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Abstrakt

Evropsky trend zvySovani podilu obnovitelnych zdroji a decentralizace energetiky vede
k nadSené diskusi nad lokalnimi energetickymi spoleCenstvimi. Muize se zdat, ze
masovou podporou tohoto uspotadani se vytesi mnoho problému soucasné energetiky,
ale zaroven je tfeba pamatovat na problematické aspekty samotnych energetickych
spoleCenstvi. Zejména je potieba vytesit ekonomicko-pravni vztahy ¢leni spolecenstvi a
zajistit technickou smysluplnost takovéto transformace.

Tato prace shrnuje dosavadni poznatky o myslence energetickych spolecenstvi,

vvvvvv

vvvvvv

problémy. Dale je pfedstavena tvorba modelu spotieby elekttiny, fotovoltaické vyrobny
a metriky méfeni elektrické energie s respektovanim skute¢nych vlastnosti
modelovanych systému. V zavéreéné fazi je provedena simulace energetickych tokii na
modelu energetického spolecenstvi s konkrétni topologii se zhodnocenim vysledkd.

Klicova slova

Energetické spolecenstvi, energetické komunity, vlastni spotifeba, modelovani spotieby
elektrické energie, modelovani fotovoltaické vyrobny, simulace energetickych toki

Abstract

The European trend of increasing the share of renewables and decentralizing
energetics is leading to an enthusiastic debate over local energy communities. Mass
support for this arrangement may seem to solve many of today's energetics problems, but
at the same time we need to keep in mind the problematic aspects of the energy
communities themselves. In particular, there is a need to resolve the economic and legal
relations of the members of the community and to ensure the technical feasibility of such
a transformation.

This work summarizes the existing knowledge about the idea of energy communities,
presents a summary of the most important information from a technical, economic and
legal point of view in the context of the European and Czech environment and draws
attention to the most pressing issues. Furthermore, the creation of a model of electricity
consumption, photovoltaic production and metrics for measuring electricity with respect
to the actual properties of the modeled systems is presented. In the final phase, a
simulation of energy flows is performed on a model of an energy community with a
specific topology with evaluation of the results.

Keywords

Energy community, CEC, self-consumption, electricity consumption modeling,
photovoltaic production modeling, energy flow simulation
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1.UvoD

Prace se zabyva konceptem energetického spolecenstvi na urovni energetickych toki.
V teoretické ¢asti prace shrnuje soucasné pohledy na problematiku energetickych
spolecenstvi. Soucasn¢ také piedstavuje nékteré technicky a ekonomicky problematické
aspekty tohoto zfizeni, vCetné¢ nastinéni uzivanych feSeni. Vénuje se také pravni
problematice této myslenky na urovni EU, ktera zasteSuje vétSinu sledovanych projekta
a pripadovych studii. Podobny souhrn pravnich aspektii energetického spoleCenstvi
predstavuje prace pro prostiedi Ceské republiky.

V praktické ¢asti se prace zabyva tvorbou modelu spotfeby domécnosti se stanovenou
primérnou ro¢ni spotifebou S ohledem na typ domécnosti (byt/rodinny diim). Jsou
piedstaveny dva postupy tvorby modelu, verifikace modelti pomoci dat zméfenych
odbérl a nasledny vybér a uprava vhodnéjsiho z nich. Dale je v praci piedstaven model
fotovoltaické vyrobny, ktery zohledituje natoCeni, sklon a vykon vyrobny, predpoklada
oblacnost 0 ndhodném charakteru a nabizi pfepocet dostupné plochy na vykon podle
dostupnych rozméri paneld. Dilezitym prvkem je model metriky méfeni elektrické
energie, ktery piedpoklada rizné typy bézné pouzivanych méficich soustav a umoziuje
porovnani vlivu pouzitého typu na vysledky méfeni.

V zavéru prace predstavuje navrh konkrétni topologie dvou typii energetického
spolecenstvi vV podobé bytového domu a spole¢enstvi rodinnych domi, na nichz byla
provedena simulace energetickych tokd S méfenim na mistech, kterd jsou klicova pro
ekonomické vyrovnani jednotlivych subjektti. Na vysledcich simulace je demonstrovan
mozny zpusob zpracovani ziskanych dat, moznost vlivu zkresleného méfeni na zavéreéné
vyhodnoceni a je nastinén i zptisob ekonomického vyrovnani zalozeného na informacich
ziskanych z méfeni.
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2. TECHNICKO-ORGANIZACNI STRUKTURY
LOKALNICH ENERGETICKYCH KOMUNIT

2.1 Energetické spoleCenstvi

2.1.1 Idea

Energeticka spolecenstvi (ES) jsou veelku novym konceptem, ktery se odviji od nové
vyuzivanych zdroji energie. Ptestoze pro fosilni a velké jaderné zdroje byla vyhodna
centralizace, malé obnovitelné zdroje nabizi moznost decentralizované vyroby a tim
mensich nakladi na pienos, lepsi pfistup k prostoru a vétsi participace obyvatel na
procesu vyroby. Pfitom je pravidlem, Ze ucast jednotlivych zapojenych subjektl
Vv energetickém spolecenstvi neni jejich hlavni ¢innosti a samotné spolecenstvi neni
uréeno primarné€ pro generovani zisku.

Myslenka energetickych spolecenstvi vychazi ze snah EU o decentralizaci vyroby
elektrické energie, zvySeni podilu obnovitelnych zdroju v elektrizaéni soustavé a
umoznéni participace obyvatel na procesu vystavby a fizeni zdroju energie. ES je pravni,
ekonomické a energetické uskupeni, které je vytvofeno za ucelem uspory za elektrickou
energii a teplo, pro ziskani vétsi nezavislosti zapojenych subjektli, nebo pro zvyseni
efektivity vyroby energie.

ES se vyrazné lisi podle topologického rozlozeni, poctu participantli, miry zapojeni
subjektl, typu vyroben elektrické energie a pravnich a ekonomickych systémi, které
vyuzivaji. Evropska komise rozliSuje Vv podstaté tfi formy: aktivni zakaznik, obCanské
energetické spolecenstvi a spolecenstvi pro obnovitelné zdroje [1][2][3]. Kromé¢ toho lze
ES rozdélit podle topologie na lokalni a distribuované. Distribuovana ES jsou vétSinou
pouze ekonomicko-pravni uskupeni, ktera z hlediska technického nemaji zadny vyznam.

Lokalni spolecenstvi vyuZzivd toho, Ze je vyrobna V misté spotieby, muize tedy
teoreticky nabidnout niz$i cenu, jelikoZ se neprojevi v takové mife ztraty vedenim, neni
potieba budovat tak rozséhlou distribucni sit’ a také je mozné vyuZzit prostory, které by se
jinak nevyuzily, resp. do nakladii na vyrobu se vétSinou nepocita prondjem plochy.

V piipadech, kdy je ES provozovano v ostrovnim rezimu S dostate¢nym systémem
akumulace, nebo s fiditelnym zdrojem energie (kogeneraéni jednotka), mtize nabidnout
naprostou nezavislost na nadfazené energetické siti. To miZe byt vyhodné Vv obtizné
dostupnych oblastech, nebo v oblastech s ¢astymi poruchami sité.

Dalsi vyhodou je podle EU pfinos v oblasti vefejného minéni, kdy lokalni vystavba
zdrojt, ze kterych maji mistni spotiebitelé uzitek, vede k ochotngjsi spolutcasti a dalsim
investicim Vv dané oblasti [2].

V neposledni fadé¢ je vyzdvihovan socidlni pfinos, jelikoz rozséhlej$i uskupeni
vyzaduji kvalifikovanou praci jak pti tvorbé struktury, tak pfi jeji udrzbé, coz vede
k vytvofeni novych pracovnich mist.

12



2.1.2 Rozdéleni
Piestoze jsou podminky v kazdé zemi odlisné a existuje pomérné velké mnozstvi projekta
a ptipadovych studii, l1ze princip, na jakém ES funguji, rozdélit do nékolika stupiiti.

Rada evropskych energetickych regulatorti rozliSuje tii urovné integrace myslenky
ES [4]: komunitné vlastnéna energeticka aktiva, virtualni sdileni energie pfes sit’ a lokalni
sdileni vyroby skrze komunitni sit’. Podle rozliseni evropského Spolecného vyzkumného
centra [5] a fungovani jiz existujicich projektt lze popsat mnohem jemnéjsi Skalu
integrace:

Nejmensi zapojeni miZzeme sledovat u investic¢nich projekti spoluvlastnéni vyrobny
energie, které jsou ur¢eny vyhradné ke tvorb¢ zisku a jeho distribuci mezi spolumajitele.
Tyto projekty vétSinou sestavaji z velkého mmnozstvi investori a nemivaji lokalni
charakter. Vétsinou vSak tato uskupeni pracuji s obnovitelnymi zdroji, protoze to
zahrnuje pfiznivé vetejné minéni a v fad€ ptipadi 1 dotace na vystavbu.

Trochu jiny pfistup maji spolecnosti, které zisk investuji v prvé fadé do regiondlniho
rozvoje, napi. vystavby udrZitelnych vetejnych budov, nebo nabijecek pro elektrické
dopravni prostiedky. Z toho ditvodu pod sebou vétsinou sdruzuji investory, kterym nejde
primarné o vlastni zisk, ale 0 rozvoj regionu. Proto maji vice lokalni charakter.

Dalsi projekty nabizi svym participantiim jiné vyhody, vétSinou dodavku energie za
niz8i cenu. Zde jiz figuruje spolecenstvi jako dodavatel energie.

Specialnim pfipadem jsou riizné ostrovni systémy, které vyuzivaji bud’” akumulaci
energie s dostateGnou kapacitou, nebo vysoce regulovatelné zdroje (kogeneraéni
jednotky). Vysoce u¢inné kogeneracni jednotky s efektivnim vyuzitim tepla v plné nebo
¢asteCné ostrovnich systémech jsou zpravidla jedinou vyjimkou zjinak vyhradné
obnovitelného portfolia zdrojui pro ES. Zalezi vSak na legislativé konkrétniho statu.

Uplng, nebo ¢asteéné samostatné systémy on-grid, tedy propojené s nadfazenou siti
jsou oproti off-grid systémim vyhodné z hlediska mozného vypadku zdroje, fizeni
spotieby a vyroby. Je-li vtomto typu energetického spolecenstvi fiditelna vyrobna
energie, nebo né¢jaka forma akumulace, mize ptispét pozitivné k fizeni sité a teoreticky
muze zajistit i finanéni zisk, resp. Gisporu pro spolecenstvi.

Rozdily mezi fungovanim obcanského energetického spolecenstvi a spolecenstvi pro
obnovitelné zdroje jsou podle evropské smérnice [1] a [2] nasledujici:

Clenstvi ve spoleéenstvi pro obnovitelné zdroje je oproti ob&anskému energetickému
spoleCenstvi omezeno na cleny, .,...kteri se nachazeji v blizkosti projektii energie z
obnovitelnych zdrojii viastnénych a vybudovanych timto pravnim subjektem.* [2]

Obcanské energetické spoleCenstvi navic ,,...miize byt zapojeno do vyroby elektiiny,
vcetné vyroby elektriny 7 obnovitelnych zdroju, jeji distribuce a dodavek, spotieby,
agregace, uklddani energie, sluzeb energetické ucinnosti nebo sluzeb nabijeni
elektrickych vozidel nebo miize svym ¢leniim ¢i podilnikiim poskytovat dalsi energetické
sluzby. “ [1]
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2.1.3 Pravni ramec EU

Smérnice EU 2019/944 [1] popisuje obc¢anska energeticka spoleCenstvi (citizen energy
community) a koncept aktivniho zakaznika (active customer). Tato smérnice definuje
obcanské energetické sdruzeni jako:

., pravni subjekt,

a) jenz je zalozen na dobrovolné a oteviené ucasti a je ucinné Kontrolovan c¢leny nebo
podilniky, kteri jsou fyzickymi osobami, mistnimi organy, vcetné obci, nebo malymi
podniky,

b) jehoz hlavnim ucelem neni vytvdret zisk, ale poskytovani environmentdlnich,
hospodarskych nebo socidlnich spolecenskych prinosit svym clenim nebo podilnikiim
nebo mistnim oblastem, kde provozuje svou ¢innost a

C) jenz muze byt zapojen do vyroby elektriny, véetné vyroby elektiiny z obnovitelnych
zdroju, jeji distribuce a dodavek, spotieby, agregace, ukladani energie, sluzeb
energeticke ucinnosti nebo sluzeb nabijeni elektrickych vozidel nebo miize svym clenum
¢i podilnikim poskytovat dalsi energetické sluzby

Podobné je podle této smérnice aktivnim zdkaznikem

., konecny zakaznik nebo skupina spolecné jednajicich konecnych zdakaznikii, kteri
spotrebovavaji nebo ukladaji elektrinu vyrobenou ve svych viastnich prostorach
umistéenych ve vymezenych hranicich, anebo pokud to clensky stat povoli, v jinych
prostorach, nebo kteri prodavaji elektiinu vyrobenou z vlastnich zdroju, ci se ucastni
programu flexibility nebo energetické ucinnosti, za predpokladu, Ze uvedené cinnosti
nepredstavuji jejich hlavni obchodni nebo profesiondlni cinnost

Oba zminéné koncepty jsou podobné, i kdyz je patrné, ze u obcanského spolecenstvi
se predpoklada veétsi portfolio ¢innosti, veétsi rozsah a pravni forma zamétena na zisk.
Také predpoklada ucast vétsich subjekti, pravnickych osob, obci...

V clancich 15 a 16 této smérnice se popisuji prava a povinnosti aktivnich zédkaznik
a obcCanskych energetickych sdruzeni.

Pro ob¢ varianty je zdlraziiovana nutnost pifiméfenych, spravedlivych a
transparentnich postupt a poplatkii. Také je kladen velky diraz na ochranu ostatnich prav
zucastnénych subjektii a rovny piistup ke vsem tcastnikiim trhu. Dale maji mit aktivni
zdkaznici 1 obCanska energetickd spoleCenstvi moznost se sdruzovat do agregaci.
Dulezitym bodem je ustanoveni, které Cini oba subjekty finanéné¢ odpovédnymi za
odchylky, které v ramci elektrizacni soustavy zptsobi. Stejné je také natizeni, aby byly
témto subjektim Ucétovany poplatky za spotfebovanou a dodanou elektfinu zvlast.
Clentim energetického spoledenstvi ma byt navic umoznéno vystupovat nadale i jako
aktivni zakaznici.

Aktivni zakaznici maji mit podle tohoto dokumentu pravo prodéavat vyrobenou
elektfinu i prostfednictvim smlouvy o nakupu elektiiny.

Obcanské energetické spoleCenstvi je zde vyslovné uvedeno jako uskupeni
s otevienou a dobrovolnou ucasti S moznosti v§ech ucastniki z tohoto sdruzeni vystoupit.
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Smeérnice k vystoupeni z energetického spolecenstvi, se kterym se poji zména dodavatele
elektrické energie, uvadi, ze musi probéhnout v co nejkratsi mozné lhiaté a bez
nadmérnych poplatkt. Kazdy ¢lensky stat se mize rozhodnout, zda umozni obcanskym
energetickym spolecenstvim otevienost preshrani¢ni ucasti, nebo vlastnéni, zfizovani a
spravu distribu¢nich siti. V takovém piipadé¢ se na né vztahuji poplatky spojené
S pfipojenim sité spolecenstvi s nadfazenou distribu¢ni siti. Navic je velmi dulezité, aby
nedochazelo k diskriminaci zakaznikt, ktefi jsou pfipojeni k distribu¢ni soustavé a,
napfiiklad, nejsou cleny spolecenstvi.

Jina evropska smérnice, 2018/2001 [2], definuje pojem ,,spolecenstvi pro obnovitelné
zdroje* jako

., pravni subjekt:

a) ktery je v souladu s platnym vnitrostatnim pravem zalozen na oteviené a
dobrovolné ucasti, je samostatny a je ucinne kontrolovan podilniky nebo cleny, kteri se
nachdazeji v blizkosti projektii energie z obnovitelnych zdroji vlastnénych a vybudovanych
timto pravnim subjektem,

b) jehoz podilniky nebo cleny jsou fyzické osoby, malé a stiedni podniky nebo mistni
organy, Vcetné obci;

c) jehoz hlavnim ucelem neni vytvdreni zisku, ale poskytovdni environmentdlnich,
hospodarskych nebo socidlnich spolecenskych prinosit svym podilnikum nebo c¢leniam
anebo mistnim oblastem, kde provozuje svou ¢innost.

