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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na navrh sité nizkého napéti splnujici
budouci potieby distribuce. Tyto sit¢ se v budoucnu stanou nedilnou soucasti nasi
elektriza¢ni soustavy. V praci jsou zminény hlavni koncepéni dokumenty, které se tykaji
vyvoje energetiky v Ceské republice. Dale je popsan scénai budouciho vyvoje poétu
elektromobilli, decentralnich zdroji a spotfeby elektrické energie. Soucasti prace je také
ptehled opatieni, kterymi lze v budoucnu regulovat distribucni sité a navySovat kapacitu
pfenaseného vykonu po vedeni. Dalsi ¢ast je vénovana analyze stavajici soucasné
provozované distribu¢ni sité a jejimu modelu v simulaénim programu DNCalc. Nasleduje
model sité doplnény o prvky pro zvyseni ptenaSeného vykonu a lepsi integraci decentralnich

zdrojl. V zavéru préce je provedeno technicko-ekonomické shrnuti a u¢inéno doporuceni.

Klicova slova

Statni energeticka koncepce, narodni akéni plan, chytré sité, distribucni soustava,
elektromobilita, decentrdlni zdroj elektfiny, spotieba elektrické energie, OLTC
transformator, inteligentni méfic, kvalitomér, analyza distribu¢ni sit€¢ NN, model sit¢ NN,

ubytek napéti.
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Abstract

The diploma thesis deals with design of low voltage network meeting future distribution
needs. These networks are going to become an integral part of our electric power system in
the future. The thesis mentions the main conceptual documents relating to the development
of energetics in the Czech Republic. Furthermore, the scenario of the future development of
the number of electric cars, decentralized power sources and electricity consumption is
described. An overview of precautions, that can be used in the future to regulate distribution
networks and increase capacity of transmitted power over the network, is also part of this
thesis. The next part of the thesis is focused on the currently operated distribution network
and its modeling using the simulation program DNCalc. Then follows a description of the
network model supplemented with elements increasing transmitted power and elements for
better integration of decentralized resources. The thesis is closed with a technical-economic

summary and some recommendations are made.

Key words

State energy concept, national action plan, smart grids, distribution network,
electromobility, decentralized power sources, electricity consumption, OLTC transformer,
smart meter, quality meter, LV distribution network analysis, LV network model, voltage

drop.
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Uvod

Tato diplomova prace se vénuje navrhu sité nizkého napéti splnujici budouci potieby
distribuce. Jde o sité, které se v budoucnu stanou nezbytnou soucasti nasi elektriza¢ni
soustavy a umozni lepsi integraci decentralnich zdrojti do distribuéni sité.

Text je rozdélen do dvou hlavnich ¢asti, zZ nichz prvni se zabyva vyvojem energetiky
v Ceské republice. Smér, jakym se ma ¢eska energetika v nasledujicich 25 letech ubirat,
udava Statni energeticka koncepce, jejimz hlavnim cilem je snizovani dopadii energetiky
a prumyslu na zivotni prostfedi. Snaha o snizeni zavislosti nasi zem¢ na ropnych produktech
je ptedmétem Narodniho akéniho planu €isté mobility, jehoz ukolem je taktéz zlepsit ovzdusi
ve méstech. Reseni by mohl piinést zaéinajici rozvoj elektromobility v Cechach. Nabijeci
stanice pro elektromobily ale odebiraji velky narazovy vykon, ktery nadmérné zatézuje
distribucni sité. K omezeni téchto odbéra lze vyuzit systém fizeného hromadného nabijeni,
ktery pomoci chytrého dobijeni umozni rozlozit nabijeci cyklus Vv Case a snizit okamzitou
hodnotu nabijeciho vykonu.

Narodni akéni plan pro chytré sité definuje zptisoby, jakymi bude nutné tidit distribu¢ni
soustavu s ohledem na zvySujici se instalovany vykon decentrdlnich zdroji predevsim
na hladiné nizkého napéti. Mezi opatieni ke zlepSeni regulace sité¢ a zvySeni kapacity
prenasené¢ho vykonu po vedeni patii pfedevsim vyuziti OLTC transforméatori, smart metrd,
kvalitoméri NN ¢i zvySovani prifezi a kabelizace vedeni. Diky zminénym prostfedkiim
bude mit distributor lepsi piehled o aktualnim déni v siti a bude moci efektivnéji tidit
vykonoveé toky v celém jejim rozsahu.

V druhé casti této diplomové prace je provedena analyza stavajici soucasné
provozované distribucni sité nizkého napéti. Model této sité vytvoreny v programu DNCalc
slouzi ke zjisténi skuteénych pomért v fesené siti. Po nasledném doplnéni opatieni pro lepsi
regulaci a zvyseni prenaSeného vykonu model ukaze zménu pomérii v siti oproti stavajici
koncepci. Z této simulace se vychazi pii posuzovani moznosti pfipojeni dalSich odbéra
a zdroju do fesené sité. Musi se kontrolovat predevsim celkovy ubytek sit€, napétova zména
V misté pfipojeni, ptetizeni vodicl a celkova nesymetrie soustavy, ktera vznika provozem
jednofazovych zatizeni. Vysledky modelovani se také vyuzivaji pfi névrhu, vystavbe,

posileni nebo celkové rekonstrukei distribu¢nich siti.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

AC
AES
BPL
CAIDI
CCS
CNG
CR
DC
DECE
DOUS
DS
DSO
DTS
EGU
ERU
ES
EU
EV
FVE
GDPR
GPRS
GPS
HDO
HDP
KVET
LED
LNG
LPG
LUV
MAIFI
MHD
NA

Z angl.. Alternating Current (stfidavy proud)

Samonosny zavésny kabel

Z angl.: Broadband Power Lines (Sirokopasmovy pienosovy systém)
Z angl.. Customer Average Interruption Duration Index

Z angl.: Carbon Capture and Storage

Z angl.: Compressed Natural Gas (stlaceny zemni plyn)
Ceska republika

Z angl.: Direct Current (stejnosmérny proud)

Decentralni zdroj

Dalkové ovladany tsekovy spinac

Distribu¢ni soustava

Z angl.: Distribution System Operator (provozovatel distribu¢ni soustavy)
Distribucni transformatorova stanice

Energeticky ustav

Energeticky regulacni ufad

Elektrizacni soustava

Evropska unie

Elektrické vozidlo

Fotovoltaicka elektrarna

Z angl.: General Data Protection Regulation

Z angl.: General Packet Radio Service

Z angl.: Global Positioning Systém (globalni polohovy systém)
Hromadné dalkové ovladani

Hruby domaci produkt

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

Z angl.: Light-Emitting Diode (elektroluminiscen¢ni dioda)
Z angl.: Liquefied Natural Gas (zkapalnény zemni plyn)

Z angl.: Liquified Petroleum Gas (zkapalnény ropny plyn)
Lehké uzitkové vozidlo

Z angl.: Momentary Average Interruption Frequency Index
Méstska hromadna doprava

Nakladni automobil
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NAP CM
NAP SG
NN
NU 22 kV
OLTC
OTE
OZE
PF

PLC
PPDS
PQ

PS

RD
REC
RTU
SAFO
SAIDI
SAIFI
SCADA
SEK
SWOT
TDD
TDN
THD
TR
TUV
U0 - U15
V1.1-V3.3
VN
VVN
WAMS
71-732
ZEVO
ZVN

Nérodni akéni plan Cisté mobility

Nérodni akéni plan pro chytré sité (smart grids)
Nizké napéti

Napéjeci uzel 22 kV

Z angl.: On Load Tap Changer

Operator trhu s energiemi

Obnovitelné zdroje energie

Z angl.: Power Factor (uc¢inik sité)

