovany
pretoky vykoni z FVE na hladin€ nn, a pfipojeni velké vyrobny tak zptisobi zménu toku vykonu
v celé siti. V tomto piipadeé jiz tato zmeéna Cini Auypyg = 2,06 %, coz je vice nez dovolena mez.
V situaci, kdy v budoucnu bude preferovano spotfebovavat vyrobenou energii z FVE v ramci
daného objektu bez pretokli vykonu do sité, uz se tedy maze vlivem spinani velké vyrobny na vn
projevovat nezadouci zvySeni napéti v prilehlych uzlech.

4.2.2 Samostatna implementace elektromobility

Nasledujici scénar popisuje mezni stav, kdy v dané soustaveé nastava mezi lety 2020 az 2040
k roz§ifeni elektromobility bez uvazovani rozvoje DECE. Diky tomu budou ndzornéji popsany
samostatné vlivy rozvoje elektromobility na danou sit’ vn.

Vstupni data o piedpokladu rozvoje elektromobility v CR pro sw simulaci byla pfevzata ze
studie [18]. Nasledné byly tyto udaje prepocCteny na zkoumanou oblast, kdy byly uvazovany zmény
v ramci denniho harmonogramu nabijeni. Pro ucely dimenzovani byla pfedpokladana nejvyssi
varianta rozSifeni elektromobility a denni doba kdy dochéazi k nejvys§i odbérové Spicce
(viz tabulka 4-3).
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Vystupni data této analyzy, popisujici proudové a napétové pomery v jednotlivych prvcich
vybrané soustavy, jsou uvedena v pfiloze Bl. Jejich CasteCny souhrn zaméfeny na vyvoj
vykonovych pomeéri je zobrazen v tabulce 4-5 a obrazku 4-2. Z téchto vypoctenych hodnot
vyplyva, ze v roce 2035 jiz béhem vecerni odbérové Spicky dojde k pretizeni nékterych usekt
kmenové linky (yg, = 74,6 %). V roce 2040 toto zatizeni kmenové linky vroste az na hodnotu
Yik2 = 119,25 %, coz je znacné piekroCeni maximalni pifenosové schopnosti daného vedeni.
K prekroCeni dovolenych zatézovacich mezi dale doslo u vétSiny transformatord vn/nn
(zatizeni se pohybuje v rozmezi 70 % az 90 %). Pro porovnani, pii analyze stfedniho scénafe
rozvoje elektromobility doslo k zatizeni kritického useku na hodnotu yx, = 69,3 %, coz odpovida
témér hranici dovoleného zatizeni.

Tabulka 4-5: Souhrn analyzy vykonovych pomérii v dané siti pri implementaci EV

Velic¢ina | Jednotka | 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040

Poap (kW) - 15064 | 5429 | 5820 | 6239
P, kW) - 709 | 1757 | 3737 | 8311
Priry (kW) 169 | 205 | 278 | 443 | 1006
Phitance (kW) 15030 | 5978 | 7464 | 10000 | 15556
Qbiance | (KVAr) | 1869 | 2266 | 2941 | 4195 | 7440

PK2 (%) |37,14]43,53|54,88| 74,57 | 119,25
P (kW) Vyvoj toku ¢inného vykonu pii implementaci elektromobility Zatizeni yy,
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Obrazek 4-2: Souhrn vykonovych pomérii v dané siti pri implementaci elektromobility

Z pohledu napétovych poméra byla ve vSech uzlech sité dodrzena dovolena mez napéti
Au< +10% u,. Knevétsimu poklesu napéti doslopodle predpokladu vuzlu N43
(unaz = 92,3 %), ktery se nachazi na konci vyvodu A. Tento ubytek by byl vSak v praxi
kompenzovan pomoci odbockové regulace na daném transformétoru vn/nn a castecné 1 pomoci
automatické regulace HRT na napéjecim transformatoru vvn/vn.
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Posledni analyza v rdmci tohoto scénare se zabyva oveéfenim piipojitelnosti velké dobijeci
stanice do dané sité. Parametry této stanice byly inspirovany jednou z nevétSich soucasnych
nabijecich stanic na uzemi CR, ktera se nachazi na odpo¢ivadle dalnice D1 pobliz mésta Humpolec.
Jeji celkovy instalovany vykon ¢ini 812 kW a je napajena samostatnou dvojici transformatort
630 kVA. Pro predstavu, jsou zde nabijeci body o vykonech 1 x 175 kW, 3x 150 kW, 2 x 50 kW,
1 x43kW a 2x22kW. Jako misto pfipojeni pro tento odbér byl zvolen uzel V49, jelikoz
ve skutecnosti se v blizkosti tohoto uzlu nachézi také odpocivadlo dalnice D1.

Pfi posuzovani prfipojitelnosti dané stanice jsou v ramci prace vyhodnocovani predevsim
napét'ové pomeéry. Norma PNE 33-3430-0 ed. 5 [52] vSak zmifiuje i vyhodnoceni dalSich zpétnych
vlivl, jako je napfiklad vjem flikru, nesymetrie nebo ovliviiovani signalu HDO. Z pohledu
napétovych pomeérti zminéna norma udava, podobné jako v pfipadé pfipojovani vyrobny,
dovolenou mez zmény napéti po piipojeni dodate¢ného odbéru o velikosti Auy = 2 % u,.
Dle vystupu sw simulace (viz pfiloha C2) ¢ini zména napéti v pfipojovacim uzlu V49
Au = 0,6 % u,,. Z toho plyne, ze ani spinani celého instalovaného vykonu dané stanice v siti
nezpusobi vyrazné zmeény velikosti napéti.