Tento format ma podobna prava a povinnosti jako obcanské energetické spolecenstvi,
ale je zamé&fen vyslovné na energii z obnovitelnych zdroji. Navic je zmilovana podpora
vefejnych organii smérem k t€émto spolecCenstvim, stejné jako je mnohem vice
akcentovana potieba nediskrimina¢niho pfistupu ke spoleCenstvim pro obnovitelné
zdroje vzhledem k ostatnim tc¢astnikiim trhu. Na rozdil od aktivnich zakazniki, nebo
obcanskych energetickych spolecenstvi se smérnice nezminuje o finanéni odpoveédnosti
za zpusobené odchylky v elektriza¢ni soustav€. Na druhou stranu je tu zminka o
usnadnéni pfistupu k informacim.

2.1.4 Pravni ramec CR

V Ceské republice je stézejnim legislativnim dokumentem zabyvajicim se energetickym
odvétvim tzv. energeticky zakon, tedy zakon ¢. 458/2000 Sb. [6]. Pravnim konceptem,
ktery odpovida shora popsané struktufe energetického spoledenstvi je v CR lokalni
distribu¢ni sit’ (LDS).

Aby mohlo ES poskytovat vSechny sluzby, o kterych byla fe¢, zejména vyrobu
elektiiny z OZE, prodavani elektfiny svym ¢leniim za nizké ceny, poskytovani ostatnich
sluZzeb (nabijeci stanice pro elektromobily, vefejné osvétleni, ...), je potieba, aby
vystupovalo jako vyrobce elektiiny, provozovatel LDS a obchodnik s elektfinou.
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Energeticky zédkon udava povinnost mit pro vyrobu a distribuci elektfiny licenci,
stejné jako na obchod s elektiinou. Licence udé&luje energeticky regulaéni ufad (ERU) na
zakladé zaslané zadosti a po splnéni podminek.

Tim se na ES vztahuji vSechny povinnosti vyplyvajici ze zdkona, jako napiiklad
povinnost:

- dodrzovat stanovenou kvalitu dodavek a sluzeb

- zajiStovat spolehlivé provozovani, rozvoj a obnovu LDS

- oznamit omezeni nebo preruseni dodavky elektfiny zdkaznikiim zplisobem

umoziujicim dalkovy pfistup

- uvefejnit na svych internetovych strankach podminky a ceny dodévek elektfiny

- poskytovat informaci ministerstvu, ERU, operatorovi trhu, provozovateli

pfenosové soustavy a provozovateli RDS

- uchovavat informaci

- zajiStovat ochranu osobnich udaji zakaznikt

- fidit se pravidly provozovani distribu¢ni soustavy, do které¢ je LDS pfipojena

- kazdému, kdo pozada o pfipojeni do LDS, stanovit podminky a termin pfipojeni

v souladu s pravidly provozovani distribu¢ni soustavy

- kazdoro¢né zpracovat ro¢ni ptipravu provozu LDS a predpokladany rozvoj LDS

minimalné na 5 let

- vypracovat havarijni plany

- zajistovat propagaci energetickych sluzeb a jejich nabidky zakaznikim za

konkurenceschopné ceny energetickych sluzeb

- zajistit fakturaéni méfeni doddvané elekttiny

Kromé& zminéného energetického zakona jsou dulezitymi dokumenty Pravidla
provozovani distribu¢nich soustav spoleénosti CEZ Distribuce, a.s. [7], spole&nosti
EG.D, a.s. [8] a PREdistribuce, a.s. [9], které jsou v CR distribu¢nimi soustavami piimo
pfipojenymi do pfenosové soustavy.

Fakturanimu méfeni se veénuje vyhldSka ministerstva primyslu a obchodu
¢. 359/2020 Sh. Vyhlaska o méfeni elektiiny [10].

2.1.5 Vyzvy k FeSeni

Pti nedostatku energie z vlastnich zdroji bude lokalni energetické spolecenstvi
potiebovat dodavku energie z regionalni distribu¢ni soustavy (RDS). To vsSak bude
nejspiSe v dobé, kdy je energie nedostatek, a je tedy drazsi (at’ uZ hovofime o nasem
nynéjSim dvoutarifovém uctovani, nebo planovanych dynamickych tarifech). Navic,
pfestoZze energetické spolecCenstvi neodebird takové mnoZstvi energie, jako bézny
odbératel, musi mi zajistény veskery potfebny vykon z RDS ve chvilich, kdy neni
schopno vyrabét. To znamena stejné vysoké poplatky za ptipojeni od provozovatele RDS.
Provozovatel nadfazené soustavy bude mit také zvySené naroky na regulaci vzhledem k
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Proto si bude pravdépodobné uctovat vyssi sazbu za KWh.

Energetické spolecenstvi, které¢ vlastni LDS by ji mélo spravovat hospodarné a
udrzitelné. Lze predpokladat, ze finan¢ni prostredky na udrzbu budou u malého systému
vznikat spiSe ndrazové, takze je vhodné zfidit néjakou pausalni platbu za udrzbu, protoze
narazové naklady jsou pro spotiebitele neptijemné a ve svétle toho, ze ma pravo kdykoli
zménit dodavatele [1], je feSeni tohoto problému pro energetické spoleCenstvi zivotné
dulezité.

Spotiebitel bude pravdépodobné po energetickém spolecenstvi pozadovat minimalné
stejny standard méfeni a informovanosti, ochrany dat a zajisténi provozu jako u bézného
jakymi ES mohou byt.

Pti uvazovani vSech nékladi se ucast spotiebitele v energetickém spolecenstvi musi
stale finan¢né vyplatit, aby byl projekt zivotaschopny.

Jak bylo feceno dfive, podle evropské smérnice ma kazdy spotiebitel pravo na zménu
dodavatele energie. Zména dodavatele musi probéhnout do tii tydnti od podani zadosti a
v budoucnu by nemél technicky proces trvat déle nez 24 hodin. V piipad¢, ze se takto
rozhodne ¢len energetického spolecenstvi, které je vlastnikem infrastruktury pro vyrobu
a distribuci energie a zaroven dodavatelem této energie, nastane situace, kterou je tteba
osetfit smluvné. V takovém piipadé je dodavatel energie opravnén vymahat poplatky
vyvazujici jeho ztratu podle smlouvy. Smlouva by méla fesit zejména majetkopravni
vztahy spotiebitele vzhledem k infrastruktufe spoleCenstvi, ptipadnym financnim
usporam a ziskiim, jako i poplatkiim. Jedna se o vcelku jednoduse feSitelné situace, je ale
tteba na n¢ pamatovat a smlouva v takovém piipad¢ bude pravdépodobné po clenech
spolecenstvi vyzadovat ptisnéjsi plnéni zavazkd.

V souvislosti s energetickymi spolecenstvimi se mluvi také o flexibilité, tedy o fizeni
spotieby (piip. vyroby). To mlze byt za ucelem zvyseni spotfeby z vlastnich zdroji, a
tedy sniZeni dodéavek elekttfiny z nadfazené sité, nebo miiZze byt cilem poskytovani sluzby
fizeni spotieby nadrazené siti. Flexibilita ma potencidl pomoci jak mistnimu spolecenstvi,
tak 1 nadfazené siti, jelikoZ sniZzuje zavislost spolec¢enstvi na dodavkach z nadrazené site,
¢imz snizuje provozni naklady, a zaroven sniZuje ztraty na vedeni vykonu na velké
vzdalenosti celého systému. Teoreticky také snizuje pozadavky na pfipojeni, pokud je
lokalni spolecenstvi schopné zajistit mensi tok vykonu skrze propojeni s RDS i v ptipadé
piebytku vyroby z OZE, nebo v Case nejvyssi spotieby.

Podle evropské smérnice mé& na UcCast v programech flexibility pravo kazdy
spotiebitel stejn¢ jako energetické spolecenstvi [1][2]. Poskytovani flexibility muze
zpusobit problémy hlavné zranitelnym spotfebitelim. Napiiklad domacnostem, které se
budou muset ptizptisobit momentdlni potiebé energetického spolecenstvi, nebo
nadfazené sité.
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Vzhledem K siti méa spotiebitel pravo na spolehlivou, kvalitni a bezpe¢nou dodavku
elektrické energie bez ohledu na to, kdo mu ji dodava. To znamend, Ze energeticka
spolecenstvi ve formé& lokélnich siti maji stejné povinnosti jako nadfazend distribucni
soustava. Mezi tyto povinnosti patii zejména nediskrimina¢ni jednédni vic¢i ostatnim
¢lenim trhu, naptiklad spotiebiteltim, ktefi jsou sice pfipojeni do LDS energetického
spolecenstvi, ale nejsou jeho Cleny.

Velkym tématem energetickych spolecenstvi je bezpecnost. Nejedna se jen o
elektrickou bezpecnost, ta je samoziejmosti, ale hlavn€ o bezpecnost dodavek elektrické
energie, a to 1 v piipadé poruchy na vedeni, nebo nékterém sitovém prvku, a v neposledni
rad¢ také zajisténi kybernetické bezpecnosti, ktera v posledni dob¢ ziskava na vyznamu.

2.2 Existujici projekty

Po celé Evropé existuji desitky projektd a ptipadovych studii, které se zamétuji na
komunitni a obnovitelnou energetiku [15][16][17]. Jak uZz bylo feéeno, jejich rozpéti je
velmi Siroké.

Nekteré iniciativy jsou mezinarodni (napt. ECCO, Compile) dalsi se zamétuji na
konkrétni staty. Hlavni staty, které tyto projekty podporuji jsou Némecko (FA Wind,
BBEn, Biirgerverke, ...), Belgie (Leiedal, ZuidtrAnt, Klimaan, ...), Spojené kralovstvi
(ECSC, Brixon Energy, Carbon Coop, ...), Nizozemsko (Energie Samen, Sparrenburg,
Buurtwarmte, ...), Francie (Les économes, Jurassic, Enercoop, ...), Recko (Hyperion,
Sifnos, Energy cooperative of Karditsa, ...), ale pozadu neztstava ani Chorvatsko (ZEZ,
Parentium, ...), Dansko (Hvinde Sande, ...), gpanélsko (Som Energia), Polsko, Italie,
Litva, nebo Portugalsko.

Co se tyce zdroju energie, které jednotlivé projekty a pripadové studie uvazuji, vétSina
jich pocita se slunecni energii (prakticky vzdy s fotovoltaikou, ale nékteré i se solarnim
ohfevem), jako fecky projekt Hyperion, Recklinghausen v Némecku, Licht leuven
v Belgii, nebo tieba Coopernico v Portugalsku. Mnoho iniciativ, zejména téch, které se
zamé&fuji na podporu dalSich projekti, se vaze obecné na obnovitelné zdroje energie bez
specifického urceni. Dalsi projekty Cerpaji energii z vétru, napt. némecké BWE, nebo
FA Wind. Nékteré vyuzivaji biomasu, jako némecka Village Jithnde, nebo fecka Energie
cooperative of Karditsa. Vodni energii vyuzivaji krom¢ ptipadovych studii na severu
Italie jako jeden ze zdroji jesté projekty jako napiiklad Sifnos v Recku, nebo belgické
Energent/Ecopower.

Pokud se podivame na cile jednotlivych projekti a piipadovych studii, spatfime
Vv nich celé spektrum zamért, které jsou n€kdy dost daleko od ideji lokalnich
energetickych spoleCenstvi, jak bylo popsano vySe. Mnoho projekti se zamétuje
vyhradné na zisk, napt. némecké ThEGA, nebo ECSC ze Spojeného kralovstvi. Dalsi
mayji cile vice technického charakteru, jako zvySeni efektivity procesu vyroby a spotieby
energie (napf. Biirgerwerke, nebo Carbon coop), Gspory energie (napi. Klimaan, nebo
Les économes), zajisténi centralniho zasobovani teplem (napt. Buurtwarmte uzivajici
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zemni plyn, nebo Aberdeen Heat and Power Cerpajici geotermalni energii), nebo
poskytovani flexibility (napt. Enercoop, Som Energia). Potom jsou tu projekty, které se
zaméfuji na socidlni, nebo pravni problematiku. Jsou to iniciativy, které poskytuji
vzdélavani Vv oblasti obnovitelnych zdroji (napt. ECCO, nebo BBEn), vénuji se
energetické chudobé (CEES), vyzkumu (cVPP), cirkularni ekonomice (Leiedal), nebo
managementu a podpoie jednotlivych projekti (Citizen-led renovation).

Jak mizeme vidét, rozptyl jednotlivy projekti a piipadovych studii je zna¢ny. | z toho
vyplyva, Ze otazka ES neni trividlni a neexistuje obecné optimalni feseni, které by se dalo
aplikovat. Vzdy tak bude tfeba pfizpusobit topologii konkrétni realizace unikatnim
okolnostem.

Co se tyce zplsobu feseni problematickych otazek, zejména ekonomickych modelt a
principu organizace, financovani a rozhodovani, jsou k dispozici pouze informace u
projektt, které nemaji zcela komunitni charakter. Tyto informace jsou dohledatelné u
investi¢nich projektii zamétenych na zisk, u projektd vedenych a spolufinancovanych
nékterym méstem, nebo u zfizeni s jedinym aktivnim subjektem (firma poskytujici
sluzbu, nebo usilujici o usporu). Z toho vyplyva, ze Vv ptipadé¢ komplikovanéjsich
ekonomicko-pravnich vztahi nejsme z nam dostupnych informaci schopni jednozna¢né
urcit, zda funkéni ekonomicky model viibec v praxi existuje.

2.3 Schematické zapojeni ES

Pfi uvazovani schématu zapojeni celého energetického spole€enstvi je mozné se zamefit
na dva zakladni koncepty. Prvnim konceptem je ES se spolecnou vyrobnou elektrické
energie, ktera je samostatné pfipojena k distribu¢ni siti ES. S timto pfipadem se mizeme
setkat napt. u bytovych domt, které maji fotovoltaickou vyrobnu na spolecné stiese,
u mé&stskych c¢asti s jednou nebo vice vyrobnami na stfechach vetejnych budov, nebo
u obci s FVE na samostatném pozemku. Zjednodusené schéma je na obrazku (Obrdzek 1).

Vyrobna energie Spotreba energie
¢ A
Vedeni > Pripojeni na RDS |—» Vedeni
RDS

Obrazek 1: Schématické zapojeni ES se samostatnou vyrobnou
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Ze schématu je ziejmé, ze energie vyrobena FVE neni stejnad jako energie
spotfebovand v domacnostech, ale je zmensSena o ztrdty na vedeni. Velikost ztrat
pochopiteln¢ zavisi na parametrech vedeni, zejména na délce, ktera se bude odlisovat pro
ruzna typologicka uspotradani ES.

Lze také vycist, ze z pohledu nadfazené RDS se celé ES jevi jako jeden odbératel.
Z pohledu konec¢ného spotiebitele se, co se tyCe energetickych tokd, v podstaté nic
nemeéni. Odebira energii tehdy, kdy potfebuje a neni rozdil, jestli pochazi z FVE, nebo
z RDS.

Druhou moznosti je zapojeni, kdy kazdy spotiebitel ma vlastni vyrobnu energie.
Takova situace vystihuje napf. spoleCenstvi rodinnych domt, na jejichz stfechach se
nachazi FVE. Zjednodusené schéma se dvéma spotiebiteli je na obrazku (Obrdzek 2).

Vyrobna energie Spotieba energie Vyrobna energie Spotieba energie

A A
Y Y

Pfipojeni
na sit ES

Pfipojeni

B g Vedeni - na sit ES

A
A

Pripojeni k RDS

A
A J

RDS

Obrazek 2: Schématické zapojeni ES S distribuovanou vyrobnou

Ze schématu lze vycist, Ze mezi vyrobnou a mistem spotfeby neni vedeni
S vyznamnymi ztratami. To je, koneckoncil, jeden z cilii lokalnich ES, omezit ztraty
pfenosem energie na velké vzdalenosti. Z pohledu spotiebitele tak bude jeho energeticka
bilance v kazdém okamziku rozdilem vyrobené a Spotiebované energie. Z pohledu RDS
se op¢t jedna o jediné odbérné misto.

Toto uspofadani ma sice teoreticky mensi ztraty vedenim, ale zato ma potencialné
vétsi ndklady na instalaci a udrZbu vyroben.