Z angl.: PowerLine Communication

Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

Z angl.: Power Quality (kvalita energie)

Ptenosova soustava

Rodinny dim

Recloser

Z angl.: Remote terminal unit

Systém automatického frekvenc¢niho odlehcovani

Z angl.: System Average Interruption Duration Index
Z angl.: System Average Interruption Frequency Index
Z angl.: Supervisory Control And Data Acquisition
Statni energeticka koncepce

Z angl.: Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats
Typovy diagram dodavky

Typovy diagram nabijeni

Z angl.: Total Harmonic Distortion (Einitel celkového zkresleni)
Transformator

Tepla uzitkova voda

Oznaceni uzlu sité

Oznaceni vedeni

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Z angl.: White Area Monitoring System

Oznaceni odbératele

Zatizeni pro energetické vyuzivani odpadu

Zvl1asté vysoké napéti
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Seznam pouzitych veli€in a jednotek

f (Hz2) Frekvence

I (A) Proud

lo (%) Proud naprazdno transformatoru
p(-) Pievod transformatoru

P (kw) Cinny vykon

Q (kVAr) Jalovy vykon

S (kVA) Zdanlivy vykon

Sknu (MVA)  Zkratovy vykon napajeciho uzlu (nadfazené soustavy)

Sntr (MVA)  Jmenovity vykon transformatoru

U (V) Napéti

Ui (kV) Primérni napéti transforméatoru
Uz (V) Sekundarni napéti transformatoru
U (%) Napéti nakratko transformatoru

Unnu (KV) Zkratovy vykon napajeciho uzlu (nadfazené soustavy)
APo (KW) Ztraty naprazdno transformatoru

APk (KW) Ztraty nakratko transformatoru

Au (%) Procentni ubytek napéti

AU (V) Ubytek napéti
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1 Hlavni koncepcni dokumenty tykajici se vyvoje
energetiky v CR

1.1 Statni energeticka koncepce

Statni energeticka koncepce oznacovana zkratkou SEK je nejvyznamnéjsi dokument
tykajici se vyvoje energetiky v Ceské republice. Za tento dokument odpovida Ministerstvo
pramyslu a obchodu a aktualni verze byla usnesenim vlady CR schvalena 18. kvétna 2015.
SEK stanovuje smér pro rozvoj ¢eské energetiky na dalSich 25 let a hlavnim cilem je zajistit
spolehlivou a bezpeénou dodavku elektrické energie pro potieby obyvatelstva a ekonomiky CR.
Dodavka energie musi byt za konkurenceschopné a piijatelné ceny za standardnich podminek
a v neposledni fad¢ také Setrna k zivotnimu prostredi. [4]

Pti tvorbé dokumentu SEK byla nejprve provedena klasicka SWOT analyza stavajiciho
energetického systému v CR a byly stanoveny hlavni trendy vyvoje energetiky,
energetického mixu, poptavky po energii a problematika energetické infrastruktury. Déle
bylo definovano statni zadani pro oblast energetiky CR do roku 2040, tj. strategické cile
pro cely energeticky sektor, z nichz bylo odvozeno pét klicovych priorit. Jedna se o vyvazeny
energeticky mix; Gspory a energetickou t¢innost; infrastrukturu a mezinarodni spolupraci;
vyzkum, vyvoj a inovaci a energetickou bezpec¢nost. Nasledné bylo provedeno energetické
modelovani scéndit mozného budouciho vyvoje ceské energetiky s ohledem na zachovani
vyvazenosti tfi hlavnich cili koncepce energetiky, kterymi jsou bezpecnost,
konkurenceschopnost a udrzitelnost. Na zavér tvorby dokumentu byly vymezeny nastroje
pro realizaci Statni energetické koncepce, mezi které patii naptiklad néstroje legislativni,
fiskalni a danové nebo zahrani¢ni politika. [4]

Ceska energetika prosla dlouhodobym vyvojem a v posledni dobé udélala vyznamny
pokrok ptedevsim v oblasti zmenSovani dopadt energetiky a primyslové vyroby na Zivotni
prostiedi. Je nutné si uvédomit, Ze na zivotni prostfedi a zdravi obyvatel nemaji nejvetsi vliv
emise CO2, nybrz lokalni emise polétavého prachu, které absorbuji pfedevsim emise SO2
a NOx, vyvolané neefektivnim spalovanim tuhych paliv a dopravou. Ceska republika je plng
sob&stacna ve vyrobé elektfiny a tepla a témet 50 % spotteby primdrnich energetickych
zdrojti pokryva domacimi zdroji. V CR se dobie vyuzivd kombinovana vyroba elektiiny
a tepla, tzv. KVET, jejiz ptrednosti je vysoky stupen vyuziti energie z paliva. V kogeneraci
se vyrabi asi 13 % hrubé vyroby elektiiny v CR a do budoucna se poéita s efektivngjsim

vyuzitim vyrobené elektiiny a tepla. [4]
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10-15 letech bude nutna jejich obnova a modernizace. S ni ptjde i o adaptaci na nové
technologie a piipravu na dalsi technologicky rozvoj jak na strané vyroby, tak na strané
spotfeby. Téchto uprav se docka zejména sit’ nizkého napéti, u které se predpoklada dalsi
rozvoj malych lokalnich zdroju elektfiny. [4]

Hlavnim zdrojem energiec v CR jsou aktudlné uhelné elektrarny, které vyuzivaji
tuzemské hnédé a cerné uhli a dodavaji témet 60 % elektrické energie. AvSak velka ¢ast
téchto zdroji bude v nasledujicich desetiletich odstavena, a to povede Kk rozvoji
nizkouhlikovych zdroji zakladniho i Spickového zatizeni. Druhym nejvyznamnéjSim
zdrojem energie v CR je jaderna energetika, ktera dodava pies 33 % celkové vyrabéné
elekttiny. Pomineme-li investi¢ni naklady, jedna se o nejlevnéjsi a velmi bezpeénou vyrobu
elektrické energie. Jaderné zdroje se umist'uji mimo hust€ osidlené oblasti a zaroven pobliZ
velkych vodnich tokii z divodu chlazeni. Tyto elektrarny se provozuji v zékladnim zatizeni
ajejich zivotnost je dana Zivotnosti reaktorové nadoby. Prodlouzenim Zivostnosti stavajicich
Ctyf bloka elektrarny Dukovany na 50-60 let a pfipadnou dostavbou dal§iho bloku v prabéhu
odstavovani elektrarny by jaderna energie mohla dlouhodobé ptresahnout 50% podil vyroby
elektiiny a zastoupit vyznamny podil soucasnych uhelnych zdrojt. V soucasné dob¢ se také
apeluje na to, aby se vyznamné zacalo vyuzivat odpadni teplo z jadernych blokl k vytapéni
vétsich mést. Piikladem jsou Ceské Bud&jovice, kde se v sou¢asné dobé stavi 26 km dlouhy
tepelny privadéc, ktery bude dopravovat tepelnou energii z jaderné elektrarny Temelin
a pokryje zhruba 30 % celkové vyroby tepla ve mésté. V piipad€ uzivani jadra 1 v delSim
casovém obdobi je zapotiebi najit a pripravit lokality pro budouci jaderné elektrarny po roce
2040. Dal$imi zdroji energie v CR jsou zemni plyn a obnovitelné zdroje, mezi které fadime
energii vétrnou, vodni, slune¢ni, bioplynu a biomasy. Podil OZE na hrubé vyrob¢ elektfiny
vroce 2010 byl 8,3 % a do letosniho roku se CR zavazala, Ze podil bude &init 13 %.
Nevyuzity potencial na vyrobu energie maji zafizeni pro energetické vyuzivani odpadu
(ZEVO). V CR jsou aktualné v provozu pouze &tyii zafizeni pro energetické zpracovani
odpadu, a to v Praze, Brné, Liberci a nejmodernéjsi se nachazi v Chotikové u Plzné.
V soucasné dobé¢ se na skladky uklada cca 46 % komunalniho odpadu, coZ je nad primérem
statt Evropské unie. [4], [5], [6]