Z pohledu zatizeni nezplisobuje pfipojeni nabijeci stanice zadné problémy, jelikoz vyvod
ke stanici byl navrhnut jako kabelovy tusek o délce 300 m (Gsek ONS - pftiloha I),
provedeny vedenim 120 NA2X2Y, ktery vykazuje maximalni zatizeni yons = 7,59 %. Jako
transformatory vn/nn pro napéajeni stanice slouzi 2 samostatné provozované DTR o instalovanych
vykonech 630 kVA (Tevi a Tev2). Pii stavu maximalniho zatizeni nabijeci stanice plati,
ze Yrey1 = 67,7 % a yrgy, = 68 %.
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Obrazek 4-3: Znazornéni napétovych a proudovych pomért pii nejvetsim rozsiteni EV (2040)
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4.2.3 Samostatna implementace elektromobility s vlivem kapacitniho uciniku

V predchozi kapitole (4.2.2) byl pii implementaci elektromobility uvazovan pro potieby
dimenzovani GCinik odbéru cosp = 0,95 (ind), coz je hodnota doporuCovana pro odbéry
dle metodiky PDS [46]. Na zakladé studie [51] vSak zafizeni pro nabijeni EV vykazuji v prabéhu
dobijeciho procesu kapacitni charakter uciniku, coz vede k dodavce jalového vykonu do soustavy.
Pro predstavu, v pripadé doméaciho jednofazového AC dobijeni studie uvadi provoz s ucinikem
cosp = —0,997 (kap), pro tfifazové AC dobijeni je to pak hodnota cos@ = —0,990 (to odpovida
pomeéru dodavky jalového vykonu na odebirany ¢inny vykon o velikosti 13,6 %). Pro potieby
dimenzovani bylo pfijato zjednoduseni, ze béhem zkoumané vecerni $picky jsou veskeré zptisoby
dobijeni, které se v soustavé mohou vyskytnout, zastoupeny prave timto typem domaciho nabijent
s uCinikem cos@ = —0,990. Vzhledem ke skuteCnosti, ze v ptipadé maloodbérateld (MOO) na
hladin€ nn nejsou kladeny pozadavky na kompenzaci jalového vykonu, je nutné tento vliv na
soustavu ovefit.

Kompletni vystup dat sw vypoctu ustaleného chodu pfi tomto scénafi je uveden v piiloze D.
Souhrn vybranych tdaja je znazomeén v tabulce 4-6. Lze zde predevsim pozorovat, ze celkovy
odebirany jalovy vykon v bilanénim uzlu soustavy Qc.x klesnul o vice nez 4300 kVAr, coz ma
za nasledek predev§im snizeni zatizeni kritického tseku kmenové linky K2 az o 10 %. Stale vsak plati,
ze zatizeni daného tseku vyrazn¢ prekra¢uje maximalni prenosovou schopnost daného vedeni, kdy zatiZeni
odpovida hodnoté Yk, = 109 %. Dale lze zminit, ze vlivem snizeni celkového prenaseného
zdanlivého vykonu doslo i1 k zmenSeni Cinnych ztrat AP a celkového jalového vykonu AQ
spotiebovavaného prvky soustavy (predevsim vedenimi a transformatory). Souvislost ¢innych ztrat
AP s prenosem jalového vykonu je uvedena v jiz dfive zminéném vztahu 2-2 v kapitole 2.3.2.
Zména AQ je zpusobena predevs§im zavislosti chovani venkovniho vedeni pfi prenaseni vétsiho
nez piirozeného vykonu a transformatorti. Vlivem nartstu zatizeni dochazi u téchto prvki
ke zvy$eni spotieby jalového vykonu dle vztaht 4-1 a 4-2.

AQueq =3 X-(IZ +17) (4—-1)
Kde: AQ,eq (VAT) je jalovy vykon spotfebovavany venkovnim vedenim
S\ S, /. 5\2
80:= 00+ Qi () =155 (fo+ue (5) (4-2)

Kde: AQ; (VAr) je jalovy vykon spotfebovavany DTR, AQ, (VAr) jsou jalové ztraty DTR naprazdno,
AQy (VAr) jsou jalové ztraty DTR nakratko, S (VA) je okamzity zdanlivy vykon transformatoru, S,, (VA)
je nominalni zdanlivy vykon transformatoru, iy (%) je pomémy proud naprazdno, u, (%) je pomené napéti
nakratko

Dalsi potencialni komplikaci s rozsifenim prvkd souvisejicich s elektromobilitou je
problematika odbérti vysSich harmonickych. Pro ilustraci, studie [51] uvadi, ze v piipadé
tfifazového AC nabijeni se podil vysSich harmonickych na celkovém odebiraném proudu pohybuje
az kolem hodnoty 4,5 % (DC nabijeni az 12%), coz mize zpusobovat dalsi negativni zpétné vlivy
ve smyslu normy CSN EN 50160 ed. 3. Tato problematika viak neni pfedmétem prace.
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Tabulka 4-6: Souhrn analyzy vykonovych pomérii pri implementaci EV s kap. ui¢inikem odbéru