V praxi se, zejména u vétSich ES, budou oba koncepty kombinovat a prolinat, takze
pro kazdy pfipad je tfeba uvaZovat unikatni schéma, ale toto jsou dva zakladni pfistupy,
které jsou natolik odlisné, Ze je tfeba na né upozornit.
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3. MODELY SPOTREBY, VYROBY A METRIKY
ELEKTROMERU

Simulaci né&jakého experimentu, nebo jevu provadime za uc¢elem uspory ¢asu a financi,
kontroly parametra a zisku vét§iho mnozstvi dat. Simulace mohou byt deterministické,
tedy vstupni data predurcuji vysledek simulace, nebo stochastické, tedy vysledek je
zaloZen na nahodnych parametrech s urcitym pravdépodobnostnim rozlozenim.

Tato prace fesi problematiku toku vykont mezi jednotlivymi prvky energetického
spolecenstvi. Modelovani je pro nasi potiebu idealnim prostiedkem z nékolika dtvodu.
Jednim znich je skute¢nost, Ze model ma slouzit jako podklad pro vyhodnoceni
ptfipadného projektu ES, tedy néfeho, co se uskutecni v budoucnosti. Dalsi divod je
moznost zmény parametri. Oproti méfenym hodnotdm nam simulace umoziuje podivat
se, jak by prubéh vypadal, kdybychom zménili nékteré vychozi podminky, napi. pocet
nebo typ odbérnych mist.

Aby byly modely co nejvice univerzalné¢ pouzitelné, musi byt jednak obecné,
nezaméfené na jeden konkrétni ptipad, jednak lehce parametrizovatelné a upravitelné,
tedy transparentni. Hlavnim cilem modeli je pochopitelné to, aby poskytovaly relevantni
vysledky. Ve vybranych piipadech lze provést ovéieni vysledkii modelu pomoci dat
ziskanych métenim.

Modelové ES se bude skladat z modela spotieby jednotlivych odbératelti, modelt
vyroby vSech vyroben a modelti méficich soustav.

3.1 Model spotieby

Pfi modelovani spotfeby domacnosti je nutné tieba dospét k velkému mnozstvi
zobecnéni. Nelze postihnout vSechny faktory, které by nas zajimaly, ptfestoze jsou Casto
velmi vyznamné, napiiklad proto, ze takova data je velmi slozité ziskat. Spotieba
domacnosti se odviji od poctu obyvatel, jejich zvyklosti, mnoZstvi a typu spotiebici,
velikosti jistice, roéniho obdobi, pocasi v dany den a tak dale.

Ukolem této prace je viak namodelovat takovou situaci, ktera bude vliv viech téchto
parametrll vhodné estimovat, anizZ bychom se jimi museli zabyvat. Na§ model by mé¢l
z minima vstupnich dat (napf. velikosti jisti¢e a informace Ze jde o byt nebo rodinny diim)
vygenerovat profil spotieby, ktery je sice €isté imaginarni, ale uvétitelny.

K problematice modelovani spotieby existuji v zasadé dva rozdilné ptistupy. Jeden je
ve své podstaté mikroskopicky, snazi se dosdhnout celkového profilu pomoci
jednotlivych spotiebict [11]. Tento pfistup vypiSe veskeré spotiebice, které
v simulovaném objektu ocekava, jejich piikony a predpokladané chovani spotiebitele.
Z téchto skutecnosti potom slozi denni diagram spotfeby. Vyhoda tohoto ptistupu spociva
V tom, Ze simulovana data reflektuji chovani spotfebitele, velmi ¢asto zahrnuji i pouZiti
rozdilnych tarifi v riznych casech a pribéh je casto velice blizky skutecnosti.
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Nevyhodou tohoto pfistupu je, ze se velmi tézko aplikuje na vétsi pocet odbérnych mist,
zvlaste pokud jsou typové odlisnd, maji jiné slozeni spotiebicii, nebo zde dochazi
k odlisnému chovani spottebitelt.

Druhy pfistup k modelovani se zakladd na velkém mnozstvi métenych prabéht
spotieby [12][13][14]. Pouziva tedy obecnych diagramui spotieby, z nichz podle potieby
ptebira hodinové pribéhy, nebo hodnoty okamzitych ptikoni rozmita pomoci néjaké
pravdépodobnostni funkce (napiiklad s normalnim rozlozenim). Vyhoda tohoto piistupu
spociva hlavné v jeho jednoduchosti, jelikoZ pro né&j neni potieba mnoho vstupnich dat,
je nenaro¢ny na vypocetni vykon a je tedy schopen simulovat velké mnozstvi odbérnych
mist. Kromé& toho tento postup zajisti, ze pii velkém mnozstvi simulaci bude vzdy
makroskopicky diagram odbéru odpovidat redlné mefenym hodnotdm. Hlavni nevyhodou
tohoto pfistupu je jeho obecnost. Ta sice zajist'uje prenositelnost modelu na rizné typy
odbért, ale vysledky, které podava pii modelovani jednotlivych odbérnych mist se mohou
velmi liSit od skutecnosti, jelikoz tento ptistup nerespektuje slozeni spotiebicti, chovani
spotiebiteld a Casto ani primérnou denni spotfebu, nebo dosahovana minima a maxima
odbéru.

V tomto ptipadé je sice kladen pozadavek na simulaci mensiho poctu odbérnych mist
(prace je zaméfena na lokalni ES, nikoli na modelovani celé elektrizacni soustavy), ale
zadanym pozadavkem je piesto jednoduchost a pienositelnost modelu a prace s minimem
vstupnich informaci. Proto aplikovany pfistup modelovani bude bliz§i druhému
zminénému, tedy makroskopickému, pficemz je tieba respektovat co nejvice skutec¢né
prabéhy, aby na$ model poskytoval relevantni data i ptfi modelovani jednotlivych
odbérnych mist.

3.1.1 Model ¢. 1, kategorie spotiebic¢u

Pfi modelovani nelze uvazovat domacnost s konkrétnim portfoliem spotiebicii, protoze
potom by vysledny profil spotieby nebyl obecné pouzitelny. Problém je tieba zobecnit,
nejlépe najit obecnou funkci, kterd by generovala smysluplné prab&hy spotieby na
nahodném principu s urcitym pravdépodobnostnim rozlozenim. Priibéhy budou skladany
pomoci obdélnikovych pulsti, které budou predstavovat sepnuti jednotlivych spotfebici.
Tyto pulsy maji danou vysku (pfikon) a Sitku (dobu sepnuti). Podle prvniho navrhu se
bude postupovat tak, ze budou uvazovany Ctyfi kategorie spotiebicl, kterym budou
piifazeny parametry potiebné pro tvorbu diagramu spotieby. Témito parametry jsou tedy
minimum a maximum piikonu, podobné¢ minimélni a maximalni doba béhu a také
prumérny pocet sepnuti v dané kategorii.

Pro distribuci parametrti (zejména piikonu) v ramci kategorie bude pouzit nahodny
vybér pomoci distribu¢ni funkce s exponencialnim rozlozenim aplikovaného na interval
od minima po maximum. Toto rozlozeni reflektuje vétsi mnozstvi prabéhti o nizsich
ptikonech a také meze, které byly kategorii uréené. Pro hustotu pravdépodobnosti bude
platit:
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. —Ax. .

£ () = {k Ae ;X € (Xmin, xmax), Q)
0;x < Xmin VX > Xmax

kde / je parametrem rozlozeni a X piedstavuje veli¢inu, jejiz pravdépodobnostni distribuci

sledujeme. Koeficient k zajisti, aby celkova pravdépodobnost byla rovna 1.

V prvni kategorii budou spotiebiée s nizkym jmenovitym piikonem, ale dlouhou
dobou béhu. Mezi né bychom mohli zafadit tfeba stropni svitidla, nebo wi-fi router.
Prestoze maji relativné maly ptikon, spotfebovavaji nezanedbatelné mnozstvi energie a
tvofi nam viceméné¢ zakladni zatizeni domacnosti. Distribuce jejich piikonu bude
realizovana pomoci exponencialniho rozlozeni v rozmezi od jednotek do desitek watti a
doby jejich béhu od jednotek hodin po celodenni provoz.

Druha kategorie jsou spotiebice se stfedné¢ velkym piikonem a stiedni dobou béhu.
Do této kategorie lze zafadit napt. chladnicky, mrazaky, stolni pocitace, nebo televize.
Jejich prispévek ke spotiebé je znacny, ale od dalsi kategorie se zna¢né liSi vykonem,
proto bude t€émto prub&hlim piifazena zvlastni kategorie. Opét bude distribuce vykonu
spotiebi¢l probihat ptiblizné v oblasti nizkych stovek watti a dobu béhu od desitek minut
po piiblizn¢ deset hodin.

Treti a ¢tvrta kategorie jsou nejzasadnéjsi, a to hned z né€kolika divodi. Za prvé,
obsahuji spotiebi¢e o vysokém jmenovitém piikonu. Ty se, pochopitelné, na celkovém
profilu spotieby projevi nejvyrazngji. Za druhé, spotiebie téchto kategorii vykazuji
nejvetsi piikonové zmény, jsou tedy vyznamné z hlediska fizeni sité. Pfesto, Ze jsou si
tyto kategorie velmi podobné, je vhodné je rozd¢lit na tieti a Ctvrtou, protoZe Se vyrazné
1isi v dobé sepnuti. Portfolio spotiebicu, které si v téchto kategoriich lze ptedstavit, je
velmi Siroké, ve tfeti naptiklad vysavac, tiskarna, nebo mikrovinka, a ve ¢tvrté kategorii
pracka, bojler, varna konvice, nebo induk¢ni plotynka. Spotiebicum tieti kategorie bude
pfitfazen piikon vyssich stovek wattl, zatimco jednotkovy piikon étvrté kategorie bude
rozlozen mezi 1 KW a piiblizné 2,2 kW, coz je pfiblizné maximalni jednotkovy piikon,
ktery se v domacnostech bézné vyskytuje. Zatimco doba béhu u tieti kategorie je
uvazovana V fadu jednotek aZ nizkych desitek minut, doba béhu ¢tvrté kategorie se mize
uvazovat V rozmezi jednotek minut aZ jednotek hodin.

Touto Uvahou byl problém spotieby zjednoduSen na Ctyfi soustavy
pravdépodobnostnich funkci, pti¢emz byla snaha nezavést predpoklad, ktery by vysledek
prilis oddaloval od skutecnych pribéht.

Dale kazdé skupiné spotiebicl je tieba pfifadit Cislo, které udava primérny pocet,
kolikrat za den pramérné dojde ke spusténi néjakého spotiebice z dané kategorie. Pocet
sepnuti je parametrem, ktery je velmi dulezity, ale zaroven se obtizné uréuje. Aby byly
ziskany relevantni vysledky, je nutné tuto hodnotu upravit podle primérné spotieby
domaécnosti. Pro bytové jednotky, které maji asto pouze jednofazové ptipojeni se rocni
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spotieba pohybuje okolo 1,5 MWh, u rodinného domu Ize uvazovat pfiblizn¢ trojnasobek,
pricemz jednotlivé faze jsou na sobé viceméné nezavislé.

Po estimaci primérného poctu sepnuti nam ndhodnéd funkce urci skute¢ny pocet
sepnuti pro konkrétni béh simulace. Tento skutecny pocet by mél v priméru odpovidat
ptifazenému Cislu, ale mél by nabyvat hodnot od teoretické nuly po nekone¢no. K tomu
se opé&t hodi exponencialni pravdépodobnostni funkce, ktera zarucuje primérnou hodnotu
rovnou parametru 4. Hustota pravdépodobnosti tedy bude:

fu() = ky - 2e™*";n € (0, ), @)

kde n je pocet sepnuti v dané kategorii, 4 je nami ureny prumérny pocet sepnuti a kn je
koeficient zajist'ujici, aby byla celkova pravdépodobnost rovna jedné.

Pii tvorbé celkového profilu je tedy postup takovy, ze kategorii po kategorii je nejprve
ur¢en konkrétni pocet sepnuti, tedy mnozstvi obdélnikovych prubéhi. Pro kazdy prubéh
vysku a Sitku pulsu (pfikon a dobu béhu) pomoci ohrani¢eného exponencidlniho
rozlozeni.

Nakonec zbyva uréit ¢as sepnuti konkrétniho ,,spotiebice”, tedy umisténi pulsu na
Casové ose. Zde je mozné vzit si na pomoc typovy denni diagram spotieby, ktery se ziska
méfenim velkého poctu domacnosti a predstavuje prumérny hodinovy odbér. Z téchto
obecnych statistickych dat je vytvofena funkce udavajici hustotu pravdépodobnosti,
pomoci které budou generovany ¢asy zapnuti ,,spotfebi¢i v souladu s makroskopickou
pravdépodobnosti. V ¢asech, kdy je statisticky nejvyssi vykon, tak budou ,,spotiebice*
spinany s vétsi pravdépodobnosti, nez, naptiklad, v brzkych rannich hodinach. Pro
hustotu pravdépodobnosti tedy bude platit:

fr(t) = kg - frpp(t); kde t € (0,24) h. (3)

Funkce je pomoci koeficientu kT normalizovana tak, ze jeji integral je roven jedné, coz
odpovida celkové pravdépodobnosti 100 %.
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Obrazek 3: Typovy denni prﬁ(bé}h spotieby domacnosti

Misto typového diagramu lze pouzit jiny makroskopicky pribéh, pokud by se pro
simulaci 1épe hodil, naptiklad pokud je tieba simulovat jiné typy odbérti nez domacnosti
(malé firmy, spravni budovy apod.), nebo pokud jsou Kk dispozici data pfimo z mista
instalace.

Bylo by jisté¢ nerozumné piedpokladat, Ze spotiebice s vysokym piikonem a dlouhou
dobou béhu budou po celou dobu odebirat svlij jmenovity piikon. SpiSe spotiebovavaji
svllj jmenovity prikon pouze po zlomek ¢asu, kdy jsou v provozu. Proto pro ptikony nad
250 W a dobu béhu nad 8 min bude ptikon nasoben nahodné generovanym koeficientem
vyuziti, ktery se bude pohybovat od 0,4 do jedné. Pro tento koeficient vyuziti je mozné
pouzit rovnomérné pravdépodobnostni rozlozeni.

N4§ model neuvazuje ptizpisobeni spotieby rozdilnym tarifiim, protoZe toto téma
pfesahuje zaméfeni této prace. Dynamické tarify jsou téma, které by se dalo rozvijet
Vv pfipadné navazujici praci, i kdyZ s t¢ématem pochopitelné souvisi.
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Ptiklad denniho profilu spotieby jednotky s jednofazovym pfipojenim (spotieba
~1,5 MWh/rok) podle tohoto modelu je vyobrazen na obrazku (Obrazek 4).

Denni diagram spotreby 1 domacnosti.
1600 C T T T T T T T T T T T ]

1400 7

1200 7

1000 7
— 800 7
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D I E— 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t (h)

Obrdazek 4: Model 1, Denni diagram spotieby domdcnosti
Tento prubéh ptili§ nerespektuje typovy diagram dodavek do velkého mnozstvi

domacnosti. Pro ovéfeni, ze obecné obalce odpovida je realizovana simulace pribéht se
stejnymi pocate¢nimi parametry pro velky pocet domacnosti (Obrdzek 5).

<107 Denni diagram spotfeby 500 domacnosti

0.5 1

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(h)

Obrazek 5: Model 1, Denni diagram spotieby 500 domdcnosti
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Aby bylo mozné tento pribch snaze porovnat s predpokladanym pribéhem, ktery
reprezentuje typovy diagram, je vhodné porovnat vypoctené hodinové priméry piikonu
podle simulace a podle typového diagramu (Obrdzek 6).

<102 Hodiové prumeéry typovych a modelovanych prabéha

= Model 1
D_EL L Typovy diagram |
05 .
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t (h)

Obrazek 6: Model 1, Skutecny a predpokladany hodinovy primér prikonu 500 domdcnosti

Z diagramu je mozné odvodit, Ze pii modelovani velkého mnozstvi domacnosti tento
model odrazi ptedpokladanou spotiebu domacnosti. Spoéteme-li koeficient linearni
korelace, vyjde 0,9704.

Dalsi zkousku, které bude model podroben bude histogram dosazenych hodnot
odbéru, ktery ukéze, jak ¢asto byla hodnota simulovaného pribéhu v urcitych intervalech
vykontl, konkrétné v intervalech po 5 W. Hodnota histogramu mezi nulou a 5 W je tedy
konstantni a ukazuje nam kolik sekund za celkovy simulovany ¢as byla spotifeba mezi 0
a5 W. Bude pouzita simulace jednoho odbérného mista béhem dlouhodobého intervalu
(365 dni). Vznikly histogram potom bude mozno porovnat s podobnym histogramem
vzniklym za pomoci dal§iho modelu, nebo métenych pribeht.