Pro zajisténi energetické bezpe¢nosti a odolnosti ma CR robustni pfenosovou soustavu
s dostatecnym regula¢nim vykonem a pfiméfenou distribu¢ni soustavu. V pfipadé rozpadu
evropskeé sité je Ceska elektroenergeticka soustava schopna kratkodobé fungovat v ostrovnim

rezimu, ale pro dlouhodoby ostrovni provoz nejsou dostate¢né zajistény rychlé rezervy. [4]
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Ceska elektrizagni soustava je od roku 1997 trvale p¥ipojena k zdpadoevropské soustavé
UCTE a v ramci ENTSO-E propojena s dal$imi 43 soustavami 36 zemi po celé Evropé.
Podle piedpovédi ENTSO-E se bude v nasledujicich dekadach snizovat vykonova rezerva
okolich statd i celé Evropy a pravdépodobné bude klesat i stabilita celé sité¢ v souvislosti
s odpojovanim stabilnich zdroju energie od elektriza¢ni soustavy. [4]

Ceska republika ma vzhledem ke své geografické poloze, pfirodnim podminkam
a pozadavklim na zivotni prostiedi omezeny potencial pro rozvoj a vyuzivani obnovitelnych

zdroju. [4] Na nasledujicim obrazku je uvedena prognéza konecné spotieby OZE.

300 -
250 -
200 -
a 150 A
100 -

50 A

2020 2025 2030 2035 2040
Teplo [ Elektfina Doprava

Graf 1: Progndza konecné spotieby OZE [4]

Nejvétsim limitem potencidlu vétrné energie je raz krajiny, ktery vymezuje nejlepsi
oblasti z hlediska proudéni vétru v lokalitach Krusnych hor, Vysoc€iny a Jesenikd. Dalsim
omezenim jsou chranéné krajinné oblasti, narodni parky nebo pasma vojenskych radara.
Vyuziti slune¢ni energie omezuji hlavné meteorologické podminky a zemépisna Sitka.
Potencial je tak predevsim v ocekavaném zlepsSeni ucinnosti novych technologii, velikosti
stieSnich ploch a brownfieldech, coz jsou zanedbané a nevyuzivané plochy po zruSenych
pramyslovych zavodech ¢i ukoncené vojenské Cinnosti. MoZnost vyuziti geotermalni
energie je hlavné v ziskdvani nizkopotencidlniho tepla pomoci tepelnych cerpadel, protoze
technologie na vyuziti vysokopotencidlniho tepla zatim neni dostupna nebo je velmi draha.

V roce 2040 se ocekava ¢tyfnasobek soucasné instalovaného vykonu tepelnych cerpadel. [4]

15



Navrh sité NN splnujici budouci potreby distribuce Be. Petr Curda 2020

1.2 Narodni akéni plan éisté mobility

Narodni ak¢ni plan ¢isté mobility (NAP CM) je dalsi koncepcni dokument, ktery byl
zpracovan MPO ve spolupraci s dal$imi resorty. Vychazi z pozadavku smérnice 2014/94/EU
ze dne 22. fijna 2014 o zavadéni infrastruktury pro alternativni paliva a povinnosti ¢lenskych
statl rozvijet infrastrukturu dobijecich a plnicich stanic. Cilem NAP CM je snizit zavislost
nasi zem¢ na ropnych produktech a zlepsit zivot ve méstech a aglomeracich, kde doprava
nejvice ovliviiuje kvalitu ovzdusi. Dokument byl vytvoten 20. listopadu 2015 a posledni
aktualizace byla vladou CR schvalena 27. dubna 2020. [7]

Pro dosazeni snizeni emisi sklenikovych plynt v dopravé bude nutné podporovat
alternativni paliva, jako je elektromobilita, CNG, LNG a v neposledni fadé také vodikova
technologie. V nejblizsi dob¢ se predpoklada, ze nejvice emisi se bude snizovat pouzivanim
CNG. Po roce 2030 by méla byt elektromobilita standardni technologii a zemni plyn béznym
palivem automobiléi v Ceské republice, ve které ma automobilovy priimysl vyznamny podil
na tvorbé HDP. [7]

Dtivodem piechodu na paliva, kterd se nevyrabi zropy, je neustdly nardst poctu
motorovych vozidel v Ceské republice. V bieznu letogniho roku u nas bylo registrovano vice
jak 6 miliont osobnich automobild, coz je nartst o 150 % za poslednich 30 let. Primérné
staii vozu je 14,5 roku a lze pfedpokladat, Ze s rozvojem alternativnich paliv se tato hodnota
bude snizovat. Pocet vozidel s ekologickymi pohony lze jen odhadovat, protoze zatim zadné
oficialni statistiky neexistuji, ale predpoklada se, ze jich je aktualné asi 300 000. Do roku
2050 by mélo dojit k navySeni prepravniho vykonu osobni automobilové dopravy o 22 %
Vv porovnani s rokem 2010 a obdobn¢ u nakladni dopravy by mélo dojit k nartstu o 29 %.
Zejména z téchto divodi je nutné vyvijet nova ekologicka paliva, ktera budou Setrna
k Zivotnimu prostiedi. [7], [8]

Elektromobilita je dnes nejpokrocilejSim odvétvim Vv oblasti alternativnich paliv
v Cechach, nicméné je stale jesté v pocatcich. Hlavnimi divody jsou cena elektromobilu,
nedostatecna infrastruktura dobijecich stanic, mald dojezdova vzdalenost, dlouhé nabijeni
a Vvneposledni fad¢ také predsudky a nedivéra uzivateli. Elektromobily maji zcela
bezemisni ¢ast provozu vozidla a z hlediska paliva je rozhodujici energeticky mix pfi vyrobé
elektfiny. Tato ¢ast je bezemisni tehdy, pokud k jeji vyrobé byly pouzity OZE. Elektiina
jako palivo se pouziva také ve vnitrozemské lodni dopravé pro pohon malych osobnich
plavidel a vyletnich lodi zejména na jezerech a piehradnich nadrzich. Elektromotory jsou

u velkych namotnich lodi pro nakladni dopravu vyuzivany jen velmi malo. Na letistich ma
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elektiina uplatnéni pro stojici letadla u nastupnich mosts, kdy se nejpozdéji do péti minut
od zastaveni letadla musi pfipojit vnéjsi zdroj elektrické energie a musi byt vypnut zdroj
energie, ktery spaluje letecké pohonné hmoty. Tento zdroj mize byt zapnut nejdiive
20 minut pted pfedpokladanym ¢asem odletu, nebo ve chvili, kdy externi zdroj elektiiny
neni k dispozici. [7]