Charakter u¢iniku odbéru EV | induktivni | kapacitni
Pa (kW) 6239
Zakladni odbér Q:aki (kVAr) 2049
cos ¢ ) 0,95
P kW 8311
Odbér QEV (1(<VA1) 2731 1134
elektromobilita EV
cos ¢ ) 0,95 -0,99
Cinnéztrity |, (kW) 1006 856
soustavy
Jalova bilance AQ (KVAr) 2660 2212
soustavy
Celkovs odbi Peei (kW) 15556 15406
e ovy 0aber ek | (KVAI) 7440 3127
v bilan¢énim uzlu
cos ¢ ) 0,9 0,98
Zatizeni kmen VK2 (%) 119 109

4.2.4 Spolecna implementace FVE a elektromobility

Cilem tohoto scénafe je ovérit napétové a vykonové pomeéry v dané siti pii paralelni
implementaci vlivu DECE a elektromobility ve zkoumané siti vn. Analyza ustaleného chodu je
provedena totozné jako v pfipadé samostatné implementace v kapitolach 4.2.1 a 4.2.2.

V ramci vykonovych pomérd musi byt pro potieby dimenzovani prevzaty vysledky
z predchoziho scénare, kdy byla samostatné implementovana elektromobilita (viz kapitola 4.2.2),
jelikoz v tomto stavu doSlo k nejvétsimu zat€zovani kritickych prvka soustavy. Diavodem
je charakter vyroby FVE v dané soustave, ktery se vyznacuje svou promeénlivosti v zavislosti
na aktudlnich atmosférickych podminkach. V ndvaznosti na pfijatd zjednoduSeni, kdy neni
uvazovana akumulace takto vyrobené energie, nelze spoléhat na trvalé snizeni vykonovych $picek
zpusobenych elektromobilitou. I v ramci tohoto scénafe tedy dojde k vyraznému prekroCeni mezi
dovoleného zatizeni nékterych usekd kmenové linky a vétSiny transformatort vn/nn.

Pro ilustraci vykonovych poméra v tomto scénafi byla do grafii na obrazcich 4-5 a 4-6
vynesena data o vykonovych tocich v siti béhem letniho a zimniho dne, kdy jsou pfiznivé
atmosférické podminky. V ptipade letniho dne tato skuteCnost odpovida stavu, kdy FVE vyrabi
61 % svého nominalniho vykonu (G = 780 W - m™~2). Pro piedstavu, po&etni dni, kdy FVE dosahly
alesponi tohoto vykonu, se pohybuje kolem 161 dni za rok (viz ptiloha J). Pro vypocet zimniho dne
byla uvazovana vyroba FVE o 17,7 % vzhledem k nomindlnimu vykonu
(G =215W-m™2), &ehoz bylo dosazeno primérné v 54 dnech béhem zimniho obdobi.
Na zakladeé zminénych grafi 4-5 a 4-6 bylo ovéfeno, ze ani v piipadé uvazovani piiznivych
slunecnich podminek nelze predpokladat vyrazné snizeni veCerni odbérové $picky zpusobené
nabijenim EV. Dale je pravdépodobné, ze predevsim béhem letnich mésici bude v siti dochazet
k zménam tokid vykonu (poledne — vecer), coz zpusobi stavy, kdy soustava témeér neni zatizena. To
muize mit v rozlehlejSich sitich za nasledek nezadany pietok jalového vykonu do nadfazené
soustavy.
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Vystupni data analyzy z pohledu napétovych poméra jsou uvedena v priloze E. Podobné jako
pfi samostatné implementaci v kapitolach 4.2.1 s4.2.2 nedosSlo v zadném uzlu k prekroceni
dovolenych mezi Au < £10 %. V pripadé tohoto scénafe vSak vlivem zmény toku vykonu v
prubéhu dne a ro¢niho obdobi dochazi k vyrazné zméneé napéti ve vzdalenéjsich uzlech.

Tato zména napéti potencialné muze zpusobovat komplikace pfi regulaci HRT
na transformatoru vvn/nn. Napftiklad v ptipadé, kdy se regulace snazi zaroven vyhovét napétovym
pozadavkim nejblizs§iho a nejvzdalenéjsiho uzlu (viz obrazek 4-4). Dalsi problém muZze nastat,
kdyz FVE a odbér zptsobeny elektromobilitou budou v dané siti vyrazn€ nerovnomérmneé rozlozeny.
Pro ilustraci by mohl napftiklad nastat pfipad, kdy ve stejnou dobu na vyvodu A bude pievladat
charakter odbéru a na vyvodu B charakter dodavky. V této situaci hrozi problém, kdy HRT nemuze
vyhovét napétovym pozadavkiim obou vyvodu soucasné.

Oba popsané negativni jevy muze vSak ¢asteéné zmirnit vyuziti U/Q regulace na konstantni
napéti u FVE v blizkosti nejvzdalenéjsiho uzlu (viz kapitola 4.3.3).