Je tfeba mit na paméti, Ze se nejednd o simulaci odbéru v pribéhu roku, ale pouze o
365 na sebe navazujicich simulaci se stejnymi vstupnimi parametry. Nejsou zde tedy
zohlednény rizné trendy spotieby v zavislosti na ro¢ni dobé&, ani vliv venkovni teploty.
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«10% Histogram z 365 prubéhu
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Obrazek 1: Model 1, Histogram z 365 priibéhii

Histogram ndm tik4, Ze nejvyssi okamzitd hodnota ptikonu byla v nasem piipadé o
malo mensi nez 4 kW. Maximum histogramu je dosaZeno na vykonech kolem 0 W. To je
zpisobeno tim, ze na§ model neuvazuje zadnou fixni hodnotu zdkladniho zatizeni, ktera
by znemoznovala nulovy odbér, ktery je tedy odebirany po nejvyznamnéjsi dobu. Po
vétSinu Casu jsou hodnoty odbéru mezi 0 a 500 W

Krom¢ toho lze pozorovat zna¢nou nerovnomérnost spektra, které ma nezanedbatelny
propad kolem 100 W piikonu. Této hodnoty bylo béhem simulace dosazeno po
nevyznamnou dobu. Propad je zplisoben nastavenim parametr spotiebicovych skupin.
Pravdépodobné by bylo moZzné nastavit parametry pro jednotlivé vykonové skupiny tak,
aby byla tato nerovnomé&rnost rozloZeni potlacena, ale pro kvalifikované zhodnoceni
modelu je tieba jeho vysledky porovnat s méfenim realného odbérného mista a na zakladé
tohoto zhodnoceni rozhodnout, zda je tento piistup k modelovani spravny.

Parametry, kterymi je mozno tento model nastavit a upravit, jsou souhrnné zobrazeny
v tabulce (Tabulka 1). Ur€eni parametri je pouze estimacni, Kureni zavislosti na
vlastnostech objektu by bylo tfeba provést fit modelu na velké mnoZzstvi objektd, a
nasledné nalézt zavislost naptiklad mezi velikosti domovniho jistice a parametry
jednotlivych spotiebicovych skupin. Primérna ro¢ni spotieba je pochopitelné parametr,
ktery Ize jednodusSe zjistit nebo odhadnout.
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Tabulka 1: Souhrn parametrit Modelu 1

Vychozi Vychozi
Parametr Parametr
hodnota hodnota
Primérna ro¢ni spotieba 1,5 MWh Koeficient vyuziti 04-1
Pravdépodobnostni
obalka siinacich Casi oD
1. Kategorie spotiebici 2. Kategorie spotiebici
Vykon spotiebici SWaz30 W Vykon spotiebict 100 W az
300 W
Doba zapnuti spotiebict ii;glr:n?g Doba zapnuti spottebicl 1: Or(l)nrrnl iiz
Primérny pocet sepnuti 19 Primérny pocet sepnuti 20
3. Kategorie spotiebicli 4. Kategorie spotiebicii
Vykon spotiebict 500 Waz Vykon spotiebict 1200 W az
1000 W 2200 W
Doba zapnuti spotiebict L mln.ai Doba zapnuti spotiebict 2 min ?Z
25 min 180 min
Primérny pocet sepnuti 7 Primérny pocet sepnuti 3

Rozsah vykonu a doby zapnuti spotiebic¢ti stanovuje meze pro vybér konkrétniho
vykonu a doby zapnuti podle rovnice (1), primérny pocet sepnuti figuruje jako Cinitel 4
v rovnici (2) a funkce odpovidajici TDD uréuje hustotu pravdépodobnosti ¢asu sepnuti
podle rovnice (3).

3.1.2 Model é. 2, denni odbér

Abychom mohli pfedchozi model s néé¢im porovnat, bude vytvoren jesté jeden, ktery
bude zalozen na jiném principu. Model 1 je pomérné dost komplikovany a miize se zdat,
ze ma nekteré nedostatky, obzvlasté pokud jsou uvazovana odbérnd mista s niz§im
dennim odbérem elektfiny.

Tento model bude mit za cil byt co mozna nejjednodussi. Vychazet bude z mnozstvi
spotfebované energie za den. Pro jednofizovy odbér bude uvazovano primérné
1,5 MWh/rok. Z toho vychazejici hodnota denni spotieby bude pro kazdy prubéh
upravena v rozsahu + 50 %, tedy od 50 % do 150 % pomoci normalniho rozdéleni.

Od této hodnoty se bude odvijet hodnota zékladniho zatiZeni. UvaZujme, ze odbérné
misto ma stalou hodnotu odbéru, kterd je rovna jedné desetiné primérného denniho
ptikonu. Pro 1,5 MWh/rok je to ptiblizn¢ 17 W. Podobné¢ jako v pfedchozim piipade bude
tato hodnota pomoci normalniho rozdé€leni upravena v rozsahu + 50 %, zakladni zatizeni
tedy bude mezi 5 % a 15 % primérného piikonu.
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Ptikonové prubéhy, simulujici spindni spotiebicti budou estimovany pomoci funkce
nepiimé tmery. Tedy: ¢im vyssi vykon, tim kratsi cas bude ,,spotiebic* sepnut. Je to hruba
estimace, ktera vychazi z predpokladu, Ze spotiebiCe o vysokém ptikonu neodebiraji
maximalni hodnotu cely ¢as, po ktery jsou zapnuté, zatimco ty s menSim ptikonem spiSe
ano. Také nas z hlediska bilance energetickych tokli nezajima rozlozeni spotiebict podle
vykonu, nebo doby sepnuti, ale pouze celkovy obraz. Funkce bude koncipovana tak, aby
vSechny ,,spotfebice” mély stejnou hodnotu odebirané energie soucin piikonu a doby
zapnuti spotfebice tedy bude konstantni. Rozmezi pfikonu bude stanoveno jako 5 az
2200 W, coz jsou hodnoty piikonu spotiebict, které se v domacnostech bézné vyskytuji,
a doba zapnuti bude pomoci nepiimé iméry piitazovana v rozmezi 1 min az 440 min.
Celkovy pocet prubéht simulujicich spinani spotiebict bude omezen diive ur¢enou denni
spottebou.

Pokud bychom vybirali vykonové hladiny ,spotiebici” pomoci uniformniho
rozlozeni, potom by polovina vSech simulovanych odbérti byla $pickova — piikony by
byly vétsi nez 1000 W a neumérné tomu by odpovidala doba sepnuti. Aby bylo mozno
ziskat realité vice odpovidajici rozlozeni, budou ptikonové hladiny vybirany pomoci beta
rozlozeni, pomoci n¢hoz lze potlacit vyskyt vysokych piikont a Castéji generovat pulsy
o nizsich ptikonech.

Py = Beta(a, B) - ((Bnax — Pmin) + Pmin); kdea =04af =4 4

Casy spinani se uréi podobné jako v piedeslém modelu pomoci pravddpodobnostni
funkce dané typovym diagramem spotieby (Obrazek 3).

To by ndm mélo zajistit rozlozeni ptikonu v ¢ase podobné skute¢nosti pii simulovani
velkého mnozstvi odbérnych mist.

Pii tvorbé celkového profilu tedy bude nejprve uréena denni spotieba a hodnota
zakladniho zatizeni. Dale budou vygenerovany obdélnikové pulsy simulujici spinani
jednotlivych spotiebici 0 stejnych energiich a kazdy z nich bude umistén na ¢asové ose
podle typového diagramu.

Ptiklad pribéhu podle takto nastaveného modelu, ktery bude simulovat spotiebu pro
jednofazovy odbér (spotieba ~ 1,5 MWh/rok) Ize vidét na obrazku (Obrdzek 8).
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Denni diagram spotreby 1 domacnosti.
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o
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t(h)
Obrazek 8: Model 2, Denni diagram spotieby I domdcnosti
Podobné jako u ptedchoziho modelu je tfeba provést srovnani, zda simulace velkého

mnozstvi pribéhit bude odpovidat typovému priib&hu. Pro potieby srovnani se opét
provede simulace 500 jednofazovych odbérnych mist (Obrdzek 9).

«<10% Denni diagram spotfeby 500 domacnosti

4.5 4

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t(h)
Obrazek 9: Model 2, Denni diagram spotieby 500 domdcnosti
Podobné jako v predchozim ptipadé bude porovnani s predpokladanym pribéhem
spotieby, ktery pfedstavuje typovy diagram, provedeno pomoci zobrazenych hodinovych
pramért (Obrdzek 10).

31



< 10% Hodinové pruméry typovych a modelovanych prabéha
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Obrazek 10: Model 2, Skutecné a predpokladané hodinové priiméry prikonu 500 domacnosti

Koeficient korelace je v tomto ptipadé 0,986, coz je velmi uspokojivé. Z hlediska
odbéru velkého mnozstvi odbérnych mist je tedy tento model také pouzitelny, navic je
pomérné jednoduchy, takze nebude tézké jej ptipadné upravit pro jiné aplikace, jako jsou
primyslové odbéry, nebo odbéry malych podnik.

| u tohoto modelu bude provedeno posouzeni pomoci histogramu z 365 pribé&ht pro
jednu jednotku. Podobné jako u piedeslého modelu, nejedna se o simulaci ro¢niho
pribéhu spotieby, ale o 365 béhil simulace, které maji pouze porovnat ¢etnost vyskytu
jednotlivych ptikonovych hladin.

% 10° Histogram z 365 pribéha

14

12+ 1

10 1

Cetnost (s)

D Il 1 L 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

P (W)
Obrazek 11: Model 2, Histogram z 365 priibéhii
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Z tohoto histogramu Ize vy¢ist, ze maximalni hodnota ptikonu béhem simulace byla
ptes 2700 W. Nejnizs§i hodnoty, kterych bylo pfi simulaci dosazeno jsou 10 W.
Maximum, tedy hodnoty okamzitého odbéru, které se objevovaly nejcastéji, se nachazi
na hodnotach vysSich desitek watth. Histogram tvoii viceméné spojitou
pravdépodobnostni funkci, coz odpovida jednoduché povaze modelu. Nicméné, tim spise
je tieba tento pribeh porovnat s histogramem pofizenym z méteni

Parametry, kterymi lze nastavit pozadovany vystup jsou zejména nasledujici (Tabulka

2).
Tabulka 2: Souhrn parametrit Modelu 2
Vichoz Vichoz
Parametr yenozt Parametr yenozl
hodnota hodnota
Primeérna ro¢ni spotieba 1,5 MWh Velikost zakladniho zatizeni 10 %
Minimalni ptikon S5W Maximalni ptikon spotiebica | 2000 W
Minimalni doba zapnuti 1 min Maximalni doba zapnuti 440 min

Minimalni a maximalni pfikon urcuji ptikon konkrétniho pribéhu podle rovnice (4),
velikost zékladniho zatizeni uréuje pomérnou minimalni hodnotu piikonu vztazenou
K primérné ro¢ni spotiebe.

3.1.3 Experimentalni ovéieni

Me¢fteni dat probihalo na dvou objektech, na rodinném domu S hlavnim jisticem
3x25 A a v bytové jednotce. Z diivodu snadngjsSiho zpracovani byla k dal$i analyze
zvolena data z tiifazového méteni na RD. Pfedmétem méfeni byly zejména sekundové
pruméry ¢inné¢ho vykonu v jednotlivych fazich, ale métenymi veli¢inami byly i efektivni
hodnota napéti a proudu, thel ¢, jalovy a zdanlivy vykon a dal$i veli¢iny. Méficim
ptistrojem byl digitalni panelovy méfici ptistroj SMY 133 firmy KMB Systems [34]
s proudovymi vstupy z rogowského civek FASK s chybou méfeni a chybou uchyceni
<1,5%.

Zapojeni méfeni bylo podle obrazku (Obrizek 12).
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Obrazek 12: Zapojeni méreni experimentalniho overeni

Hlavnim cilem sbéru dat byla verifikace spotfebicovych modell. Ptiklad zméfenych
prubéht béhem jednoho dne je na vyobrazeni (Obrdzek 13).

Zmérené hodnoty ¢inného pfikonu, RD

L1

g D‘Ei B ]
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(DS R ) DR || i

D 1 1 || ] II
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Obrazek 13: Priklad zmérenych hodnot ¢inného vykonu, RD

Jelikoz mezi prubéhy jednotlivych fazi neni zadna vyznamna korelace (koeficient
korelace <0,2), je mozné uvazovat prubéhy v jednotlivych fazich samostatné. To
znamena, ze 1 pti simulaci bude simulace tfifazového odbéru realizovana pomoci tii
jednofazovych, které jsou na sob¢ nezavislé.

Pro potfeby ovéteni modelu byla tedy zmétena data rozdélena na jednotlivé faze,
takze jeden tiifazovy odbér byl uvazovan jako tii jednofazové, na sob¢€ nezavislé odbéry.
Tento prib¢h mél jiz délku dostate¢nou ke srovnani s vystupy modelt. Jako stéZejni
ukazatel byly uvazovany histogramy zméfenych a simulovanych pribeht, jelikoz ty
umoziuji kvalitativni posouzeni priibéhd, které jsou zaloZeny na pravdépodobnostni
funkci. Jednotlivé histogramy byly mezi sebou porovnavany pomoci koeficientu linearni
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korelace mezi jejich grafy, ktery spiSe nez absolutni pfesnost ve smyslu odchylky
zohlednuje podobnost prubéht, coz je zplsob srovnani vhodné&jsi pro tuto konkrétni
situaci.

Na obrézcich (Obrdzek 14 @ Obrazek 15) 1ze vidét srovnani histogramtl ze zmétenych dat

a z dat ziskanych diive popsanou simulaci.

cetnost wyskytu (s)

cetnost wyskytu (s)

Srovnani histogramu modelu 1 a zmérenych dat

Zméfena data i
Model 1
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
P (kW)
Obrazek 14: Srovnani histogramit Modelu 1 a zmérenych dat
Zde je koeficient linearni korelace 0,513.
Srovnani histogrami modelu 2 a zméfenych dat
T T T T T T T T T
18 -J Zméfena data |
Model 2
16 1
14 H 1
12 .
10 .
g I- |
6 -
all |
2 -
D 1 L 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P (KW)

Obrazek 15: Srovnani histogramit Modelu 2 a zmérenych dat

Vypocéteny koeficient korelace je zde 0,473.
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Pro dal$i simulaci bude uvazovan pouze Model 1, ktery je zalozen na skupinach
spotiebicl s riznymi parametry. Tento postup je volen v zavislosti na pifedpokladu, ze
upravou Modelu 1 I1ze dosahnout lepsi shody s naméfenymi daty. Model 2 je vystavén na
jednoduché funkci, ktera nam nedovoluje takovou miru parametrizace, abychom mohli
dosahnout dvou maxim v histogramu. Oproti tomu Model 1 je snadno parametrizovatelny
a jeho histogram jiz obsahuje dva vyrazné vrcholy, které je tifeba pouze posunout.

3.1.4 Validace Modelu 1

Pokud se nam podafi upravit parametry modelu tak, aby korespondovaly se zméfenymi
hodnotami, neznamena to, ze je naS model piesny, nebo obecné pouzitelny s t€mito
konkrétnimi parametry. Ale znamena to, ze jej lze naparametrizovat tak, aby sledované
parametry (v tomto pfipad¢ cetnost vyskytu jednotlivych vykonovych hladin) byly
v souladu s konkrétnim odbérem.

Upravou parametrii, zejména nastavenim koeficientu vyuziti, minimalnich a
maximalnich ¢ast zapnuti, vykont a poctu sepnuti jednotlivych spotfebicovych kategorii
(Tabulka 3), se nam podafilo dosahnout téméf dokonalé shody s koeficientem korelace
0,984 (Obrdazek 16).

Srovnani histogrami modelu 1 a zmérenych dat

Zméfena data

12 - Model 1 1
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Obrazek 16: Zmeéna parametriit Modelu 1, srovnani se zmérenymi daty

Souhrn upravenych parametrti ukazuje tabulka (Tabulka 3).
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Tabulka 3: Souhrn upravenych parametrii Modelu 1

Parametr Pavodni hodnota Upravena hodnota
Pramérna ro¢ni spotieba 1,5 MWh 1,5 MWh
Koeficient vyuziti 04-1 01-1
Pravdélzodf)bnostm: obalka TDD DD
casu sepnuti
1. Kategorie spotiebict
Vykon spotiebict 5Waz30W 2Waz25W
Doba zapnuti spotiebicl 60 min az 1440 min 1 min az 60 min
Primérny pocet sepnuti 19 500
2. Kategorie spotiebict
Vykon spotiebict 100 W az 300 W 90 W az 200 W
Doba zapnuti spotiebi¢u 10 min az 600 min 1 min az 5 min
Primérny pocet sepnuti 20 20

3. Kategorie spotiebicli

Vykon spotiebici 500 W az 1000 W 400 W az 1000 W
Doba zapnuti spotiebi¢u 1 min az 25 min 0,2 min az 5 min
Primérny pocet sepnuti 7 70

4. Kategorie spotfebict

Vykon spotiebict 1200 W az 2200 W 600 W az 1000 W
Doba zapnuti spotiebict 2 min az 180 min 20 min az 45 min
Primérny pocet sepnuti 3 2

Rozsah vykonu a doby zapnuti spotiebicli stanovuje meze pro vybér konkrétniho
vykonu a doby zapnuti podle rovnice (1), primérny pocet sepnuti figuruje jako Cinitel 4
v rovnici (2) a funkce odpovidajici TDD urcuje hustotu pravdépodobnosti Casu sepnuti
podle rovnice (3).