Zemni plyn ve formé CNG, ptipadné¢ LNG, je momentaln¢ nejlepSim alternativnim
palivem pro dopravu i z hlediska dosazitelnosti, jelikoz loziska tohoto plynu budou
vyd&erpana aZ o 100 let pozdgji nez zasoby ropy na celém svéts. S technologii CNG ma Ceské
republika pomérné dlouhodobé zkusenosti a rozvoj LNG se predpoklada s odstupem péti let
hlavné v dalkové nékladni dopravé. Do roku 2030 by mél byt ukoncen provoz autobusil
s emisni normou EURO I az IV a primérné staii nesmi piekrocit 9 let. Nové CNG motory,
které splnuji emisni tfidu EURO VI, jsou v soucasné dob¢ nejekonomiétéjsim alternativnim
pohonem. Pii spalovani CNG se uvolnuje o 25 % méné oxidu uhli¢itého nez pfi spalovani
benzinu. Technologii CNG vyuziva i Zelezni¢ni doprava a v Ceské republice je od ledna
2015 v provozu lokomotiva s vykonem 600 kW. Je uréena pro lehkou tratovou nebo stiedné
tézkou posuvnou sluzbu. Pohon CNG je konkurenceschopny klasickym dieselovym
motorim. Provozem téchto lokomotiv se usetii 20-40 % paliva a zaroven dojde k snizeni
hluku. Ve svété uz se v soucasné dobé zac¢ina LNG pouzivat jako palivo vnitrozemskych
plavidel. Dalsimi plyny, které se pouzivaji jako palivo v dopravé, jsou napiiklad LPG,
dieselgas nebo biomethan. [7]

Vodikova technologie pro silni¢ni dopravu je zatim ve stddiu vyvoje a neni moc
rozSitena. Vodik se na Zemi vyskytuje pouze ve slouceninach, a proto se pred pouzitim musi
nejdiive vyrobit. Lze jej ziskat s vyuzitim fosilnich paliv, jaderné energie, obnovitelnych
organickych zdrojl, slune¢niho zafeni, ale nejpouzivanéj$im zpisobem je elektrolyza vody,
coz je rozklad molekul vody prichodem elektrického proudu. Tento postup je velmi
energeticky naro¢ny, ale svyuzitim okamzitého piebytku elektrické energie z OZE,
kdy cena elektfiny prudce klesa k nule, by mohla byt vyroba vodiku celkem levna.
Nevyhodou vodiku je jeho nizka objemova hustota, kterd je asi 8500krat nizsi nez u benzinu,
ale naopak ma energetickou hustotu 142 MJ/kg, coz je zhruba ttikrat vice, neZ ma benzin.
Vodik se muze uplatnit v podstaté pro vSechny druhy dopravy, ale nejvétsi diraz se klade
na silni¢ni dopravu z diivodu snizovani emisi. VyuZziva se bud’ spalovanim ve spalovacim
motoru, nebo pouzitim palivového c¢lanku. Dojezd vodikového vozidla se pohybuje
mezi 400-600 km a doba plnéni osobniho automobilu ¢ini 3—4 minuty. Nejvétsi prekazkou

Vv rozvoji vodikové dopravy je v soucasnosti chybéjici infrastruktura ¢erpacich stanic. [7]
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1.3 Narodni akéni plan pro chytré sité

Narodni akéni plan pro chytré sit¢ (NAP SG) je dalsi z dokumentt, ktery urcuje jakym
smérem se bude Ceskd energetika a hlavné jeji elektrizacni soustava ubirat nasledujicich
10 let. Tento dokument byl vytvofen Ministerstvem primyslu a obchodu 4. bfezna 2015
a posledni aktualizaci schvalila vlada Ceské republiky 16. zati 2019. [9]

V letech 2015-2019 probihala pfipravna faze, na niZz v soucasné dob& navazuje
realizaCni faze, ve které by méla byt do roku 2030 vybudovana chytra sit’ na vSech
napétovych hladinach pienosové a distribuéni soustavy. Sit€¢ bude nutné pfipravit
na integraci ocekavaného rozvoje decentralizovanych zdroji -elektfiny, akumulace
a elektromobility. Pro fungovani chytrych siti bude potieba provést digitalizaci
a automatizaci zejména distribucnich siti, coz umozni jejich dalkové ovladani a regulaci.
Tyto sité¢ budou také osazeny monitoringem a dalkovym fizenim s vyuzitim prvka umélé
inteligence. V neposledni fadé¢ bude muset byt zajisténa kyberneticka bezpecnost
komunikac¢ni infrastruktury a pfendSenych dat. Spravny chod chytrych siti bude zajistén
pomoci inteligentniho méfeni, on-line méfenim kvality ve vSech distribu¢nich stanicich
vSech napétovych hladin nebo pomoci implementace optimaliza¢nich funkci zajist'ujicich
efektivni fizeni ¢innych a jalovych vykonl a minimalizaci ztrat na vedenich. Dale budou
Vv sitich nasazeny miliony koncovych chytrych méficich zafizeni, tisice monitorovacich
a automatizacnich prostfedkt s ddlkovym ovladanim, budou vybudovany tisice optickych
tras a provedena instalace desitek tisic €idel, ktera budou poskytovat aktualni informace
o stavu elektrické sit€. VSechny tyto prvky budou do stavajici soucasné provozované sité
instalovany Vv co nejkratsi dobé a za plného provozu. Planuje se, ze do konce roku 2030 bude
na hladin€ VN/NN 40 % chytrych distribu¢nich stanic, tzv. DTS, a 65 % transforméatort
VN/NN bude osazeno métenim kvality elektfiny. Celkové naklady na realizaci chytrych siti
jsou do roku 2040 odhadovany ve vysi az 155 miliard K¢. [9]

V dnes$ni dobé vyrovnani frekvence v siti ve chvili, kdy se objem vyroby nerovna
odbératelé. Jiz v soucasnosti se prosazuje koncept tzv. agregatoru flexibility, coZ je sdruzeni
odbérateli elektiiny se schopnosti pfesunout svoji spotfebu na obdobi, kdy nebude sit’
nadmérné pretizena. V této souvislosti se pouzivd novy pojem , prosumer®, coz je
spotiebitel a zaroven vyrobce elektrické energie, ktery nevyrabi jen pro vlastni spotiebu,
ale v ptipad¢ potieby dodava do sité, kniz je piipojen. Naopak pii nedostatku vlastni

vyrobené elektiiny odebira prosumer energii ze sité. [9]
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Chytré sit¢ by mely snizit Cetnost preruseni dodavek a zvysit kvalitu elektrické energie
zejména stabilitou hladiny napéti a frekvence. Miru zvySovani kvality elektfiny stanovuje
Energeticky regulacni ufad pomoci ukazatelli nepietrzitosti. Jedna se zejména o parametr
SAIDI, ktery ptedstavuje primérnou souhrnnou dobu trvani pieruseni dodavky elektiiny
u jednoho zdkaznika za rok, a parametr SAIFI, jenz udéva praimérnou Cetnost preruseni
distribuce elektfiny u jednoho zakaznika za rok. Déle se urcuje parametr CAIDI, ktery udava
pomér mezi SAIDI a SAIFI a vyjadiuje primérnou dobu trvani jednoho preruseni dodavky
elektrické energie U zakaznika za rok. V budoucnu se pravdépodobné bude vyhodnocovat
také parametr MAIFI, ktery pfedstavuje prumérny pocet kratkodobych pieruSeni dodavky
elektiiny u zakaznika. Tato pferuseni se v soucasné dob& nevyhodnocuji, ale v ramci
dokumentu PPDS se pocita i s vyhodnocovanim kratkodobych pieruseni, coz jsou preruseni
trvajici méné neZ tfi minuty. VSechny tyto parametry jsou pro kazdého provozovatele
distribu¢ni soustavy nastaveny individualné a z ERU je na viechny provozovatele vyvijen
tlak na snizovani hodnot téchto parametri. [9]