PoZzadované napajeci napéti na vystupu rozvodny vvn/vn pro nejblizsi

u (%) , v ~ ’ r 5 r
a nevzdalenéjsi uzel s vyzna¢enim vhodného napétového rozsahu
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Obrazek 4-4: Zndzornéni vhodného rozsahu napéti na vystupu transformdtoru vvn/vn
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P (kW) Tok &inného vykonu béhem dne ZauZ;m Tk2
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Obrazek 4-5: Souhrn vykonovych pomérit v dané siti pri implementaci EV a FVE (Cervenec)

P (kW) Tok ¢inného V}:’kOl’lu béhem dne Zatizeni y,,
zima (%)
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mmmmm Bilance ¢inného vykonu s 7 atizeni kmenov¢ linky

Obrazek 4-6: Souhrn vykonovych pomérii v dané siti pri implementaci EV a FVE (leden)
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4.3 Navrh opatreni a jejich vyhodnoceni

V nasledujicich kapitolach se prace vénuje navrhu opatreni ve zkoumané siti vn, tak aby 1 pfi
rozvoji decentralizované vyroby a elektromobility mezi lety 2020 az 2040 byly zachovany
kvalitativni parametry dodavky elektrické energie. Jednotlivd opatfeni reaguji na nedostatky
zjisténé v predchozich analyzach na sw modelu (viz kap 4.2). Hlavni diraz je kladen na opatfeni,
ktera jsou jiz v sitich bézné vyuzivana, jako je posileni vybranych prvka soustavy a fizeni
vykonové bilance. Pozornost bude vsSak casteCné veénovana 1 modernéjSim technologiim
souvisejicimi se statickou podporou sité nebo bateriovou akumulaci.

4.3.1 Posileni vedeni

Posilovani prvka prostfednictvim rekonstrukci je v souCasnosti nejbéznéjsi zpusob feSeni
vyraznych nedostatki souvisejicimi s vykonovymi nebo napétfovymi poméry v DS. Z vystupd
kapitoly 4.2.2, kde byla analyzovana samostatna implementace elektromobility, plyne, ze v roce
2040 dojde vyraznému pietizeni kmenové linky a nékolika tsekli na vyvodu A (pfiloha C1). V této
kapitole bude navrhnuto posileni zminénych usekt, aby jejich zatizeni zistalo v dovolenych
mezich.

Dle metodiky PDS [46] byl pro rekonstrukci zvolen postup vybudovani dvojpotahu
(Sestivodi€) v pripadé venkovniho vedeni a polozeni paralelniho Useku ve stejné trase v ptipadé
kabelového vedeni. Alternativnim feSenim by dale mohlo byt osazeni vedenim o vét§im prifezu.
Dle zmin&né metodiky se vak v praxi b&zné nepouzivaji priifezy vétsi nez 110 mm? pro venkovni
vedeni a 240 mm? pro kabelova vedeni.

Konkrétné se rekonstrukce tyka useki K1 az K7 (kmenova linka) a A1 az A8 (vyvod A).
Pfi uvazovani stfedniho scénatfe rozvoje elektromobility by pak byla dostacujici rekonstrukce
pouze kmenové linky. Kompletni vystup z sw analyzy ustalené¢ho chodu je v ptiloze F. Zakladni
data o vykonovych pomeérech na nejvice zatizené kmenové lince jsou vynesena v tabulce 4-7.
Krome toho, Ze po rekonstrukci je zatizeni vSech tiseki béhem veCerni odbérové Spicky, v ramci
dovolenych mezi, 1ze si v§imnou 1 vyrazného poklesu Cinnych ztrat AP. To vychazi predevsim
z kvadratické zavislosti Cinnych ztrat na protékajicim proudu (viz vztah 2-2). Celkové
po rekonstrukci klesly vysledné Cinné ztraty soustavy z piivodni hodnoty Py, = 1006 KW
(6,5 % zcelkového odebiraného Cinného vykonu) na P,isy» = 610 KW (4 % z celkového
odebirané ¢inného vykonu). Podobné klesl i odbér jalového vykonu na jednotlivych prvcich sité
Z Qpitance = 2660 KVAr na Qpjgncer = 1805 kVAr. Je vSak nutno zminit, ze po rekonstrukci
pfibude v siti téméf 2,6 km nového kabelového vedeni, coz bude mit za nasledek nutnost znovu
ovétit vlivy kapacitnich proudi.

Dle vystupu analyzy (piiloha F) vSak stdle béhem vecernich odbérovych Spi¢ek dochazi
k prekracovani dovolené meze zatizeni vétSiny transformatorti vn/nn, kdy se pohybuje mezi 80 %
az 85 %. Pti navrhu rekonstrukce by to znamenalo vyménu témét v§ech DTR v siti, coz by Cinilo
znatelné vétsi investici nez v ramci piirozené obnovy DS. Navic v ramci vypoctu bylo pfijato
zjednodusent, pfi kterém je vykon z kmenové linky rovhomérné rozpocitavan mezi jednotlivé DTS
(viz kapitola 4.1.2). Ve skuteCnosti je tedy pravdépodobné, ze odbéry zptuisobené EV, budou v siti
vice koncentrované, v disledku ¢ehoz bude stacit nahradit mensi pocet DTS. Vykonové dopady
elektromobility mohou dale vyrazné zmirnit jina opatfeni, které jsou blize popsany v dalSich
kapitolach (4.3.2)
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Tabulka 4-7: Vykonové poméry na uisecich kmenové linky pri maximdlnim rozvoji EV (2040)