Dosazena podobnost je tedy dobrym ukazatelem prizplisobivosti modelu. Proces
prizptsobeni by se dal jist¢ automatizovat a dalo by se dosahnout jesté lepSi presnosti.
Nasim cilem vSak neni ani dosazeni stoprocentni shody, ani proces hledani vhodného fitu.

Krom¢ srovnani histogrami je mozné popsat také casové pribéhy. Z vyobrazeni
(Obrazek 13) vidime, Ze zmé&fena data se vyznacuji dvéma typy prubéhi. Jeden je viceméné
zakladni, kdy hodnota vykonu pravidelné osciluje mezi desitkami az ~180 W. Druhy
predstavuji vykonové Spicky, které dosahuji vysky mezi 500 a 1000 W, maji riznou,
vetSinou vSak kratkou, dobu trvani a pferuSovany charakter. Nutno dodat, Ze ostatni
zmétena data vykazuji podobné vlastnosti.
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Pro srovnani charakteru simulace Modelu 1 po Gprave parametru |ze pouzit naptiklad
vystup simulace (Obrazek 17).

Priklad simulace prubéhu vykonu, upraveny Model 1
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Obrazek 17: Priklad simulace pritbéhu vykonu, upraveny Model 1

Zde je mozné pozorovat podobny trend. Vykon po vétsinu Casu osciluje kolem
zékladni hodnoty, ktera je bud’ na ~60 W, nebo kolem 180 W. Kromé toho lze
zaregistrovat pomérné zna¢né mnozstvi vykonovych $picek, které maji preruSovany
charakter a svoji $itkou variuji v podobnych mezich jako prib&hy zméiené.

Mezi tfemi simulovanymi pribéhy neni zadna spojitost. Jedna se o nezavislé simulace
se stejnymi vstupnimi parametry, coZ je zpusob, ktery byl na zaklad¢€ vlastnosti redlnych
prubéhu zvolen pro simulaci tifazového odbéru, jak uz bylo zminéno.

Z porovnani histogramt i reprezentativnich Casovych priabéht vyplyva, ze model
vykazuje dostate¢né vhodné vlastnosti pro pouziti k simulaci skuteénych odbért.

3.2 Model vyroby

Pfi modelovani vyroby energie bude uvazovana pouze fotovoltaicka vyrobna. Je sice
mozné vyrabét elektrickou energii z jinych zdroji, s ¢imz nékteré ptipadové studie a
existujici projekty napii¢ Evropou pracuji [15][16][17], ale v Ceské republice neni mnoho
mist, kde by se vyplacela vyroba z vétrnych turbin [18], ani neni mnoho lokalit, které by
byly vhodné pro zalozeni energetického spoleCenstvi a zaroven mély vhodné podminky
pro vyrobu pomoci malé vodni elektrarny. | z planovanych projektl je jasné, ze
fotovoltaické vyrobny energie jsou u nds dominantnim obnovitelnym zdrojem.

Vyroba fotovoltaickou elektrdrnou bude simulovana pomoci €asovych pribéha
vyroby jednotlivych vyroben, které budou zavislé na jejich nominalnim (maximalnim)
vykonu, na jejich sklonu vzhledem k vodorovné roviné a na jejich orientaci (azimutu
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natoceni). Kromé toho bude vytvotena funkci ndhodného charakteru, ktera bude
simulovat oblacnost. Je rozumné uvazovat oblacnost pro vSechny pribéhy stejnou, jelikoz
u lokalniho ES budou rozdily v obla¢nosti nevyznamné. V zajmu jednoduchosti modelu
budou pfi simulaci zanedbany nékteré parazitni jevy, jako tifeba ztraty na stiidaci, starnuti
panell, nebo vliv teploty na uc¢innost.

Nejprve bude tedy vytvofen pribéh dostupného vykonu, ktery bude soucinem
slune¢niho svitu a vlivu obla¢nosti. Vlivem obla¢nosti je rozuména mira propustnosti
slune¢nich paprsk atmosférou a bude znacena @. Miuze nabyvat hodnot od 1 (jasna
obloha propoustéjici 100 % slunecnich paprskil) do teoretické 0 (zcela zatemnéna obloha
nepropoustéjici zadné paprsky). Nulova hodnota je ve dne prakticky nedosazitelnd, takze
jako spodni limit vlivu obla¢nosti bude pouzita hodnota @min = 0,1, ktera piiblizné
odpovida zatazenému nebi propoustéjicimu pouze difuzni zareni.

Slunecni svit, ktery je vyjadien vztaznym vykonem pyz, tedy pomérem dostupného a
maximélniho vykonu, Ize aproximovat pomoci funkce cosinus? v ¢asovém intervalu od
vychodu do zapadu slunce s uvazovanim difuzniho zateni pied usvitem a po zapadu (zde
je predpoklad 14 hodin).

(t—12)'m Tosvi Tysvi
Duzt = COS> B — kdet € (12 — %’”t 12 + %ﬂt) h,Tospir = 14 h
osvit
v o 5)
Doge = 0;prot <12 ——22vie > 12 + 22
Zakladni prubéh vyroby FVE
1r 1
RN
08 -
“'I'>< 0.6 | \ -
£
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02+ .
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D 1 1 /I 1 1 1 1 1 \\\I\‘-. 1 1
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Obrazek 18: Zakladni pribeh vyroby FVE

Sum predstavujici vliv obla¢nosti @ je mozné simulovat pomoci nahodné funkce
zalozené na normalni distribuci, ktera bude znazornovat zménu pomérného vykonu.
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P, =Pp1 +N(0,1) (6)

Diky tomu, Ze normalni rozdéleni generuje s nejvétsi pravdépodobnosti ¢isla kolem
nuly, bude vysledny pribéh obsahovat mén¢ rychlych zmén a bude spiSe zohlednovat
ptedchozi hodnotu, nez v ptipadé pouziti napt. rovnomérného rozdeéleni.

Tyto hodnoty budou generovany po desetiminutovych intervalech, coz udava rychlost
zmény oblac¢nosti. Nasledné budou prolozeny hladkou funkci (splajnem), coz umozni
libovolnou vzorkovaci frekvenci. Jak uz bylo zminéno, @ nesmi nabyvat hodnot mimo
interval <0,1;1>. Proto hodnoty, které nespliuji tyto podminky jednoduse ofizneme.

Soucinem vysledné funkce s idealnim pribéhem vyroby FVE vznikne spojita funkce
predstavujici mnozstvi slune¢ni energie, které dopada na jednotku plochy povrchu
vzhledem k maximalnimu dostupnému vykonu.

P

= Pyze " P (7)

Pmax
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Dostupny vykon a vliv oblaénosti
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Obrazek 19: Pribéh vyroby s oblacnosti a celkového vztazného vykonu

Fotovoltaické vyrobny jsou vsak vétsinou statické, obzvlasté malé instalace. Proto je
tieba tento dostupny vykon vynasobit priibéhem, ktery bude simulovat schopnost panelu
zachytit slune¢ni energii a pfemé&nit ji na energii elektrickou.

Uz dtive byl zaveden ptedpoklad, Ze i pii absenci pfimého zafeni je FV vyrobna
schopna vyuzit difuzni zafeni v mife asi 0,1nasobku vykonu pifimého zareni. Proto
nejmensi hodnota, kterd udava schopnost pfemény panelu bude 0,1ndsobek maximalniho
vykonu panelu.

Kromé maximalniho vykonu panelu bude schopnost pfemény zavisla jesté na sklonu
a anatoceni panelu f. Sklon panelu bude uvazovan v rozmezi o € (0°; 90°) od vodorovné
oSy a natoceni neboli azimut g € (90°; 270°), tedy vychod az zapad.
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Optimalni sklon panelu je priblizné 35° [35]. Model tedy bude uvazovat, ze odklon
od tohoto sklonu zptisobi snizeni u¢innosti s cosinem rozdilu thlu:

Ne = cos (a — 35°) (8)

Vliv sklonu panelu na Géinnost
T T T

1r h— ]
X 35
Y 1

0.8 7
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1, ()
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D 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obrazek 20: Vliv sklonu na ucinnost vyroby

Natoc¢eni je trosku komplikovangjs$i. Optimalni natoCeni je pfimo na jih, tedy
S =180°. Pro piehlednost uvazujme, Ze na nato¢eni ma vliv pouze azimut slunce, nikoli
vyska nad obzorem. Pro svisle ulozeny panel bude pfiblizn¢ platit, Ze jeho ucinnost
Vv zavislosti na poloze slunce bude mit kosinovy prabéh s maximem v ¢ase, kdy je slunce
piimo proti panelu a s délkou cca 12 h, coZ odpovida g = 180°.

B
nﬁzcos(n-—t 121 0)

9)

Py

te@dz2-
( 180 —

6)

Tuto funkci vSak nelze uvaZovat oddé€lené od sklonu. Uvazime-li dva extrémni
priklady: dva panely se sklonem 1° a orientaci ¢isty vychod a Cisty zépad, podle ptedchozi
uvahy by mély dosahovat maxima v naprosto jiné ¢asti dne, anizZ by byly schopné pfijimat
piimé zatfeni z ,,odvracené‘ strany. Proto je tfeba upravit pfedchozi vztah. Nejdiive se
omezi posun maxima od 12. hodiny vlivem azimutu, a to tak, ze pro sklon 0° nedojde
Kk posunuti viibec, ale pro sklon 90° se maximum posune v plné mife:
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NVW—a ., B LS
Tlﬁ=cos(n-t To5o 1212180+12 90))
(10)
re 2= . P 112 %0
90 180 90 *

Potom bude zajisténo prodlouzeni doby, po kterou je panel schopny pfijimat pfimou
energii v krajnim piipadé 0° sklonu na 24 h (360°) a pro 90° sklon na pivodnich 12 h

(180°):

90 — « a
t—(12- 2% b4 4p. 9
90 T 9
ng = cos(m 0 8% O)
2412 5
(11)
re =% 0. P 1 %126
50 180 90 © 90

Vysledny pribéh citlivosti panelu v zavislosti na case pro n€kolik riiznych sklonli a

azimutl bude vypadat podle grafu (Obrazek 21).
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Prubéh ucinnosti panelu v zavislosti na azimutu (sklon 45°).
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Prabéh déinnosti panelu v zavislosti na sklonu (azimut 225°).
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Obrdzek 21: Pritbéh ticinnosti v zavislosti na sklonu a azimutu
Celkovy pribéh vykonu panelu tedy bude vychazet z rovnic (5), (8) a (11) a bude
nasledujici:
Ppanet = Pi "N *Mp * Poze = P (12)

Ptitom bude zavedena podminka, ze citlivost panelu v sou¢inu s okamzitou hodnotou
@ nesmi byt mensinez 0,1, coZ odpovida zachytu difuzniho zafeni. V nasem modelu tedy
pro vyraz 7, - 1 * @ bude zavedena minimalni hodnota 0,1.

Priklad prabehu vyroby pro FV vyrobny s instalovanym vykonem 10 kWp, azimutem
p = 100° a sklonem a = 55° tak |ze vidét na prabéhu (Obrdzek 22).
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Prabéh vykonu vyrobny.
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Obrazek 22: Priklad priibehu vykonu vyrobny, Pi = 10 kWp

Instalovany vykon vyrobny je mozné vyjadiit pomoci dostupné plochy P; = f(S5).
Podle riznych spolecnosti, které zajist'uji instalaci FV paneld, se dostupny vykon
pohybuje od 0,15 do 0,2 kW/m?, Lze piedpokladat, Ze jsou to hodnoty spiSe nadsazené a
platné pro idealni panel bez vad. Je tedy rozumné pocitat s 0,16 kW/m2 dostupného
vykonu. Toto je ovSem bilance, ke které se bude vysledek blizit na velkych plochach.
V ptipadé malé¢ plochy ji neni mozné vyuzit celou, a je tedy tieba pocitat s celo¢iselnym
nasobkem plochy jednoho panelu. Bézny FV panel ma rozmeéry 0,995 x 1,65 m, coz dava
plochu ~1,64 m2. Vyuziti plochy se bude lisit v zavislosti na tvaru stfechy, mnozstvi a
pozici dalsich prvku, jako kominy, vikyie, ventilace apod. Proto bude plocha nasobena
koeficientem vyuziti kys, ktery bude individualni pro kazdy uvazovany objekt.

Vystup FV vyrobny je nejcastéji distribuovan do tii fazi rovhomérné podle vykonu.
Teoreticky je mozné, aby byl pomér vykont distribuovan na zaklad¢ jinych parametrt
(napt. napétové poméry v siti), coz podporuje vlastni spotiebu objektu, v praxi se vSak
tento princip pfiliS nepouziva. V mistech s malym potencidlem pro vyrobu se obcCas
pouziva pouze jednofazovy stfidaé, takze je veskery vykon vyrobny distribuovan pouze
do jedné faze. V ojedinélych ptipadech se miize vyskytnout i dvoufazovy stiidac.

Z téchto duvodi bude provedena jedna simulace s riznymi typy stiidaci, abychom
vidéli, jaky to bude mit dopad na celkovou bilanci a udaje ze systému metriky.

Souhrn parametrii, pomoci kterych je tedy mozné model FV vyrobny nastavit je
zobrazen v tabulce (Tabulka 4).
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Tabulka 4: Souhrn parametrii modelu FV vyrobny

Vychozi Vychozi
Parametr Symbol Parametr Symbol
y hodnota 4 hodnota
Instalovany
° ? Oval Y Pi - Plocha stfechy?! S -
vykon
Koeficient
it o g1 Kvs - Sklon panelt a 40°
vyuziti stiechy
Orientace panelil B 180° Pocet fazi - 3

3.3 Model metriky méreni elektfiny

Systém méfeni je pro provozovani jakékoli energetické soustavy naprosto nezbytny.
Krom¢ informaci pro provoz, Gdrzbu a rozvoj soustavy ndm poskytuje pochopitelné
informace pro ekonomické vyrovnani. Aby mohl byt udaj z elektroméru pouzit pro
fakturaci, musi mit pottebnou certifikaci, coz predpoklada jisté vlastnosti elektroméru.

Pii méfeni ¢inné energie Vv tiifazové soustavé se pouziva tfi moznosti zpracovani dat
pro vyhodnoceni [36]. Nejprve se métenim ziskaji sekundové primérované hodnoty
vykonu ve tfech fazich. VSechny tfi moznosti zpracovani tedy pracuji na vstupu se tiemi
hodnotami ¢inné energie odpovidajicim odbéru, resp. dodavce, za kazdou sekundu.

Prvni moznosti, ktera bude znacena X3, je zpracovani po jednotlivych fazich, tedy u
kazdé hodnoty urcit, zda je kladna (odbér) nebo zaporna (dodavka), a nasledné kladné a
zaporné hodnoty zvlast’ seéist a zapsat do ptislusného registru. Do registru se ukladaji
hodnoty zprimérované za dobu agrega¢niho intervalu, vétSinou 15 min.

Druhou moznosti, ktera bude znacena X1, je zpracovani souhrnné, které nejprve secte
vSechny tfi fdzové hodnoty, potom urci, zda je vysledna hodnota kladna ¢i zaporna, a
vysledek opét zapise do ptisluSného registru.

Vystupem obou téchto metod zpracovani jsou tedy ¢tvrthodinové priimérné hodnoty
odbéru a dodavky. Rozdily obou metrik jsou pouze v okamzicich, kdy dochéazi soucasné
Vv jedné fazi k odbéru a v jiné fazi k dodavce energie. V praxi tak miize vyznamna chyba
vzniknout zejména pii vyrazn€ nerovnomérném zatiZzeni nebo nerovnomérné distribuci
vyrobené energie.