Realizace vystavby chytrych siti bude probihat v n€kolika etapach v ramci celé fady
projektd. V prvni fad€ se musi schvalit kvalitni legislativa, kterd bude efektivnéji a hlavné
rychleji prosazovat nové technologie do praxe. Dale bude od roku 2021 zkracen interval
méfeni a vyhodnocovani odchylek z dnesnich 60 minut na 15 minut za G¢elem lepsi regulace
sité. V distribuénich trafostanicich 22/0,4 kV bude zavedeno méfeni kvality jalové energie
pomoci univerzalnich monitorit NN. Doporucuje se méfit vykon a energii v kazdé fazi
zvlast, nikoli souctové ve vSech fazich najednou. S budoucim rozvojem fotovoltaickych
elektraren bude potieba vyfesit jejich integraci do elektrizaéni soustavy. Jako vhodné feSeni
se podle zahrani¢nich zkuSenosti jevi vybavit FVE akumuldtorem. Bude se muset ovSem
stanovit optimalni pomér vykonu FVE a kapacity baterie a navrhnout zpiisob fizeni
provozovatelem distribu¢ni soustavy. Dalsi projekt se zabyva implementaci 8500 dalkové
ovladanych spinacich prvkt na venkovni vedeni VN do roku 2025. Jedna se predevs§im
o reclosery (REC), coz jsou plnohodnotné vypinace vybavené ochranami a automatikou
opétovného zapnuti. Déle to budou dalkové ovladané Gsekové spinaée (DOUS), které
umozni signalizaci poruchovych stavii a méfeni provoznich veli¢in, jako je napéti, proud,
¢inny a jalovy vykon. Nutnou soucasti chytrych siti taktéz bude dostate¢né rychlé, robustni
a spolehliva telekomunikacni infrastruktura, kterd bude zajiStovat pienos dat ze vSech
napétovych urovni. V neposledni fadé¢ bude nutné vyfesit akumulaci piebytka elektiiny
z OZE. Resenim by mohly byt technologie ,,Power to Heat“ a ,,Power to Gas®, které by

pomoci tepla ¢i plynu vyftesily potiebu sezonniho ukladani ptebyteéné energie z OZE. [9]
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Nutnou soucasti budovani chytrych siti bude také kompenzace kapacity v DS, ktera
ovliviiuje toky jalovych vykonti v ES CR. ZvySovani hodnoty kapacitni slozky je déno
narustem kabelizace siti na vSech napétovych hladinach a v zastavbach. Kompenzaci
kapacity by méla v prvni fazi zajistit instalace dalSich kompenzacnich prvkl v pienosové
soustavé a nasledn¢ lepsi koordinace provozu, komunikace a spoluprace mezi PS a DS.
Pro nov¢ piipojené zdroje do DS budou nastaveny podminky tak, aby bylo mozné snizit
dodavku jalového vykonu, ¢imz by zdroje podporovaly chod a stabilitu celé sité. Uéelem
fizeni zdrojui je =zajistit fizeni toku jalové energie ve vSech piedavacich mistech
mezi soustavami a pokud mozno, aby pietoky jalovych vykond byly minimalni. Vyfesit by
to méla tzv. autonomni Q(U) charakteristika zdroje, ktera vyjadiuje zavislost jalového
vykonu na napéti. Touto charakteristikou Ize regulovat velikost i charakter odebirané jalové
energie. Zdroj by mél pii odlehCeni sité odebirat induktivni jalovy vykon a naopak

pii velkém zatiZzeni by mél induktivni jalovou energii do sité dodavat. [9]

1.3.1 Chytré sité (Smart grids)

Pod pojmem chytra ¢i inteligentni sit’, ktery se d4 do anglictiny ptelozit jako smart grid,
se skryva moderni zptisob dodavky elektrické energie. Tuto sit’ si miizeme predstavit jako
kombinaci bézné elektrické sité, jakou v dnesni dob€ pouzivame, a inteligentnich digitalnich
komunikacnich technologii, které umoziuji obousmérny tok informaci a udaji o aktudlni
spotiebé elektiiny u koncového odbératele. Zakladem téchto siti budou inteligentni méfici
zatizeni elektrické energie v domacnostech a ve firmach. Diky datim z téchto pfistroji
budou elektrarny schopny 1épe pfedpovidat obdobi $pickové poptavky, odhadovat spotiebu
energie a budou moci 1épe regulovat vyrobu elektfiny sniZenim ¢i zvySenim vykonu dané
elektrarny. V ptipad¢ velkého zatizeni miize dokonce inteligentni systém doporucit
zakazniklim, aby snizili spotiebu elektrické energie. [10], [11], [12]

Tyto sité budou pomoci on-line monitorovani, analyzy a fizeni snizovat spotiebu
a naklady na vyrobu elektrické energie. Zvysi odolnost systému a umozni lepsi pfipravenost
na mimofadné udélosti, jako jsou zemétieseni, velké slune¢ni erupce, silné bouie
nebo teroristické utoky. Dale zlepsi uc¢innost pienosu, zajisti distribuci optimalniho mnozstvi
elektiiny a zarovenn minimalizuji ztraty zptisobené tokem vykonu po vedeni. V neposledni
fad¢ téz budou zvySovat celkovou spolehlivost a bezpe¢nost dodavatelského fetézce. Pomoci
automatizace bude chytra sit’ schopna poskytovat energii z mnoha $iroce distribuovanych
zdrojui, jako jsou vétrné turbiny, solarni systémy a v budoucnu mozna také i z plug-in
hybridnich elektrickych vozidel. [10], [11], [12]

20



Navrh sité NN splnujici budouci potreby distribuce Be. Petr Curda 2020

Chytré sit¢ umozni zédkaznikovi mit jasny a dokonaly ptehled o aktudlni spotiebé
elektrické energie. V pfehledném a kdykoliv dostupném grafu jednoduSe zjisti, kolik
elektiiny v jakém obdobi spotieboval a jaké na ni mél naklady. V kombinaci s aktualnimi
cenami bude moci odbératel usettit tim, Ze nakoupi a spotiebuje mén¢ energie, kdyz je draha
vlivem narazové vyroby elektfiny ze solarnich ¢i vétrnych elektraren, nebo ze bude pouzivat
spotiebice s nizkou prioritou, jakymi jsou napiiklad pracka, mycka, nebo ohiev vody. [11]

Mezi zatizeni, které budou d€lat sité inteligentnimi, pati nasledujici chytré prvky:

Inteligentni spotiebi¢e jsou schopny spotiebovavat elektfinu podle piedem
nastaveného programu. Toto opatfeni mize vést k snizeni Spickového zatizeni a vyrovnani
odbéru energie v dennim diagramu zatizeni.

Inteligentni méfice vykonu automaticky sbiraji data o toku vykont v siti, detekuji
poruchy na zatizenich a rychleji posilaji servisni posadky na pfesné misto.

Inteligentni rozvodny pomoci systému WAMS monitoruji veskera data, jako naptiklad
stav napajeni, ucinik vykonu, jisténi, zabezpeceni ¢i stav transformatoru. Ta se vyhodnocuji
a slouzi k predikci stavu sité a rovnomérného rozlozeni toku vykonu po vedeni.

Super vodivé kabely s tekutym dusikem se vyuzivaji k pfenosu energie na velmi velké
vzdalenosti. Jsou schopny detekovat sva vlastni poskozeni a na zakladé on-line dat o pocasi
a historii vypadkt dokonce ptedpovidat poruchu.

Jednotky pro méfeni fazoru (PMU) se pouzivaji k méfeni elektrickych vin na vedeni.
Pomoci synchronizace ¢asu Ize najednou méfit 1 vice vzdalenych mist v siti v redlném case.