Parametry vedeni Pred rekonstrukci | Po rekonstrukci
Oz,n afeni Proveden Prufez Typ Délka | Zatizeni AP Zatizeni| AP
useku (mm?) (m) [ (%) (kW) (%) (kW)
K1 Kabel 240 |NA2XS2Y | 25 102,1 1,7 48,9 0,8

K2 Venkovni | 120 AlFe6 1900 | 119,2 2324 57,2 106,8
K3 Venkovni | 120 AlFe6 119 | 116,9 14,0 56,0 6.4
K4 Venkovni | 120 AlFe6 1026 | 116,7 120,1 55,9 55,2
K5 Venkovni | 120 AlFe6 546 | 116,1 63,3 55,6 29,1
K6 Kabel 240 |NA2XS2Y | 155 99,4 10,0 47,6 4,6
K7 Kabel 240 |NA2XS2Y | 2047 | 964 123,8 46,3 56,9

4.3.2 Rizeni nabijecich vykoni EV

Dal§im potencidlnim feSenim pro zmirnéni odberovych S§picek, vznikajicich pifedevsim
v souvislosti s elektromobilitou, je vyuziti nékterych ze systémi pro regulaci nabijecich vykonu.
Potencial tohoto opatfeni spo¢iva v omezeni nabijeciho vykonu béhem odbérovych $picek a jeho
nasledném rozlozeni do mén€ exponovanych casovych useka. Podle vystupu analyzy v kapitole
4.2.2 je v ramci elektromobility oCekavan nevyssi odbér mezi 17:00 az 20:00, coz je zpusobeno
hlavné nevetejnym dobijenim (viz obrazek 2-8). Béhem noc¢nich hodin pak celkovy odbér v siti
postupné klesa az na denni minimum. Naskyta se zde tedy moznost, za pomoci omezeni nabijeciho
vykonu EV rozlozit ve¢erni odbérovou §picku na nocni az ranni hodiny.

Rizeni dobijecich vykont 1ze pro potfeby dimenzovani uvazovat pouze v piipadé nevetejného
(pomalého) dobijeni. Vychazi to z predpokladu, kdy maloodbératel nechava své vozidlo nabijet
pfes noc a posun nabijeciho intervalu v fadech jednotek hodin mu nezpiisobi znatelné komplikace.
Rychlonabijeci stanice fizeni nabijecich vykoni dle [38] budou, v zavislosti na svych
instalovanych vykonech, ¢asto umoziiovat. Je vSak nutno zminit, ze v tomto ptipadé zakaznici plati
za danou sluzbu umoziujici vyrazné kratsi nabijeci intervaly. Proto je omezovani vykonu téchto
komerc¢nich stanic uvazovano jen v krizovych stavech, kdy je ohrozen chod soustavy. Odbér
vetejného dobijeni ma dale oproti domacimu vyrazné nahodilejsi charakter.

Prvnim z moznych zpusobt regulace nabijecich vykont je pouziti systému hromadného
dalkového ovladani (HDO). Tento systém vyuZziva principu superponovani fidicich kodu
na sitovou frekvenci, které jsou nasledné zaznamenany pfijimaci na Grovni odbérateli. Tento
pfijimac pak nasledné muze reagovat prepinanim mezi cenovymi sazbami elektrické energie
(tarify), ¢i pfimo spinat jinak blokované spotfebiCe. Nevyhodou pouziti HDO pro potieby
elektromobility je pouziti pfevazné hromadnych piikazd pfifazenych velké rozloze sité [53].
Jiz v soudasnosti je tento systém v CR vyuzivan v souvislosti s elektromobilitou, a to pomoci
specialnich tarifi C27d a D27d [54]. Tyto tarify konkrétné zarucuji zakaznikovi denné minimalné
8 hodiny levngjsi cenové sazby v rozmezi od 18:00 do 8:00. PDS pak mize dany osmihodinovy
usek operativné posouvat a rozdélit maximalné na dva souvislé intervaly.
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Dalsi alternativou je technologie AMM (Advanced metering manament) umoziujici PDS
dalkové odecitat stav elektroméri a komplexnéjsi fizeni oproti HDO. Tento systém vyuziva
pro obousmérny pienos dat v realném case predev§im rozhrani GSM a GPRS. Oprott HDO navic
umoziuje individualng§i povely v ramci jednotlivych odbémych mist. V soufasnosti je tato
technologie uplatiovana spiSe ve formé pilotnich projektt (naptf. Smart region Vrchlabi [55]).
Dle vyhlasky €. 359/2020 Sb. [56] mé mezi lety 2024 az 2027 postupné dochazet k instalaci této
technologie ke vS§em odbératelim s ro¢ni spotiebou vétsi nez 6 MWh (hladina nn). Jiz v pomémné
blizké dobé¢ Ize tedy ocCekavat znacny nartst potencialu tohoto systému.