Tteti moznost se pouziva na mistech, kde se neptfedpoklada vyroba elektrické energie.
Vstupni hodnoty se zde sectou v absolutni hodnoté, tedy dodavka 1 kWh se pocita jako
odbér 1 kWh. Jelikoz v simulace pfedpoklada mista s vyrobou, tato moznost je v tomto
piipadé irelevantni.

Podle toho, jaky zptlisob zpracovani dat je pouzit, se liSi informace, kterou lze ze
zméfenych prabehi urit. Pfi pouziti zpracovani dat podle X1 neni mozno

! 1Lze zadat bud’ instalovany vykon vyrobny, nebo tuto hodnotu vypogéitat pomoci plochy a
koeficientu vyuziti stiechy.
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z kumulovanych hodnot zjistit, zda se v méfené soustaveé vyskytovala nesoumérnost mezi
fazemi. Toto omezeni muze nabyvat velké dilezitosti, pokud je métfeni provadéno na
objektu, ktery je vyrazné€ nesymetricky zatiZzen, nebo pouziva tieba vyrobnu s jedno- nebo
dvoufazovym stiidacem. Pouziti X3 zpracovani dat dokdze zaznamenat nerovnomeérné
fazové zatizeni systému, ale nedokéaze jej rozpoznat od ¢asové nerovnomeérnosti. Tyto
vlastnosti jsou zobrazeny na obrazku (Obrdzek 23).

Skuteénost Metrika *1 Metrika =3
X . P .. P e
E- E-
. agr
agr  t t agr

P L1 P P
L2 E+ E+
L3 E- E-
agr
t agr ¢ agr ¢

Obrazek 23: Prehled informaci ziskanych metrikou ¢inné energie

Z hlediska fungovani ES je dilezité zjistit, kolik energie, ktera byla v odbérném misté
spotiebovana, pochazelo ze zdroji v ramci ES a kolik z distribuéni soustavy. Podle toho
se také nejspiSe bude provadét vyuctovani. Presnéj$i méfeni a urceni plvodu
spotiebovavané energie potom bude fungovat jako motivace pro ¢leny ES k poskytovani
flexibility, at’ uz pomoci fizeni spotieby nebo pofizeni akumulatoru energie. V ptipadé,
ze je agregacni interval pfili§ dlouhy a nelze ptivod spotfebovavané energie dostatecné
piesné urcit, tato motivace slabne, coz mize vést k celkové mensi uspoie pro celé ES.

Délka agregacniho intervalu nema vliv na celkové mnoZstvi zméfené energie, pouze
na moznost zjistit piivod spotfebovavané energie. Podobn¢ pouzity typ metriky ma vliv
na ureni pivodu a piipadné odstranéni nesymetrie zatizeni. Pokud se jedna napf.
0 nerovnomérné zatézovani tazi, 1ze nékteré jednofazové spotiebice prepojit na jinou fazi,
nebo je mozné zménit nastaveni stfidace vyrobny. Pokud je vSak zdrojem
nerovnomérnosti ¢asovy posun mezi vyrobou a spotiebou, byla by kompenzace mozna
pomoci fizeni spotieby na strané koncového odbératele.

V zévislosti na ekonomickém uspotadani ES mohou byt informace, které jsou vlivem
dlouhych agregac¢nich intervall ztraceny, dalezité pro vyrovnani ¢lenti ES. Napt. pokud
je uvazovano ES se spole¢nou vyrobnou, miize byt elektfina v Case, kdy je energie
odebirana ze sité, drazsi, aby tak systém motivoval spotiebitele fidit svoji spotfebu podle
momentalniho rozdéleni energetickych tokti v soustaveé ES.
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Mefeni se bude v zavislosti na konkrétni topologii provadét na rozhranich
ptedpokladanych majetkovych pomért, tedy v misté spotieby, vyroby a piipojeni
k nadfazené RDS. Tyto profily jsou zasadni pro dimenzovani sitovych prvkt a urceni
ekonomickych vtaht jednotlivych subjektu.

48



4. SIMULACE ENERGETICKYCH TOKU

Simulace pomoci virtudlnich modelti ma mnoha tskali a je tfeba myslet na jeji omezeni.
V pribéhu tvorby modell bylo zavedeno mnoho zjednoduSujicich piredpokladi a
zanedbani, které budou mit dopad na vysledek simulace. To ale neznamena, Ze by
vysledky nebyly spravné, nebo uzite¢né. Cilem simulace neni se predikovat spotiebu
konkrétniho odbérného mista, ale typové pribéhy, které se skuteéné spotiebé
ve sledovanych parametrech podobaji a které ndm umozni pozorovat uskali, kterad
vzniknou i ve skute¢ném ES.

Mezi hlavni zavedené nepiesnosti patii simulovani pouze cinného vykonu. Pro
realisti¢téjsi vysledky by bylo tfeba simulovat hodnoty odbérného proudu, hodnoty napéti
a uCiniku odbéru. Pro validaci by bylo tfeba zjistit typovou zavislost uciniku na
odebiraném proudu.

Dalsim nedostatkem je uvazovani nulovych ztrat ve vedeni. Vliv tohoto faktoru se
bude pochopitelné¢ ménit s topologii lokalni sité, u bytového domu bude méné vyznamny
nez u spolecenstvi rodinnych domti. Pro realisti¢téjsi vysledky by bylo tieba uvazovat
model vedeni minimaln¢ s podélnymi parametry (odpor a reaktance).

Neni zde prostor ani na uvazovani ekonomického modelu spolecenstvi, tedy zptisobu,
jakym se budou mezi ¢leny délit ndklady, coz miize ovlivnit nejen mista méteni, ale
ptipadné i celou topologii.

Pro delsi simulace by také bylo pfesnéjs$i uvazovat vliv ro¢ni doby. Ta bude mit vliv
nejen na spotebu, ale i na vyrobu elektrické energie.

4.1 Bytové ES

4.1.1 Tvorba topologie ES

Pro simulaci bude uvaZzovano energetické spoleCenstvi s konkrétni topologii. Jako
modelovy ptiklad byl zvolen bytovy diim, ktery ma plochou stfechu o rozmeérech 22 x 12
m, tedy plochu 264 m?. JelikoZ se jedna o plochou stfechu, Ize uvazovat koeficient vyuziti
plochy kvs = 0,8. Podle vypocti, které byly popsany vyse je dostupny maximalni vykon
této plochy 33,59 kWp. Odbérnymi misty bude 24 bytovych jednotek, kazda
s jednofazovym pftipojenim, S prumérnou ro¢ni spotiebou variujici okolo 1,5 MWh.
Odbérna mista budou rovnomérné rozlozena do jednotlivych fazi. Pro jednoduchost bude
model uvazovat bezeztratové vedeni a jediné misto styku, kde se styka spole¢na vyroba,
veskera vedeni k odbérateltim a pfipojeni k nadiazené RDS. Znazornéni usporadani je na
schématu (Obrazek 24).
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Obrazek 24: Topologie ES bytového domu

Jak uz bylo zminéno vySe, méfeni bude provedeno v nékolika variantach. Budou
pouzity obé moznosti zpracovani hodnot (viz. 3.3) pfi tfech riznych délkach agreganiho
intervalu. Délky je rozumné stanovit na 15 min, coz je soucasny stav, 5 min, coz je
hodnota, o které se v souvislosti se zpifesnovanim méteni diskutuje a 1 min, jako ukazka,
jak vysledky méteni zavisi na délce agregaéniho intervalu.

4.1.2 Simulace toki ¢inné energie ES

S vyuzitim vstupnich parametri popsanych v ptechozi podkapitole byla provedena
simulace energetickych tokl. Simulace prob¢&hla s méfenim ¢inné energie obéma typy
metriky a s pouzitim agregac¢nich intervald 15 min, 5min a 1 min. Vsechny grafy
simulovanych pribéhu jsou k dispozici v ptiloze (Ptiloha A).

Cilem simulace je mimo jiné urcit ptivod energie spotfebované kazdym subjektem.
Jak uz bylo zminéno vySe, pouZiti metriky ¢inné energie s del$im agrega¢nim intervalem
muze zjisténi puvodu energie zna¢né zkreslit. Redukci informace ze zmétenych na
agregované hodnoty lze vidét na priabeéhu (Obrdzek 25), ktery ukazuje piiklad méfeni na
jednom z bytd.
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. BPrﬁbéh zméreny méficim zarizenim 31 v bodé Byt €.17, agregacni interval 15 min
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Obrdzek 25: Simulace méreni denniho priibéhu metrikou X1, Byt ¢.17, interval 15 min

Odchylku meéfeni, ktera je zpasobena volbou typu metriky (X1/X3) mizeme
pozorovat porovnanim prab&hti (Obrdzek 26 a Obrdzek 27).

Prubéh zméreny méficim zafizenim %3 v bodé RDS, agregacni interval 15 min

- u_'ﬂjV:'f'..';__ o Mldehi s,

L1
— L2

L3
— QOdbér
Dodavka | |

_25 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t (h)

Obrazek 26: Simulace méreni denniho pritbéhu metrikou 23, rozhrani RDS, interval 15 min
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Prabéh zméreny méricim zarize
T T T T
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Obrazek 27: Simulace merent denniho pribéhu metrikou X1, rozhrani RDS, interval 15 min

Srovnanim grafl l1ze vidét, Ze rozdily v pouziti metriky X3 a X1 jsou v tomto piipadé
zmén dodavky a odbéru s riznymi prechody V jednotlivych fazich. V tomto konkrétnim
pribéhu je téchto oblasti minimum, proto jsou rozdily jen nepatrné.

Z dat ziskanych simulaci lze vytvofit pfehled mnozstvi spotiebované energie za jeden
den podle ptivodu pro rizné simulované typy metriky (Tabulka 5). Jak bylo popsano vyse,
pouzity zpusob zpracovani dat (X1/23) a délka agregaéniho intervalu ma vliv na moznost
zjistit puvod spotfebovavané energie, ¢imz mlZze vznikat ptipadné nespravné
vyhodnoceni pivodu energie a ndsledné nespravedlivé vyactovani.

Tabulka 5: Bilance energetickych tokii v bytovém ES podle piivodu

Byt &.17 |Byt&19| FVE RO;E?”i

Skute&né Celkova spotieba 3,9006 | 3,4087 | -121,768 | 108,0278
toky spotieba kryta z ES 1,4098 | 1,5724 | -44,9177 | 44,9177
(kWh) | spotieba kryté z distribuéni soustavy | 2,4908 | 1,8363 | -76,8498 | 63,1101

. Celkov spotieba 3,9006 | 3,4087 | -121,768 | 108,0278
23’(;\?\/3'" spotieba kryta z ES 1,4279 | 1,5728 | -44,9177 | 44,9177
spotieba kryta z distribu¢ni soustavy | 2,4727 | 1,8359 | -76,8498 | 63,1101

_ Celkova spotieba 3,9006 | 3,4087 | -121,768 | 108,0279
21(;&/:;'” spotteba kryta z ES 1,4371 | 1,5837 | -45,1167 | 45,1167
spotieba kryta z distribu¢ni soustavy | 2,4635 | 1,825 | -76,6508 | 62,9112

. Celkova spotieba 3,9006 | 3,4088 | -121,768 | 108,0278
z?ka”Q;” spotteba kryta z ES 1,4255 | 1,5747 | -44,9177 | 44,9177
spotieba kryta z distribucni soustavy | 2,4751 | 1,8341 | -76,8498 | 63,1101
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‘ Celkova spotieba 3,9005 | 3,4087 | -121,768 | 108,0279
z(lkarE;” spotieba krytd z ES 1,4353 | 1,5865 | -45,1167 | 45,1167
spotieba kryta z distribucni soustavy | 2,4652 | 1,8222 | -76,6508 | 62,9112

‘ Celkova spotieba 3,9006 | 3,4087 | -121,768 | 108,0278
z?k%/v?;n spotieba krytd z ES 1,4241 | 1,5759 | -44,9177 | 44,9177
spotieba kryta z distribucni soustavy | 2,4765 | 1,8328 | -76,8498 | 63,1101

) Celkova spotieba 3,9006 | 3,4087 | -121,768 | 108,0279
z(lktvra;n spotieba krytd z ES 1,4337 | 1,5882 | -45,1167 | 45,1167
spotieba kryta z distribucni soustavy | 2,4669 | 1,8205 | -76,6508 | 62,9112

V tabulce byly ze vSech odbérnych mist uvedeny pouze dva byty, jeden s pomérné
velkou spotiebou ze zdroji ES, druhy s pomérné malou spotiebou z ES. Tyto ptiklady
jsou uvedeny pro ilustraci, ostatni odbérna mista maji podobné vystupy. Kromé toho je
uvedeno i srovnani mnozstvi energie dodané z FVE do ES a do distribu¢ni soustavy.
Z tabulky je vidét, Ze celkové mnozstvi ¢inné energie zméfené jednotlivymi metrikami se
prakticky nelisi. Jak uz bylo zminéno, je to zptisobeno vykonem vyrobny, ktery zajistuje
vyrobu i nad ramec vlastni spotieby, a tim zkracuje obdobi prechodnych stavii, ve kterych
odchylky méfeni vznikaji. Lep$i moznost srovnani tedy poskytuje tabulka procentualniho
zastoupeni zdroji energie na spotiebé daného mista (resp. zastoupeni mista spotieby
Vv piipadé¢ FVE) (Tabulka 6).

Tabulka 6: Procentni zastoupeni zdrojit na spotiebé bytového ES

Byt ¢.17 | Byt ¢.19 FVE Celé ES

Skuteéné spotieba krytd z ES 36,1% 46,1 % 36,9 % 41,6 %
toky (%) | spotieba kryta z distribu¢ni soustavy | 63,9% | 53,9% | 63,1% | 584%
>3 15 min spottfeba krytd z ES 36,6 % 46,1 % 36,9 % 41,6 %
0 spotfeba kryta z distribucni soustavy A4 % ,9 % 1% 4 %

(%) reba kryta z distribucni 63,4 % 53,9 % 63,1 % 58,4 %
21 15 min spotieba kryta z ES 36,8 % 46,5 % 37,1% 41,8 %
(%) spotreba kryta z distribucni soustavy | 63,2 % 53,5% 62,9 % 58,2 %

>3 5 min spottfeba krytd z ES 36,5% 46,2 % 36,9 % 41,6 %
(%) spotreba kryta z distribucni soustavy | 63,5% 53,8% 63,1% 58,4 %
215 min spotieba kryta z ES 36,8 % 46,5 % 37,1% 41,8 %
(%) spotfeba kryta z distribuéni soustavy | 63,2 % 53,5% 629% | 582%

23 1 min spotieba kryta z ES 36,5% 46,2 % 36,9% 41,6 %
(%) spotreba kryta z distribucni soustavy | 63,5% 53,8% 63,1% 58,4 %
211 min spottfeba krytd z ES 36,8 % 46,6 % 37,1% 41,8 %
(%) spottfeba kryta z distribu¢ni soustavy | 63,2 % 53,4 % 62,9 % 58,2 %

Z tabulky je vidét, ze v tomto konkrétnim ptipadé ma vétsi vliv na odchylku méteni
pouzity typ zpracovani dat (X£1/X3) nez délka agregacniho intervalu. Vzniklé odchylky
jsou vSak vobou piipadech pomérné malé. Rozdéleni energie podle zdroje se
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vyhodnocuje z poméru energie odebirané celym ES z RDS a souétu vsech jednotlivych
odbérti v dany Cas. Prestoze tak typ metriky (X1/Z£3) nema vliv na mnozstvi zmétené
energie v odbérnych mistech bez vyrobny, li§i se s pouzitou metrikou vyhodnoceni
puvodu energie kvili méfeni na rozhrani RDS.

Procentni zastoupeni spotifebované energie vyrobené z FVE ukazuje také stupen
vyuziti vlastnich zdrojii ES, tedy i miru vyuziti investice kazdym jednotlivym subjektem.

Rozdily v méfeni jsou dany zejména vyskytem ptrechodnych stavii, kdy se dynamicky
meéni dodavka a odbér. Ve vyse zobrazené simulaci v konkrétni predstavené topologii ES
se tyto stavy témétr nevyskytuji. Pfitom pfipadny pievladajici pfechodny charakter
systému by mohl mit potencialné¢ velky vliv na vyhodnoceni v zavislosti na pouzitém typu
metriky a délce agregacniho intervalu. Pfitom nelze obecné kvantifikovat vliv téchto
skutecnosti na vysledek, protoze siln¢ zavisi na konkrétni topologii ES a konkrétnim
stochasticky modelovaném prabéhu. Modelovanim velkého mnozstvi ES s riznymi
topologiemi by bylo mozné stanovit maximalni mozny vliv pouzitého systému méteni,
ale takové zjisténi je pro vyhodnoceni jakéhokoli konkrétniho ES irelevantni. Vétsi
citlivost na typ zracovani dat (X1/X3) maji obecné odbéry, které jsou vyvazené
energeticky (dodavka/odbér), ale nikoli fazoveé. Na délku agregac¢niho intervalu budou
citlivéjsi zase prub&hy se zménami dodavka/odbér v kratsich intervalech, nez je délka
agregacniho intervalu. Pokud v§ak budou dynamické zmény fadové kratsi, potom logicky
ani zkraceni intervalu z 15 min na 5 min mnoho nepomiize.