Integrovana komunikace musi byt velmi rychla, aby dokazala ptenaset data v realném
Case. Pouziva se napiiklad technologie BPL, PLC ¢i systém SCADA. [10]

Chytré sit¢ maji mnoho vyhod, kterymi jsou napiiklad lepSi integrace malych
decentralnich, zejména obnovitelnych, zdrojii energie, vét§i vyrovnanost mezi nabidkou
a poptavkou elektrické energie, rychlejsi obnova elektfiny po vypadku proudu nebo sniZeni
emisi uhliku do ovzdusi. Tyto sité maji ovSem také nevyhody a tou nejvétsi je bezpecnost
a ochrana osobnich udajti. Automaticka inteligentni méfici zatizeni zajistujici komunikaci
mezi poskytovatelem elektiiny a zdkaznikem mohou byt lehce napadnuta a hacketi by mohli
ovladat napajeni jedné budovy, nebo dokonce celé ¢tvrti ve mésté. [10]

Cely systém vytvareni, instalace a testovani inteligentnich siti bude trvat nékolik let.
V nasledujicim desetileti si obnova siti vyzada obrovskeé investice do infrastruktury a novych
zatizeni. Pfedpoklada se, Ze az bude kompletné dokoncena rekonstrukce stavajicich siti, ty
chytré pfinesou stejnou technickou revoluci, jakou byl v devadesatych letech minulého

stoleti rozmach internetu. [11], [12]
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2 Vyvoj spotieby elektrické energie v CR

V Ceské republice se za rok 2018 spotiebovalo 73,9 TWh elektrické energie a jeji
spotieba stale stoupa. V ramci vypracovani SEK byl pfipraven nizky, referencni a vysoky

scénaf spotieby elekttiny, které jsou spolecné s vyrobou zobrazeny na néasledujicim obrazku.
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Graf 2: Vyvoj produkce a spotieby elektrické energie v CR [13]

Z grafu je patrné, ze do roku 2040 se pocita s velkym Utlumem t&€Zby hnédého uhli
a odstavenim jaderné elektrarny Dukovany. Oproti tomu se po roce 2030 pocita s postupnym
spousténim novych jadernych zdrojii na nasem tizemi.

Predpoklada se, Ze domacnosti budou postupné piechazet z elektrického vytapéni
a ptipravy TUV na tepelna cerpadla a tuha paliva budou nahrazena zemnim plynem.
Z divodu vyssi energetické efektivnosti budov vlivem zateplovani bude dochazet k snizeni
mnozstvi energie potfebné pro chod domacnosti. Bude také klesat spotieba elekttiny
na osvétleni diky modernéjsi a uspornéjsi LED technologii. Navzdory tomu, Ze spotieba
Vv zatizenich typu vzduchotechnika, klimatizace apod. poroste, mérnd spotfeba energie
na jednu domacnost bude klesat, a to predevsim v disledku zvySovani uc¢innosti vSech

spotiebici. [4]
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V doprave¢ je hlavnim cilem sniZovani spotfeby paliva a taktéz emisi vyfukovych plynt
zpusobujicich sklenikovy efekt. Rovnéz je kladen diraz na snizovéani spotfeby ropnych
produkt ve prospéch alternativnich pohont, kterymi jsou napiiklad stlaceny zemni plyn
ve form¢ CNG, vodik ¢i elektfina. I pfesto se ale oc¢ekava, ze i v roce 2040 bude ropa
dominantni zdroj paliva pro dopravu, a to az z 66 % celkové spotieby energie v tomto
odvétvi. Pfedpoklada se, ze pocet automobilil, zejména téch osobnich, do roku 2025 poroste
a poté by mél stagnovat ¢i mirn¢€ klesat. [4]

Konecna spotieba energie se zjistuje na vstupu do spotiebicli, ve kterych se energie
pfeméni na findlni uzitny efekt, kterym muize byt napiiklad roztoceni htidele motoru
¢i rozsviceni zarovky. Nepatii sem ta, kterd se spotfebovava na vyrobu jiné formy energie
s vyjimkou druhotnych zdroji energie, coZ jsou zdroje vzniklé lidskou ¢innosti. Kone¢na
spotieba energie v Ceské republice bude v nasledujicich desetiletich viceméné konstantni.
Oproti tomu celkova spotfeba elektfiny bude i nadale stoupat. Nejvetsi nartst je
predpokladan diky automatizaci a mechanizaci u velkoodbérateli a maloodbératelti
s vyjimkou domacnosti. V oblasti ztrat na vedenich se piedpoklada stagnace a ve vlastni
spotiebé dokonce mirny pokles. Grafy vyvoji a struktury spotieby energie a elektiiny
v Ceské republice jsou uvedeny v piilohach A, B. [4]

Co se tyce ceny elektfiny do roku 2030, bude hlavné zéviset na tom, jakym zptisobem
bude financovana podpora OZE. Po roce 2030 se vliv poplatkil za OZE bude sniZovat. Dalsi
vliv na cenu elektfiny ma obnova a rozvoj pfenosové soustavy soucasné se sniZovanim
nakladl na zajisStovani systémovych sluzeb. Vlivem implementace inteligentnich siti,
rozvoje distribucni soustavy a akumulace vzroste po roce 2020 tzv. regulovana slozka ceny
elektfiny. Neregulovand slozka ceny Uzce souvisi s vyvojem cen emisnich povolenek,
které povoluji vypoustét jednu tunu oxidu uhli¢itého po urcité obdobi. Predpoklada se,
ze emise CO2 ze spalovacich procest poklesnou do roku 2040 na 57 % emisi, které byly
vypoustény do ovzdusi v roce 2000. Je to dano predevsim smérnici o pramyslovych emisich
a také prechodem na vyrobu elektrické energie z jinych zdroji, nez je uhli. Vzhledem
k mezinarodnim zavazkiim EU v ochrané klimatu muze téz po roce 2040 dojit k prudkému
sniZzeni emisi z dlivodu pfechodu na elektromobilitu, Gtlumu vyuzivani uhli a zavedeni
technologie CCS, ktera slouZzi ke snizeni produkce CO> z elektraren a teplaren. Princip této
metody spoc¢iva v zachyceni plynu pied spalenim, kdy se palivo nejprve zplynuje pii vysoké
teploté nebo po spaleni z odpadnich plynt. Nasledné se odebrany plyn za vysokého tlaku
a Vv podstaté v kapalném stavu uskladni pod zem do hloubky vétsi nez 800 m. Tato metoda

je velmi nékladna a na uzemi Ceské republiky se zatim nepouziva. [4], [14], [15]
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3 Vyvoj poétu elektromobilti v CR

Elektromobilita je v Ceské republice stale jestd na pocatku svého rozvoje a dramaticky
vzestup se oéekava v nasledujicich desetiletich. Ke konci roku 2019 bylo v CR registrovano
kolem 15 000 osobnich elektromobilt a s pfipravou potiebné legislativy, rozvojem dobijeci
infrastruktury a rostouci nabidkou jednotlivych vozidel se toto ¢islo bude vyrazné zvySovat.
Mezi Klicové faktory, které ovliviiuji rozvoj elektromobility u nas, patii piedevS§im
predpokladany pokles ceny vozl a vétsi dostupnost obyvatelim, dobijeci infrastruktura,
ktera nebude fidi¢e omezovat v planovani svych cest, a také zlepSovani parametrt vozidel,
kterymi jsou naptiklad dojezd nebo komfort. Dale sem patti i vyvoj konkurenénich zpiisobii
pfepravy, jinych alternativnich paliv a také vngjsi faktory jako je danova, emisni
a poplatkova politika, bezplatné parkovani nebo moznost vyhrazenych jizdnich pruhi
pro elektromobily. V neposledni fadé by na rozvoj elektromobility v Cechach mohly mit
vliv dotace na nakup ekologického vozidla a vystavbu sité dobijecich stanic. [9], [16]