Na zakladé téchto poznatkt byla provedena sw analyza ustaleného chodu dané sit€, jejiz hlavni
vystupy jsou vyneseny v grafu na obrazku 4-7. Z tohoto grafu je patrné, ze béhem zimniho obdobi
kriticky usek kmenové linky K2 je znaén& pietizen v dob& vederni odbérové §picky. Castedny
potencial pro presunuti nabijeciho vykonu se v siti objevuje po 22:00, kdy se rezerva zatizeni
daného useku pohybuje v rozmezi jednotek az desitek procent (az 4,1 MW). Jelikoz se tato rezerva
v ramci celého denniho harmonogramu nejevi jako dostatecnd, tak se nedoporucuje vyuzit fizeni
nabijecich vykona jako jediné opatieni v soustave pro zachovani bezproblémového chodu sité. Pii
kombinaci s rekonstrukci kmenové linky (viz kapitola 4.3.1), vSak regulace nabijecich vykonu
muze poskytnout znaény potencial v dynamickém fizeni flexibility, a zaroveni omezit dalsi nutnost
posilovani jinych prvka (pfedevsim jednotlivé DTR a vedeni nn).

P (kW) Potencial fizeni nabijeciho vykonu Zatizeni g,
zima 2040 (%)
25000 125
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7:00 9:00 12:00  15:00 17:00 1830  20:00 22:00  0:00 2:00 4:00
s Zakladni odbér Odbér elektromobility s Bilance Cinného vykonu Cas (hOd)

Zatizeni kmenové linky e» e maximalni dovolené zatizeni

Obrazek 4-7: Souhrn vykonovych pomérii zndzorfiujici potencidl Fizeni nabijecich vykonii
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4.3.3 UQ regulace

I kdyz v dané siti vn nejsou pii implementaci elektromobility a OZE (viz kapitola 4.2)
predpokladany negativni vlivy na dodrzeni napétovych poméru, je cilem této kapitoly alespon
ilustrativné demonstrovat potencial pouziti U/Q regulace. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3.2,
U/Q regulace vyuziva principu dodavky nebo spotteby jalového vykonu na urovni jednotlivych
vyroben pro zlepSeni napétovych pomeéra v siti. V ramci sw analyzy je uvazovana pouze moznost
této statické podpory na urovni VM piipojeného ptfimo do hladiny vn. Citlivost zmény napéti na
jalovém vykonu totiz zavisi prfedev§im na poméru reaktance X a ¢inného odporu R soustavy.
Na hladin€ vn se projevuje vice reaktance, a dle vztahu 2-1 tim dochazi vyraznéji ke zméné ubytku
napéti v zavislosti s dodavanym nebo odebiranym jalovym proudem ;. Oproti tomu na hladin€ nn
je dominantnéj§im parametrem c¢inny odpor R a pfi dodavce nebo odbéru I; dochazi spise ke
zvySovani ¢innych ztrat (viz vztah 2-2).

V dané soustavé je analyzovan potencial U/Q regulace v piipadé FVE zdroje o maximalnim
vykonu Pu, = 5599 kWp (2040) pfipojeného v uzlu Vrve. Dle PPDS prilohy 4 [33] musi
vyrobna v této vykonové kategorii umoziovat dodavku nebo spotiebu jalového vykonu
az o velkostt 2100 kVAr (viz diagramy na obrézcich 2-10 a 2-11). Charakteristika dodavky
jalového vykonu v zavislosti na napéti v pripojovacim uzlu je urcovana PDS piimo pro konkrétni
podminky v dané siti. V ramci demonstrovani chovani této regulace, je pro potieby sw analyzy
uvazovana maximalni mozna dodavka nebo spotteba Q.

Pro ilustraci potencialu vyuziti U/Q regulace v dané soustavé byl uvazovan stav mirného
nadpéti a podpéti v ptipojovacim uzlu FVE. Kompletni vystup dat z vypoctu ustaleného chodu je
v priloze G. Dil¢i vysledky jsou nasledné shrnuty v tabulce 4-8. Konkrétné je zde znazornéna
zména napéti v pfipojovacim uzlu uvrve, velikost regulacniho jalového vykonu Q.. a zatizeni
vybraného useku vedeni ya22. Lze pozorovat, ze podle predpokladu pii nadpéti byl jalovy vykon
vyrobnou spotfebovavan, ¢imz bylo napéti v blizkych uzlech snizeno. Naopak pfi podpéti byl
dodéavan jalovy vykon kapacitniho charakteru, coz mélo za nésledek zvySeni napéti v prilehlych
uzlech.

Citlivost U/Q regulace pak odpovida piiblizné hodnoté 4,55 MVAr - kV'!' pii snizovani napéti
a -4,45 MVAr - kV'! pfi zvySovani napéti. Dale je tieba brat v ivahu ze regula¢ni jalovy vykon
zpusobuje dodatecné zatizeni predevsim na useku Aao.

V ramci analyzy tedy bylo demonstrovano, ze U/Q regulace na hladin€ vn pfedstavuje v dané
soustavé nezanedbatelny potencial pro podporu zachovani napétovych pomérti v dovolenych
mezich. Vyuziti této regulace muze dale umoznit pfipojeni vyrobny o vétsim instalovaném vykonu,
jelikoz l1ze snadnéji dodrzet podminku zvySeni napéti vlivem piipojeni VM, ktera udava mez
Au,, < 2 % (viz kapitola 4.2.1).