4.2 Simulace ruznorodého ES

Aby bylo mozno zkoumat fungovani n¢jakého systému, je tteba veédét, jak se systém
chova v meznich a nevyvazenych situacich, kdy jsou velké rozdily mez fungovanim
jednotlivych subjekti. Z hlediska fungovani ES piedstavuji tyto nevyvazené situace
domaécnosti se samostatnymi vyrobnami vnoienymi do odbérného mista, zvlasté pokud
jsou vyrazné diverzni co do vykonu, spotieby, poctu fazi stfidace atd. Z tohoto divodu
bude provedena simulace netypického ES tvofeného nékolika samostatnymi
domacnostmi se samostatnymi vyrobnami elektfiny. Budou uvazovany zejména: vyrobna
s jedno-, dvou- a tfifazovou distribuci vyrobené energie, odbérné misto bez vyrobny
elektiiny, odbérné misto S vyrazné podprimérnou a vyrazné nadprimeérnou spotiebou.

Aby byla simulace jednodussi a rtiznorodost odbérnych mist piehlednéjsi, opét
budeme uvazovat bezeztratovy pienos energie.

4.2.1 Parametry a topologie riiznorodého ES

Aby byly postihnuty rozdily mezi riznymi typy ¢lenskych objekti ES, byly vybrany
nasledujici ptiklady. Simulace spotieby Cinné energie bude provedena v kazdé fazi
samostatné pomoci upraveného Modelu 1. Parametry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 7).
U neuvedenych parametrt jsou uvazovany vychozi hodnoty (viz 3.1.4).
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Odbérné misto RD 1 bude slouzit jako referen¢ni misto S béznou ro¢ni spotiebou.
Dtm bude mit §ikmou stfechou o plose 52 m? s koeficientem vyuziti 0,65 a vyrobna bude
pouzivat 3fazovy symetricky stfidac.

Odbérné¢ misto RD 2 bude piikladem domu bez vyrobny elektiiny. Z hlediska
energetickych tokl tak bude pouze pasivnim ¢lenem spolecenstvi, ale miize se ucastnit
napt. ekonomicky.

Odbérné misto RD 3 je piiklad domu s malou spotiebou, ale vyznamnou vyrobou.
Spotieba domu bude pouze 2,5 MWh/rok, pficemz ale budeme uvazovat prostor na FVE
0 souhrnné plose 82 m?, koeficientu vyuziti 0,9, sklonu 55° a téméf vychodni orientaci.
Instalovany vykon této vyrobny bude vyveden pomoci 3fdzového symetrického stiidace.

Jednotka RD 4 bude piikladem vyrobny s jednofazovym stfida¢éem. Dim bude mit
lehce nadpriimérnou spottebu a vyrazné podprimérny vykon vyrobny.

Odbérné misto RD 5 bude obsahovat vyrobnu se dvéma jednofazovym stiidaci
distribuujicimi vykon symetricky do dvou fazi. Spotieba je urena jako 3,4 MWh/rok a
uvazovana plocha stfechy 30 m? s koeficientem vyuziti 0,6, se sklonem 30° s azimutem
240° poskytuje prostor pro nevelky instalovany vykon 2,62 kWp.

Tabulka 7: Parametry odbérnych mist riiznorodého energetického spolecenstvi

Pfipojené misto Primérné ro¢ni FVE
spotieba (MWHh) Pi(KWp) | a(®) | B(°) | Pocet fazi
RD1 4,5 5,25 40 200 3
RD2 4 0 - - -
RD3 2,5 11,81 55 105 3
RD4 52 1,31 0 180 1
RD5 3,4 2,62 30 240 2

Urc¢ené parametry nejsou zcela realistické. Napt. vykon nad 10 kWp provazeji dalsi
technické a pravni pozadavky, proto se vykony pouze lehce nad 10 kWp nevyskytuji.
Pokud by subjekty RD4 a RD5 méli moznost, patrné by se snazili svoji vyrobu
maximalizovat instalovanim vétSich vykond. Vzhedem k tomu, Ze zde neni snaha
predstavit typové ES, ale ukazat funkci modeld a mozny postup zpracovani dat, neni tento
odklon od reality na Skodu.

Aby byla zdiraznéna disproporce vznikla v soustavé ES, nebudou se stfidace v bodé
RD 4 a RD 5 doplnovat, budou tedy vyuZzivat stejnou fazi. V takto malém simulovaném
ES je to sice nepravdépodobné, ale ve vétsich ES, ktera obsahuji jiné nez 3fazové stiidace,
muze takovato disproporce vzniknout.

Schematicky zndzornénéd topologie rtiznorodé¢ho ES je zndzornéna na obrazku
(Obrazek 28).
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Vyrobna —
Odbér REDB RE RDS
Vyrobna -
Odbér E

Obrazek 28: Topologie riznorodého ES

4.2.2 Simulace tokii ¢inné energie

Vsechna simulovand méteni 1ze vidét v ptiloze (Pfiloha A). Pro demonstraci hlavnich
aspektl tohoto ES byly vybrany nasledujici prabchy.

Odbérné misto RD3 ma veliky piebytek vyrobené elekttiny a funguje viceméné jako
samostatna vyrobna vramci ES. Zaroveni vlivem vyrazného vychodniho natoceni
vyrobny deformuje vyrobu celého ES timto zplisobem.

Prabéh zmé
T

feny méricim zarizenim 33 v bodé RD3, agregacni interval 15 min
T T T T T T T T

L1
L2
L3 -
Odbér

Dodavka

710 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t(h)

Obrazek 29: Simulace méreni metrikou 23 v bodé RD3, agregacni interval 15 min

U prubéhu zméfeného v odbérnych mistech RD4 a RDS5, lze pozorovat vyrazné
rozdily mezi typy zpracovani dat (X1/X3), coz je vidét na nasledujicich grafech (Obrazek
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30 @ Obrazek 31, Obrdzek 32 & Obrazek 33). Tato odbérna mista totiz predstavuji dlouhodobou

vyraznou fazovou nesymetrii dodavka/odbér, coz ma ze zjevnych divodi vliv na
zpracovani pomoci metriky X1/X3.

Pribéh zméfeny méficim zarizenim >3 v bodé RD4, agregacni interval 1
T T T T T T T T T T

5 min
T

1
. 05
=
=
o
o
0
L1
L2
05 L3
Odbér
Dodavka
71 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(h)

Obrazek 30: Simulace mérent denniho priibéhu metrikou 23, misto RD4, interval 15 min

Pribéh zméfeny méficim zafizenim 1 v bodé RD4, agregaéni interval 15 min
T T T T T T T T T T T

; s -
I
| II ll\f-"’l
| oY L1
¥ || / >
05 A
e Y L3
(L | Odbér
- i Dodéavka
71 | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t(h)

Obrazek 31: Simulace méreni denniho pribéhu metrikou X1, misto RD4, interval 15 min
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Prabéh zmé
T

Ffeny méricim zarize
T T

nim 33 v bodé

RD5, agregacni interval 15 min
T T T

P (kW)

L1
L2
L3
Odbér T
Dodavka

12
t (h)

14 16

20 22 24

Obrdzek 32: Simulace méfeni denniho prithéhu metrikou X3, misto RDS5, interval 15 min

Prabéh zméreny méficim
T T T

zarizenim 31 v bodé

RD5, agregacni interval 15 min
T T T

L1
L2
L3
Odbér I
Dodavka

-25

12
t (h)

14

16

18

20 22 24

Obrazek 33: Simulace méreni denniho pribéhu metrikou X1, misto RDS, interval 15 min

Rozhrani celého ES je vyrazné prebytkové, a to ve vSech fazich. Bodobné jako pfi
simulaci bytového ES, z hlediska chyby méfeni zptsobené pouzitym typem metriky,
nebo délkou agregacniho intervalu jsou kritické pfechodné stavy, které se v této simulaci
témef nevyskytuji. Proto budou rozdily ve vysledcich jednotlivymi typy metrik velmi

malé.
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Prabéh zméreny méricim zafizenim 33 v bodé RDS, agregacéni interval 15 min
T T T T T T T T

P (kW)

10 L1 ]
L2
-12 L3
a4k Odbsr
Dodavka
’16 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

t(h)

Obrazek 34: Simulace méreni denniho pribéhu metrikou 23, rozhrani RDS, interval 15 min

Jiny zplsob srovnani poskytuje opét vycisleni energetickych toki a rozdéleni podle
puvodu energie. To umoziiuje mimo jiné srovnani vyuziti spoleénych vyrobnich kapacit
jednotlivymi Gcastniky ES.

Pro srovnani s vysledky, které nabizeji simulovana méfeni, 1ze pomoci dat ze
simulace vytvofit tabulku skuteénych toku (Tabulka 8). Tato tabulka obsahuje pro srovnani
1 vlastni spotfebu jednotlivych odbérnych mist, kterd je jinak métenim na vystupu z RD
nezjistitelnd. Z hlediska ekonomického ma tato slozka vyznam ve srovndni uspory
vzniklé spotiebiteli potfizenim FVE a vstupem do ES.
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Tabulka 8: Tabulka skutecnych tokii riiznorodého ES, jednodenni simulace

Rozhrani
RD1 RD2 RD3 RD4 | RD5 o
Celkovasvlastni |\ 534 | 7524 | 6,7276 | 8,4343 | 5,2455 | 38,1548
spotiebou
o | Kryta z viastni vyroby | 4,6526 0 31981 | 1,8297 | 1,7967 | 11,4771
S Zaznamenana 55708 | 7,524 | 3,5295 | 6,6046 | 3,4488 | 26,6777
3 elektromérem
@ [ Krytazvyroby ES | 0,1646 | 3,3916 | 0,0334 | 1,9276 | 0,7544 | 6,2716
= Kryta zdistribucni | o hey | 41324 | 34961 | 4,677 | 2,6944 | 20,4061
= SOUStaVy
E Celkovasvlastni | 55111 | o |a0827a| 4,8462 | 10,923 | 78,7076
i vyrobou
© Do vlastni spotieby 4,6526 0 3,1981 | 1,8297 | 1,7967 | 11,4771
s -
o Zaznamenana 17,4584 | 0 |37,6293 | 3,0165 | 9,1263 | 67,2305
Z elektromérem
Do spotFeby ES 1,6484 0 3,6598 | 0,1481 | 0,8152 | 6,2715
Dodavka do distribucni| ) ¢ o) 0 |33,9695| 2,8684 | 83111 | 60,959
soust.
o | Krytaz vlastnivyroby | 455% | 0,0% | 47,5% | 21,7% | 343% | 30,1%
Q0
S | Kryta z vyroby ES 16% | 451% | 05% | 229% | 144% | 164 %
“6 , . . v s
<| 8| Koazdistribucni | o) g0 | 5499% | 52,0% | 555% | 51,4% | 53,5%
= soustavy
L:'E © Do vlastni spotifeby 21,0% - 7,8% 37,8% | 16,4% | 14,6 %
S Do spotfeby ES 75% - 90% | 31% | 75% | 80%
\; , . . v s
= DOdHVkaS‘iZi'St”b“C”' 71,5 % - 832% | 592% | 76,1% | 77,4 %

Z tabulky je vidét, Ze v piipadé RD1 a RD3 ptedstavuje spotieba ze zdroji ES oproti
vlastni spotfeb& minoritni mnozstvi. Naproti tomu odbérné misto RD2, které nedisponuje
vyrobnou elektiiny, figuruje v podobé odbéru energie vyrobené v ramci ES. V ramci
celého ES je vétsina spotiebované energie dodavana z distribu¢ni soustavy.

Pomoci tabulky je mozné srovnat vliv délky agregacniho intervalu a pouzité metriky
na rozde¢leni energie podle ptivodu. V nasledujicich srovnanich neni uvazovana vlastni
spotieba, jelikoz umisténi elektroméru v modelu ji neumoziuje métit. Tabulka (Tabulka 9)
ukazuje vliv délky agregacniho intervalu na urceni ptivodu energie pro metriku X3. VIiv
délky agregacniho intervalu je dan dynamikou odbéru a délkou piechodnych stavii, kdy
se rychle stfida dodavka/odbér.
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Tabulka 9: Viiv délky agregacniho intervalu metriky X3 na rozdéleni energie

Rozhrani
RD1 RD2 | RD3 | RD4 | RD5 |00
i Celkovi 5,5708 | 7,524 | 3,5295 | 6,6046 | 3,4488 | 26,678
N Kryta z vyroby ES 0,1868 | 3,3646 | 0,0404 | 1,9188 | 0,761 | 6,2716
< | B C o e w s
2| &| Kntazdistribucni 5384 | 4,1594 | 3,4891 | 4,6858 | 2,6878 | 20,406
= soustavy
£ Celkova 174584 | 0 | 37,629 | 3,0165 | 9,1264 | 67,231
~ (0]
IE: Do spotieby ES 1,5785 3,5483 | 0,2079 | 0,937 | 6,2717
£ 3 Y
> | Dodavkadodistribucni | 1o o099 | 5 | 34081 | 2,8086 | 8,1894 | 60,959
soust.
i Celkova 5,5708 | 7,524 | 3,5296 | 6,6046 | 3,4488 | 26,678
9 Kryta z vyroby ES 0,1868 | 3,3705 | 0,041 | 1,916 |0,7573 | 6,2716
=| ° . .
3| g| Koazdistribucni 5,384 | 4,1535 | 3,4886 | 4,6886 | 2,6915 | 20,406
= SOUStaVy
E Celkovi 17,4585 37,629 | 3,0165 | 9,1264 | 67,231
™ (4]
S8 Do spotteby ES 1,576 3,5528 | 0,2063 | 0,9365 | 6,2716
\> ’ . . v Va
> | Dodavkadodistribucni | |0 gorc | g | 34077 | 2,8102 | 8,1899 | 60,959
soust.
i Celkovi 5,5708 | 7,5239 | 3,5295 | 6,6045 | 3,4488 | 26,678
X Kryta z vyroby ES 0,1846 | 3,3759 | 0,0391 | 1,918 | 0,754 | 6,2716
=| ° T
3| &| Kow@zdistribucni g ga0, | 4148 | 34904 | 4,6865 | 2,6948 | 20,406
= soustavy
£ Celkova 17,4585 37,629 | 3,0165 | 9,1264 | 67,231
™ O
R Do spotieby ES 1,5744 3,5555 | 0,2057 | 0,9361 | 6,2717
£ 3 Y
> D°da"kas‘izs‘1'5t”b“°”' 158841 | 0 |34,074 |2,8108 | 8,1903 | 60,959

Rozdé€leni energie je 1épe vidét v tabulce (Tabulka 10) zobrazujici puvod energie

procentudlné. Pomoci této tabulky lze napf. srovnat miru vyuziti spotfeby ze zdroji ES

jednotlivymi odbérnymi misty podle charakteru jednotlivych odbéra.
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Tabulka 10: Procentni rozdéleni piivodu energie pro riizné délky agregacniho intervalu, metrika X3

Rozhrani
RD1 RD2 | RD3 | RD4 | RD5 RDS
Spotieb Kryta z vyroby ES 30% [(451%| 09% [292%|219%| 235%
potieba ..

3 Kryta z distribucni soustavy | 97,0% [54,9% | 99,1% |70,8% | 78,1% | 76,5%
El Do spotieby ES 9,4% - 97% | 49% | 8,9% 9,3%

“'| Vyroba Dodavka do distribuéni | 0039% | 951% | 911% | 907 %

» o = y (] y (] y (] y (]
soust.
Sootieh Kryta z vyroby ES 34% [447% | 1,1% [291% |22,1% | 23,5%

s | Spotreba ..