Jednou z hlavnich charakteristik elektromobilu je kapacita baterie souvisejici
s dojezdem vozidla. V realném provozu ovSem nelze vyuZivat baterii od 0 % do 100 %,
a proto se také udava tzv. vyuzitelna kapacita baterie, kterou lze pouzit k pfeméné
na pohybovou energii. Druhym atributem charakterizujicim vlastnosti elektromobilu je
Pii pouziti stfidavého proudu jsme omezeni vykonem integrovaného dobijeciho zatizeni
Vv elektromobilu a pii pouziti stejnosmérného proudu jsme limitovani ochranou baterie
vozidla. Plati, ze vozidla s vétsi kapacitou baterie umoziuji dobijeni vétsim vykonem. [16]

S riistem poctu elektromobilli budou souviset zvySené naroky na dostupnost potfebného
nabijeciho vykonu. Ten by v pfipad¢ potieby a za urcitych podminek mohl poskytnout
1 elektromobil pfipojeny do sité. Fungovalo by to na principu zpétného toku energie, kdy by
elektromobil nebyl nabijen, ale naopak procesem vybijeni by poskytoval kapacitu své baterie
dobijeci soustavé, ktera by vtu chvili neméla Kk dispozici dostateény vykon naptiklad
pro nabijeni vozidla v jiné dobijeci stanici. V prvnim ctvrtleti roku 2020 bylo na tizemi
Ceské republiky necelych 500 vefejné dostupnych nabijecich stanic. Jednd se
o rychlodobijeci stanice s vykonem nad 22 kW umistované u obchodnich center a podél
dalnic a o stanice s dobijecim vykonem do 22 kW, které se umist'uji u odstavnych ploch,
parkovist’ a v ramci soukromych pozemkd. Do poloviny roku 2023 Ministerstvo dopravy
ocekava vystavbu dalSich 500 rychlodobijecich stanic tvoficich pateini sit a 400

doplnujicich pomalych stanic tvoficich regionalni sité. [9], [16]

24



Navrh sité NN splnujici budouci potreby distribuce Be. Petr Curda 2020

Podle stfedniho scénéfe, ktery vychdzi z dokumentu NAP CM, se ocekava, Zze v roce
2040 bychom v CR mohli mit registrovano pies 630 000 &isté elektrickych vozidel, a pokud
k tomu ptipocteme i plug-in hybridni vozidla s kombinaci elektromotoru a spalovaciho
motoru, mohlo by byt na naSem tizemi za 20 let az 1 milion automobild Setrnych k Zivotnimu
prostedi. Pfi uvazovani scénaie nizkého, ve kterém je rist Casové o 5 let posunut za sttednim
scénafem, se na pocatku roku 2040 ocekéava asi 230 000 registrovanych elektromobilt
a necelych 470 000 vozidel se zapoctenim plug-in hybridi. Byl vytvoien i vysoky scénaf,
ktery piedpoklada az 3 miliony osobnich ekologickych vozidel, ale osobné si myslim, Ze je
to velmi ambiciozni cil, ktery se s nejvétsi pravdépodobnosti neuskutecni. Podle stiedniho
scénare se Vv roce 2040 ocekava asi 1500 elektrickych autobusi MHD, pies 10 000
elektrickych nakladnich automobila a necelych 74 000 LUV s elektromotorem. [16]
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Graf 3: Prredpokladany vyvoj poctu osobnich elektromobilii v CR [16]

Na ptedchozim obrazku je znazornén budouci vyvoj poctu osobnich elektromobilli
v Ceské republice. Sedou barvou je naznalen celkovy polet registrovanych vozidel,
z kterého je vidét, ze zhruba do roku 2030 mnozstvi automobilii poroste az k hodnoté
6,5 milionu a poté se bude postupné snizovat. Barevné jsou pak rozliSeny predpokladané
narsty poctu elektromobilti podle jednotlivych scénait. V ptrilohach C, D, E je déle
vyobrazen predikovany pocet LUV, autobust MHD a nakladnich automobild (NA).
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S rozvojem elektromobility 1ze uz po roce 2025 o¢ekavat vyrazné vykonové dopady
na distribuéni sit¢ a zaroven i na ptrenosovou soustavu. Prudky nardst okamzitého
odebiraného vykonu dobijecimi stanicemi bude mit dopad hlavné na stabilitu, fizeni
a regulaci celé elektrizaéni soustavy CR. Piedpoklady potfebného vykonu k nabiti
elektromobili béhem dne vychazeji z typovych diagramti nabijeni (TDN), které se 1isi podle
toho, jestli je elektromobil nabijen v domacnosti, zaméstnani, nebo na vetejnych dobijecich
stanicich. [9], [16]

Tvorba TDN vychazi ze spotfebované energie k dobiti elektromobilu a ta se urcuje
z odhadu denniho poctu najetych kilometrti. V soucasné dobé se primérna hodnota najetych
kilometrii v CR pohybuje okolo 32 km/den a odebrand energie v rozmezi 3—4 kWh. Spotieba
bézného osobniho elektromobilu se udava okolo 20 kWh/100 km. Dale se ur¢i typ dobijeni
a V navaznosti na n¢j piikon vefejné i nevetejné dobijeci stanice. Rozdé€leni dobijecich
stanic je uvedeno v priloze F. Nasledné se také musi brat v Gvahu kapacita baterii
elektromobilt. S vyjimkou vozidel znaCky Tesla, které disponuji kapacitou baterii
az 90 kWh, se velikosti baterii v dnesni dobé pohybuji bézné okolo 30 kWh s tim,
ze do budoucna by se mély kapacity zvySovat cca o 2 kWh za rok. Tudiz v roce 2040 by
baterie mély mit kapacitu v rozmezi 60-80 kWh. U plug-in hybridnich vozidel se kapacity
baterii pohybuji okolo 10 kWh a do budoucna by se mély zvySovat o 1 kWh za rok.
Predposlednim aspektem pii vytvaieni TDN je Cas zahajeni nabijeni. Zde musime rozliSovat,
zda se jedna o domaci ¢i firemni nabijeni, a U Stanic v zaméstnani, zda se budou nabijet
vozidla zaméstnancu ¢i firemni elektromobily. Vefejné stanice se potom rozdéluji na pomalé
+ komer¢ni a na rychlé dobijeci stanice pro vozidla s vét§im najezdem kilometra z den.
Na zavér se také musi brat v ivahu dobijeci charakteristika akumulatort. Ta se lisi
Vv zavislosti na vyrobni technologii akumulatorti, ale obecné se da fici, ze do 80 % kapacity
se baterie dobiji 100% nabijecim vykonem a poté kiivka klesa k tzv. udrzovaci fazi dobiti.
Ptiklady typovych diagraml nabijeni pro osobni elektromobily V ramci stfedniho scénate
jsou uvedeny v piilohach G, H, I. [16]