Tabulka 4-8: Viiv U/Q regulace na konstatni napéti v pripojovacim uzlu

U/Q regulace Nadpéti Podpéti
Veli¢ina | Jednotka | Bez regulace | Regulace |Bez regulace| Regulace
UVFVE (%) 103,4 101,3 97,9 100
Oreg (kVAr) 0 2100,0 (ind) 0 -2057,7 (kap)
Ya22 (%) 35,87 40,44 37,86 40,75
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4.3.4 Akumulace

Poslednim, spiSe podpirnym opatfenim, kterym se prace zabyva je vyuziti bateriové
akumulace pro ucely zmirnéni odbérovych S$piCek. Vyuziti bateriovych systémi v ramci
elektroenergetiky lze v soucasnosti rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Prvni druh spociva
v provozovani velkych (vétsinou kontejnerovych) instalaci o kapacitach v fadech stovek kWh
az jednotek MWh. Uplatnéni téchto zafizeni se predpoklada predevsim v oblasti poskytovani
podpurnych sluzeb (viz kapitola 2.2.2), v kombinaci s vyrobnami OZE, jako zalozni zdroj
pro podniky v dobach kratkodobého pierusSeni dodavky, nebo pro plnéni Cinnosti souvisejici
s funkcemi agregatora. VétSina téchto instalaci je vSak v soucasné dobé teprve ve fazi pilotnich
projektd, a proto neni vhodné je uvazovat pro potieby dimenzovani.

Dalsi zpasob uplatnéni bateriovych ulozist je jako soucast FVE instalaci na drovni
maloodbératelt. Zde slouzi predevs§im k omezeni pretokii vykonu z daného objektu do DS,
coz prispiva klepsi néavratnosti zafizeni. V ramci prace je piijat predpoklad, kdy velka cast
maloodbératelti vyuzivajicich EV, disponuje zaroven touto kombinaci mikrozdroje a bateriové
akumulace. Za této podminky Ize pro potfeby demonstrace maximalniho potenciala vyuziti
akumulace dale uvazovat scénar, kdy odbératelé vyuziji napajeni z baterii pravé v dobé vecerni
odbérové Spicky.

Pro potieby analyzy byla pfevzata informace o predpokladu roz§ifeni bateriové akumulace
ze studie MPO [57], ktera prepoklada, ze pii nejvét§im rozvoji akumulace bude na vykon 1 MWp
FVE pripadat kapacita 0,4 MWh v bateriovych ulozistich. V dané siti 1ze tedy predpokladat
celkovou kapacitu bateriovych systému o velikosti 3424 kWh. Pro vypocet je dale pfijato
zjednodusent, kdy kazdy maloodbératel vyuzivajici akumulace vlastni bateriovy systém o kapacité
7,68 kWh. Tato kapacita pii hloubce vybiti 80 % jiz muze predstavovat nabiti EV pro ujeti
vzdalenosti témér 50 km (pfi spotrebé 12,7 kWh na 100 km). V ramci nabijeciho procesu je pak
uvazovan typ jednofazového AC dobijeni o vykonu 3,7 kW. Tato odbérnd mista vyuzivajici
kombinaci FVE, akumulace a EV v ramci odhadu, tvori celkem 11 % vSech odbérateld na hladiné
nn. Maximalni vykonové odlehCeni, které muze vlivem akumulace v dané soustavé za pfijatych
predpokladi vzniknout, tedy odpovida hodnoté Py, = 1,650 MW.

Dle vypoctu ustaleného chodu (viz priloha H) ma predpokladané rozsifeni akumulace
potencial, v dobé vecerni odbérové §picky, snizit zatizeni kritického useku kmenové linky K2
az o 13,8 %. I pfes to nebyla dodrzena dovolen4d mez zatizeni daného vedeni (viz obrazek 4-8),
a to ani pii uvazovani letniho dne, kdy jsou v soustavé mensi vykonové toky nez béhem zimniho
obdobi. Dale je nutné zminit, ze v ramci této analyzy byla pfijata fada predpoklada idealizujici
skutecny stav. Tento vypocet ma tedy spisSe charakter odborného odhadu, ktery ma PDS ilustrovat
potencial daného typu akumulace v DS. S rozvojem prvka SG totiz muze nastat situace, kdy PDS
bude schopen tuto kapacitu fidit pro potieby bezproblémového chodu DS, ¢i jinak motivovat
odbératele k vyuziti tohoto potencialu (napf. financné).
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Znazornéni potencialu bateriové akumulace na hladiné nn
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S ZAVER

V ramci teoretické Casti prace byla provedena reSerSe na problematiku implementace OZE
a elektromobility do distribu€nich siti zaméfena pfedevsim na hladinu vysokého napéti. V prvnim
segmentu byl popsan vliv evropské a narodni legislativy na vyvoj za¢lefiovani téchto prvka do DS.
Byly zde zminény piedev§im zavazky souvisejici s udrzitelnym rozvojem, jako je napiiklad
zvySeni podilu konecné spotiebované energie z obnovitelnych zdrojii na 32 % do roku 2030.

V dalsi kapitole byly blize popsany zaméry aktualniho Néarodniho akéniho planu pro chytré
sité. V tomto koncepCnim dokumentu jiz byly konkrétné specifikovany jednotlivé komplikace
souvisejici s rozSitovanim OZE a elektromobility, jako je kupfikladu narazové zatézovani Casti
soustavy, potieba akumulace, vy$si naroky na dispecerské fizeni atd. Zaroven byl popsan postup
zavadéni opatfeni v distribuénich sitich CR ke zmirnéni nebo vyfeSeni zmin&nych problémd
predev§im pomoci instalace prvku souvisejicich s technologiemi chytrych siti.