3\; Kryta z distribu¢ni soustavy | 96,6 % |55,3% |98,9% |70,9% |77,9% | 76,5%
é Do spotieby ES 9,0% - 94% | 6,9% |103%| 9,3%
R | Vyroba 4 istribuéni

e y DOdaVkaS(::iISt”bucm 91,0 % - 90,6 % |93,1%|89,7% | 90,7%

Sootieh Kryta z vyroby ES 34% [44,8% | 1,2% [29,0% |22,0% | 23,5%

o | opotreba f o e v

& Kryta z distribu¢ni soustavy | 96,6 % |55,2% |98,8% |71,0% |78,0% | 76,5%
E Do spotieby ES 9,0% - 94% | 6,8% |103%| 9,3%

w | Vyroba Dodavka do distribuéni 910% 906% 932 9% | 897% | 90.7%

’ (¢ - ) (] ’ (o) ) (] 'y (o]
soust.
s teb Kryta z vyroby ES 33% |449% | 1,1% [{290% |(21,9% | 23,5%
= | Spotteba —

X Kryta z distribu¢ni soustavy | 96,7% |55,1% |98,9% |71,0% |78,1% | 76,5%
E Do spotieby ES 9,0% - 94% | 6,8% |103%| 9,3%
5| Vyroba | Dodavka do distribuéni

- soust 91,0 % - 90,6 % |93,2% | 89,7% | 90,7%

Lze vidét, ze hodnoty vyctené z vysledkl simulovaného méfeni se pfili§ nelisi od

skute¢nych tokl. V ojedinélych ptipadech, kdy se vyraznéji lisi (vyroba v bodech RD4 a
RD5) potom odchylka neni prakticky zavisla na délce agregacniho intervalu, resp. mezi
intervalem 15 min a 5 min neni témé&f nebo vibec zadny rozdil. To je dano tim, Ze zde,

zejména u odbéri s nizkou spotiebou, nedochdzi ktak dynamickym zménadm

odbér/dodavka.

Podobnou bilanci je mozné udéglat s pouzitim dat ze simulované metriky X1.

Jednotliva mnozstvi zmétené energie pomoci je mozno vidét v tabulce (Tabulka 11), ktera

umoziuje srovnani se skute¢nymi toky a metrikou X3 (Tabulka 8 & Tabulka 9).

Procentni rozdéleni, které nazornéji ukazuje simulované odchylky vzniklé pouZzitim

riznych méticich soustav, znazoriuje tabulka (Tabulka 12).
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Tabulka 11

: Vliv délky agregacniho intervalu metriky X1 na rozdélent energie

Rozhrani
RD1 RD2 | RD3 | RD4 | RD5 RDS
o Celkova 5,4667 | 7,524 | 3,482 | 5,471 | 2,685 | 24,63
— | @
-é ’g Kryta z vyroby ES 0,1136 | 3,344|0,018 | 0,756 | 0,064 | 4,295
= | & Kryta z distribucni soustavy 5,3531 | 4,18 |3,465|4,715|2,622| 20,33
E © Celkova 17,354 0 37,581,883 (8,363| 65,18
9 o
R Do spotreby ES 1,0978 0 2,604 | 0,06 |0,533| 4,295
>
= Dodavka do distribucni soust. 16,257 0 34,981,822 7,83 60,89
o Celkova 5,4667 | 7,524 | 3,482 | 5,471 | 2,685 | 24,63
—_— q’ Ve ’
_g ’g Kryta z vyroby ES 0,1154 | 3,349|0,019 0,752 | 0,06 4,295
< & Kryta z distribu¢ni soustavy 5,3513 (4,175|3,464 | 4,719 | 2,625 | 20,33
E © Celkova 17,354 0 37,581,883 (8,363| 65,18
Ll Q
w \g Do spotreby ES 1,0966 0 2,609 (0,058 0,531 | 4,295
= Dodavka do distribucni soust. 16,258 0 34,971,824 |7,832| 60,89
3 Celkova 5,4667 | 7,524 | 3,482 | 5,471 | 2,685 | 24,63
— [3]
é ’g Kryta z vyroby ES 0,11513,352|0,017(0,755| 0,057 | 4,295
x| & Krytd z distribucni soustavy 5,3516 (4,172 3,466 | 4,716 | 2,629 | 20,33
E s Celkova 17,354 0 37,581,883 (8,363| 65,18
LE \C;). Do spotreby ES 1,0953 0 2,612 10,058| 0,53 4,295
= Dodavka do distribu¢ni soust. 16,259 0 34,97|1,825|7,833| 60,89
Tabulka 12: Procentni rozdéleni piivodu energie pro rizné délky agregacniho intervalu, metrika X1
RD1 RD2 RD3 RD4 RD5 Celk.
Kryta z vyroby ES 30% |451% | 0,9% [29,2% |21,9% |23,5%
—~ | Spotieba
X Kryta z distribu¢ni soustavy |97,0% | 54,9% | 99,1% |70,8% | 78,1 % | 76,5 %
3 Do spotieby ES 9,4 % 97% | 49% | 89% | 93%
Vyroba
Dodavka do distribucni soust. | 90,6 % 90,3% |95,1% |91,1% | 90,7 %
—_ Kryta z vyroby ES 21% |445% | 05% |13,8%| 2,4% |17,4%
R | Spotieba
E Kryta z distribucni soustavy 97,9% | 55,5% | 99,5% |86,2% | 97,6 % | 82,6 %
2 Do spotteby ES 6,3 % 69% |32% | 64% | 66%
W | Vyroba
Dodavka do distribucni soust. | 93,7 % 93,1% |96,8% |93,6% |93,4%
_ Krytd z vyroby ES 21% |445% | 05% [13,7% | 22% |17,4%
X | Spotieba
= Kryta z distribucni soustavy 97,9% | 55,5% | 99,5% |86,3% | 97,8% | 82,6 %
€
E Virob Do spotieby ES 6,3% 6,9 % 3(1% | 6,4% | 6,6%
roba
. y Dodavka do distribuc¢ni soust. | 93,7 % 93,1% |96,9% | 93,6% |93,4%
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g Spotieba Kryta z vyroby ES 2,1% |445% | 05% [138% | 2,1% |17,4%
< Kryta z distribucni soustavy 97,9% | 55,5% | 99,5% |86,2% | 97,9% | 82,6 %
= Vjroba Do spotreby ES 6,3 % - 70% |31% | 63% | 6,6%

« Dodavka do distribu¢ni soust. | 93,7 % - 93,0% |96,9% |93,7% | 93,4%

Zde je vidét, ze odchylky vzniklé pouzitim zpracovanim dat podle X1 jsou daleko
vétsi nez vliv délky agrega¢niho intervalu. V tomto konkrétnim ptipad¢ tedy délka
agregacniho intervalu nehraje prakticky zadnou roli. VIiv pouzitého typu metriky (X1/X3)
je dan odbérnymi misty RD4 a RDS5, které charakterem svého uspofadani predstavuji
prave princip, na ktery je tap zpracovani dat citlivy. Délka agregacniho intervalu by se
projevila tehdy, pokud by byla vyroba relativné nizka, resp. stacila by pokryvat vlastni
spotfebu ES jen zC€asti, a zaroven by mél odbér dynamicky charakter.

Dalsi optikou, jiz 1ze na zpracovani dat nahliZet je statistické zpracovani mnoha b&ht
simulace. Takovym postupem je mozné zjistit napi. meze a pravdépodobnostni rozdéleni
hodnoty sledovaného parametru. Pfi 100 béht simulace tokt elektfiny ve vyse uvedeném
usporadani |ze naptiklad ur¢it minimalni a maximalni procentni miru spotieby odbérného
mista RD4 z ES a vlastni vyrobu a spotiebu celého rtiznorodého ES. Rozdily mezi
rozsahy zméfenymi jednotlivymi metrikami potom nesou dalsi typ informace, jez
vypovida o rozsahu chyby, ktera mtze vlivem pouzité metriky vzniknout. Tento pfistup
ilustruji tabulky (Tabulka 13 a Tabulka 14). V tabulce (Tabulka 14) je Kk dispozici pouze
porovnani vlivu typu zpracovani dat (X£1/X3), jelikoz délka agrega¢niho intervalu nema
na souhrnnou energetickou bilanci ES vliv.

Tabulka 13: Simulace 100 pribéhii, meze procentniho podilu spotieby a vyroby v ramci ES, RD4

Spotfeba z ES Vyroba do ES
minimum maximum minimum maximum
E skut (%0) 19,89 44,22 1,49 80,65
E =1 15 min (%) 2,01 30,53 1,61 8,35
E =1 5min (%) 1,78 30,33 1,52 8,20
E =11 min (%) 1,80 30,40 1,50 8,11
E =3 15 min (%) 16,94 44,35 3,80 55,58
E =35 min (%) 17,06 44,34 3,75 55,49
E =31 min (%) 17,08 44,36 3,73 55,57
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Tabulka 14: Simulace 100 priibéhii, meze procentniho podilu vlastni spotieby a vyroby ES

Vlastni spotteba ES Vlastni vyroba ES
minimum maximum minimum maximum
E skut (%0) 14,70 32,00 4,82 61,74
E =1 (%) 11,16 23,65 2,82 64,24
E =3 (%) 14,70 32,00 4,82 61,74

Podobné jako v ptipadé bytového ES zavisi vysledek simulace siln€ na zvolenych
parametrech, pficemz se ale stale jedna o stochasticky modelovany dé€j. Pro ziskani
obecnych vysledki by bylo tfeba provést simulace na mnoha typech ES. Spektrum téchto
vysledkt by vsak ziejmé bylo natolik Siroké, ze by ziskané informace nemély pro
konkrétni uspotfadani relevanci.

Vliv pouzitého méficiho systému na vyhodnoceni energetickych tokii ma zejména
nevyrovnany charakter diagraml zatizeni/dodavky. Jedna se o fdzovou nevyrovnanost
(vliv zpracovani dat X1/X3) a o casovou nevyrovnanost (vliv délky agregac¢niho
intervalu).

Dulezitym piinosem kteréhokoli ucastnika ES, kterému se ale prace nevénuje, je
systém fizeni spotfeby. Realizovanim spotieby v dobé prebytku elektfiny z ES misto
v dob¢ nedostatku zlepsuje spotiebitel bilanci celého ES, aniz musi nutné poskytovat
elektfinu z vlastni vyrobny.

Z vysledku této simulace tedy nelze ucinit jakykoli obecny zavér ohledné
energetickych spole¢enstvi, odbérnych mistech, nebo fotovoltaickych vyrobnach. Ambici
vyse uvedeného srovnani je zejména predstavit hlavni problematiku méfeni a zpracovani
naméfenych dat, které potom muize slouzit jako nastroj pro vyhodnoceni vyhodnosti
zaloZzeni ES, nebo pro ekonomické vyrovnani Ucastniki ES. Pii pouziti konkrétni
topologie a uvazovani konkretizovaného prubéhu odbéru lze kvantifikovat vliv pouzitého
méficiho systému na odchylku méfeni a na celkovou bilanci.
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5.ZAVER

Vystupem prace jsou teoretické poznatky o0 problematice energetickych spolecenstvi,
popis postupu tvorby jednotlivych ¢asti modelu tokt ¢inné energie v ramci energetického
spoleCenstvi, simulace tokl ¢inné energie v bytovém spolecCenstvi a ve spolecenstvi
S odbérnymi misty s riznorodymi technickymi parametry.

Byly predstaveny zakladni poznatky o problematice energetickych spolecenstvi,
vcetné predpokladi, pozadavki a redlnych 1 ocekavanych problematik, ¢imz nabizi vhled
do této komplexni problematiky. Na zaklad¢ téchto informaci byly popsany nékteré
fungujici nebo planované projekty, které se zastit'uji ndzvem energetické spolecenstvi. U
zadného zuvazovanych projektt, které vykazovaly rysy lokdlniho energetického
spolecenstvi, nebylo pomoci uvedenych zdroji mozné dohledat informace o jeho
ekonomicko-pravni struktute, ani podrobnosti o jeho technickém provedeni.

V ramci tvorby modelu energetického spolecenstvi byly popsany a vytvoreny dva
modely spotieby ¢inné energie. Prvni se zaklada na skupiné snadno parametrizovatelnych
skupin spotiebicli a pomoci dat z méfeni ¢inné energie ve skute¢ném odbérném misté
bylo mozné jej upravit, aby byl vhodny pro simulaci toki ¢inné energie. Druhy model byl
zalozen na jednoduché distribu¢ni funkci a byl v ramci verifikace vzhledem ke své
prilisné jednoduchosti z dalsiho pouziti vyfazen. Dale byl popsan a vytvoien model
fotovoltaické vyrobny s jedno- nebo vicefazovym stiida¢em, ktery simuluje vyrobu
véetné zavislosti na sklonu a natoceni panelt a véetné vlivu obla¢nosti. Nakonec byl
popsan a vytvoren model metriky ¢inné energie, ktery uvazuje dva zptisoby zpracovani
naméfenych dat a umoziuje simulovat zdiznam méfenych hodnot pomoci riznych délek
agregacniho intervalu. Vytvofeny model umoziuje realistickou simulaci tok ¢inné
energie v libovolném energetickém spolecenstvi.

V ramci simulace byla uvazovana dvé typova energetickd spoleCenstvi S rozdilnou
topologii. Cilem bylo ptiblizit mozny zpiisob zpracovani namétenych nebo simulovanych
dat pro vyhodnoceni a ptedstavit mozné zdroje odchylek od skute¢nych tokti ¢inné
energie s pouzitim ptikladd blizkych skute¢nosti. Prvni simulované spolecenstvi bylo
vytvoreno jako model bytového domu se spole¢nou fotovoltaickou vyrobnou. Druhé bylo
vytvofeno jako rtiznorodé energetické spolecCenstvi, uvazovalo tedy kromé& béZznych
rodinnych domu s fotovoltaickou vyrobnou také odbérné misto bez vyrobny a mista
s vyrobnou s jedno- a dvoufazovym sttida¢em.

Ob¢ spoleCenstvi byla navrzena a zpracovani vysledkii provedeno za tucéelem
ptredstaveni principu fungovani modelu na ruznych typech situaci, nikoli jako prostfedek
k posuzovani energetickych spolecenstvi, odbérnych mist, fotovoltaické vyrobny, nebo
riznych topologii.

Hlavnim piinosem prace je model umoznujici pochopit fungovani energetického
spoleCenstvi z hlediska energetickych tokt, podklad pro tvorbu ekonomického modelu
energetického spolecenstvi umoziujiciho ekonomické posouzeni riznych zplsobi
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realizace a soubor poznatkli popisujicich hlavni ekonomicka, pravni a zejména technicka
specifika riznych konceptd, ktera mohou mit v zavislosti na okolnostech zavazny dopad
na vysledny ekonomicky, ekologicky a energeticky efekt energetického spolecenstvi.
Vhodny smér pro rozSifeni prace je tvorba ekonomického modelu, rozvrzeni
ekonomickych vztahli mezi jednotlivymi subjekty a zplisob rozpocitavani jednotlivych
typi ndkladt v riznych situacich. Déle by bylo vhodné vytvotit modely spotfeby, vyroby
a metrik zalozené na komplexné&j$im popisu elektrickych veli¢in, uvazujici pokles napéti
a jalovy vykon. Vhodna by byla téZz validace kompletniho modelu pomoci zméfenych
hodnot v odbérném misté s vyrobnou elektfiny S pouzitim riznych typi méficich

zafizeni.
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https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu
https://oze.tzb-info.cz/114865-optimalni-orientace-a-sklon-fotovoltaickych-panelu

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

CR
EU
ES
ERU
FVE
FV
LDS
RDS
RD
OZE
TDD

»m@hgp-meﬂtm

K, kn, kt
frop
Tosvit

New 115
Kvs

Ceska republika

Evropska Unie

Energetické spolecenstvi
Energeticky regulacni urad
Fotovoltaicka elektrarna
Fotovoltaicky

Lokalni distribu¢ni soustava
Regionalni distribu¢ni soustava
Rodinny dim

Obnovitelné zdroje energie
Typovy denni diagram

¢inna energie

¢inny vykon

cas

fazovy thel

plocha

vztazny vykon na plochu
vztazny vykon

uhel sklonu

uhel natoceni

mira propustnosti atmosféry pro svétlo

relativni chyba

parametr exponencalniho rozlozeni

koeficient normalizace rozdéleni

funkce piedstavujici typovy denni diagram

doba slune¢niho svitu
ucinnost panelu
koeficient vyuziti sttechy
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - GRAFY SIMULOVANYCH PRUBEHU ........ccooovvveenn.

PRILOHA B - ZDROJOVY KOD MODELU V PROSTREDI MATLAB

73



[e]

Priloha A - Grafy simulovanych prubéhu

Grafy jsou uloZeny v piiloZzeném adresafi

Priloha B - Zdrojovy kéd modelu v prostiredi
Matlab

Zdrojovy kod je ulozen v piilozeném adresaii

74