Dulezitou soucasti prace je kapitola 2.2.3 popisujici predpokladany vyvoj v oblasti OZE
a elektromobility v horizontu nasledujicich dvaceti let. Na zakladé odbornych studii zde byla
shromézdéna data, ktera jsou dale vyuzita v praktické Casti prace pro simulaci vlivu tohoto rozvoje
ve zkoumané siti vn.

Posledni kapitola v teoretické Casti je vénovana vybranym zasadam pro implementaci OZE
a elektromobility do hladiny vn. Jsou zde obsazeny konkrétni technické pozadavky vychazejici
z PPDS, jako je napfiklad staticka a dynamicka podpora sité decentralnich zdroji nebo pozadavky
na dobijeci stanice. Tyto technické principy jsou rovnéz pouzity v praktické casti pii modelovani
konkrétni site.

Praktickd Cast prace meéla za cil aplikovat poznatky shromazdéné v teoretické reSersi
na skute¢né siti vn nachazejici se v oblasti, kde jsou nadprimémé predpoklady pro budouci
implementaci prvki DECE a elektromobility. Hlavni naplii tohoto segmentu spoCival v sw
analyzach ustaleného chodu sité v ramci simulace raznych scénait rozvoje OZE a elektromobility,
které jsou vyznamné z pohledu dimenzovani vybrané soustavy.

Z pohledu vykonovych pomért se dle provedenych analyz jevi jako nejkriti¢téjsi rozvoj
elektromobility. Konkrétn€ se zde nejvice projevuje veCerni odbérova Spicka zpusobena hlavné
neverejnym dobijenim. Pro predstavu, pfi porovnani maximalniho zatizeni kmenové linky v roce
2020 a 2040 pfi maximalnim rozvoji elektromobility je pozorovan nardst zhodnoty
Yk2,2020 = 37 % na Yg32040 = 119 %. To pro ilustraci odpovida situaci, kdy se v dané oblasti
nachazi piiblizné 3000 osobnich elektromobilti na 10 000 obyvatel. V ramci napétovych pomeért
nebyly ve vybrané soustavé zjiStény zadné zavazné nedostatky, a to ani v pfipadé uvazovani
maximalni implementace FVE (celkem 14,2 MWp v dané soustavé). Nezadané zpétné vlivy
souvisejici se zmeénou napéti nejsou v siti prepokladany ani pii pfipojovani velké rychlonabijeci
stanice o instalovaném vykonu v fadech stovek kW, ¢i velké FVE o instalovaném vykonu
5,6 MWp. Je v§ak nutné zminit, ze v provedenych simulacich nebyly uvazovany dalsi zpétné vlivy,
jako je naptiklad odbér vyssich harmonickych slozek proudt zpisobeny hlavné zvySenym poctem
menicu pro potieby EV a FVE. Dale se z pohledu rozlohy jedna pomérné€ malou sit, kde se tak
vyznamné neuplatiuje problematika ubytka napéti na kratSich usecich.
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V navaznosti na zminéné nedostatky byly v kapitole 4.3. navrzeny a vyhodnoceny rizné typy
opatfeni pro zachovani kvalitativnich parametri dodavky elektrické energie. Jako nejvyznamnéjsi
se dle provedenych simulaci jevi posileni kmenové linky a ¢asti vyvodu A. Nutnost této
rekonstrukce se projevuje uz v roce 2035 (viz obrazek 4-2). I pfes toto opatieni v§ak mize béhem
zimnich odbérovych S$picek dochazet k prekroCeni dovolenych =zatizeni distribucnich
transformator vn/nn. Tento nedostatek je na zakladé dosazenych vystupt (viz kapitola 4.3.2)
doporuceno fesit prostfednictvim fizeni domaciho nabijeni v ramci elektromobility. Toho lze
dosahnout predev§im pomoci technologie HDO a v budoucnu i pii vyuziti AMM.

Pro demonstraci byly vyhodnoceny potencialy dalSich opatieni spise podpirného charakteru,
kterymi jsou U/Q regulace a bateriova akumulace. Vyuziti U/Q regulace se v dané siti jevi jako
vhodné feseni pro zlepSeni napétovych poméra v piipadé€ znacné vyroby FVE na hladin€ vn. Navic
je pri vyuziti tohoto principu mozné pripojit do sité vyrobny o vétSim vykonu. Pfistup k vyuziti
této mechaniky je vSak v souc¢asné dobé& znac¢né odli§ny v ramci jednotlivych PDS. Moznost vyuziti
bateriové akumulace na hladiné nn (celkova kapacita témét 3,4 MWh) pro odlehCeni soustavy
v dobé odbérové Spicky byla popsana spise z pohledu demonstrovani maximalniho potencialu.

Na konci je nutno zminit, ze relevance vysledku této prace je vyrazné zavisla na budoucim
vyvoji technologii a politicko-ekonomickych situaci ve spolecnosti, které je Casto velmi naro¢né
predvidat. Z tohoto divodu bylo cilem praktické Casti prace hlavné demonstrovat schopnost
vybrané sit€¢ pojmout rozvoj prvki DECE a elektromobility. Dale je dulezité uvést, ze prace se
vénovala této problematice predeviim na napé&fové hlading vn. Radu nedostatk z pohledu
nedodrzeni napétovych ¢i vykonovych poméri Ize vSak s velkou Cetnosti predpokladat i na hladiné
nizkého napéti.
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