Jednou z moznosti, jak omezit narazové odbéry velkych vykont a snizit tak dopady
na ES CR, by mohla byt cenovd motivace, kterd by piiméla zékazniky nabijet své
elektromobily naptiklad v noci, kdy je nizky odbér elektfiny, nebo béhem dne pii piebytku
elektrické energie vyrobené z OZE. Druhou moznosti je pouziti fizeného hromadného
nabijeni vyuzivajiciho tzv. chytré dobijeni. Jedna se o technologii, ktera pomoci vzajemné
komunikace mezi dobijenym vozidlem, dobijeci stanici a nadfazenou elektrizacni soustavou

umozni rozlozit nabijeci cyklus do delSiho casového useku nebo regulovat velikost
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aktualniho nabijeciho vykonu. Nize uvedeny obrazek zobrazuje mozny pribéh dobijeni
skupiny elektromobilii. Cervené je znazornéno nefizené dobijent, pii kterém se elektromobil
zac¢ne dobijet ihned po pfipojeni k nabijeci stanici. Modra barva vykresluje TDN pfii pouziti
chytrého dobijeni a z grafu je patrné omezeni vykonové Spicky rozlozenim odbéru v Case.
Pfi pouziti tohoto opatfeni je zaroven dodrZzen pozadavek uzivateli na plné dobiti

elektromobilu v 6 hodin rano nasledujiciho dne. [16]
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Graf 4: [lustrace dopadu pouziti chytrého dobijeni na TDN [16]

4 Vyvoj decentralnich zdroja v CR

Decentralnimi zdroji (DECE) elektrické energie v Ceské republice jsou oznadovany
vSechny zdroje, které jsou pfipojeny do distribucni sit¢ na hladiny vysokého a nizkého
napéti. Jednd se predev§im o OZE, mezi které patii fotovoltaické elektrarny na stfechach
domd, vétrné elektrarny, nebo malé vodni elektrarny. Dale mezi DECE miizeme zahrnout
mikrokogeneracni jednotky na zemni plyn, spalovani biomasy, ¢i bioplynové stanice. Tyto
zdroje disponuji vyrazné€ niZ§im instalovanym vykonem oproti velkym vyrobnim blokim
tepelnych a jadernych elektraren. [17]

V Ceské republice se s vét$im vyuzivanim decentralnich zdrojii elektiiny za¢alo po roce
1989, do t¢é doby se vyuzivaly pouze jako doplné€k ke klasické centralni energetice. Rozvoj
DECE, ktery je umoznén niz§i cenou vyrobnich technologii a vyssi G€innosti piemény
energie, je zaroven nutny vzhledem k plnéni zavazki na snizovani emisi sklenikovych plyna

viaci Evropské unii. Od roku 2008 stoupl instalovany vykon solarnich elektraren
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Sestindsobn¢, vykon bioplynu desetindsobné, vykon biomasy se od roku 2002 zdvojnasobil
a instalovany vykon vétrnych elektraren vzrostl od roku 2003 na stonasobek. Zasadnim
milnikem se stal rok 2005, kdy zacala cilena podpora statu pro OZE a KVET. V soucasnosti
je podle ERU decentralni vyroba definovana jako produkce elektiiny z vyroben pfipojenych
do jiné nez pfenosové soustavy, a to predevSim na strané obyvatelstva a malych firem,
u kterych maji nejvétsi potencial fotovoltaické elektrarny a mikrokogenerace. [17], [18]

V obdobi mezi lety 2008 a 2011, které se da povazovat za pocatek mohutné
decentralizace v CR vlivem rozvoje drobnych zdroji, nastal boom fotovoltaickych
elektraren zplisobeny nepiimétenou financni podporou pro tyto zdroje a zaroven statem
garantovanou vykupni cenou na veskeré vyrobené mnozstvi elektrické energie. V dnesni
dobé uz je mnohem vyhodnéjsi vyrobenou energii spotifebovat piimo v misté vyroby,
nebot’ vykupni ceny za elektfinu dodanou do mistni rozvodné sité jsou pomérné nizké.
Pii prebytku vyrobené elektrické energie se mohou vyuzit tzv. hybridni fotovoltaické
elektrarny oznacované jako grid-free systémy urcené k eliminaci odbéru elektiiny ze site.
Solarni panely v dob¢, kdy vyrabi vétsi mnozstvi energie, nez je okamzita spotieba
rodinného domu, nedodévaji elektfinu pfimo do sité, ale nabijeji akumuldtorové baterie,
které potom dodavaji elektiinu v dobé, kdy dodavka z FVE nepokryva celou spotiebu RD.
Vyhodou tohoto systému je také zajisténi napajeni pti vypadku dodavky elektfiny béhem
zivelnych katastrof. Pro provoz téchto systémi neni nutné povoleni distribu¢ni spole¢nosti,
protoze grid-free systémy nijak neovliviiuji vngjsi sit’. Na konci roku 2018 bylo podle dat
ERU v provozu 2,06 GW instalovaného vykonu FVE na viech nap&fovych hladindch
a do roku 2040 by mély byt 4 GW vykonu jen na hladiné NN. [17]

Mikrokogenera¢ni jednotky jsou zaloZeny na principu spolecné vyroby elektfiny a tepla
a v soucasné dob¢ jsou spiSe ve fazi vyvoje. NejbéZnéjSim palivem téchto jednotek je plyn
a z hlediska technologie se daji rozd¢lit do ¢tyt skupin. Nejcastéji pouzivané jsou jednotky
s plynovymi spalovacimi motory a jednotky se Stirlingovym motorem. Dale se daji pouzit
1 jednotky s plynovymi mikroturbinami nebo palivovymi ¢lanky. Ve vétSich rodinnych
a bytovych domech lze provozovat mikrokogeneracni jednotky na zplynovani biomasy
v kombinaci se spalovacim nebo Stirlingovym motorem. Nicméné ekonomicka vyhodnost
téchto systémdi je velmi mald, a proto se zatim moc nepouzivaji. [17]

I kdyZ se do budoucna piedpoklada, ze ekonomicka efektivnost OZE poroste, rozvoj
decentralni vyroby svym potencidlem v nejbliz§ich desetiletich pln€¢ nenahradi stavajici
vyrobu konvenénich zdroji. Podle studie EGU Brno mohou DECE zaloZené na OZE
Vv roce 2050 pokryt maximalné 50 % tuzemské poptavky po elektiing. [9], [17]
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Rozvoj decentralni vyroby elektiiny bude mit samoziejmé dopad na elektrizac¢ni
soustavu v CR. Kvili velké integraci DECE do DS bude nutné zavést kompletni dispecerské
rezervniho vykonu v soustavé. V soucasnosti je odbér vykonu zdkazniky fizen pouze
stanovenim mezi odebiraného vykonu. Vzhledem k omezenym moznostem skladovani
elektfiny nutnou rovnovadhu mezi vyrobou a spotiebou v dnes$ni dobé zajistuji velké
centralni, ale i vétsi decentralni zdroje. Do budoucna se vSak na udrZeni rovnovahy budou
muset podilet 1 malé DECE v Ceskych doméacnostech. Mimo to se fizeni dodavky elekttiny
do sit¢ bude vyuzivat pro redispecink, coz je zména rozlozeni vykonovych toka po vedeni,
fizeni ztrat atd. Nemén¢ dilezitou funkci bude také regulace napéti, ktera se v dnesni dob¢
provadi pasivnimi prvky, jako jsou kompenzacni zafizeni a pfepinani odbocek
transformatort. V budoucnu se K fizeni velikosti napéti bude vyuzivat zména dodavky
jalového vykonu jednotlivych zdroji pomoci tzv. autonomni charakteristiky. Pfiklad téchto
charakteristik je uveden na nasledujicim obrazku. [9], [17], [19]
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Obr. 1: Autonomni regulacni charakteristiky v siti CEZ Distribuce [19]

Obé& regulacni charakteristiky maji za kol meénit jalovy nebo ¢inny vykon zdroje
V z&vislosti na napéti v misté pfipojeni. Pfi napéti blizkém jmenovité hodnoté pracuje
vyrobna podle Q(U) charakteristiky s neutralnim ucinikem. Pti vy$§im napéti pracuje zdroj
Vv induktivnim rezimu a snazi se napéti v siti snizovat. Naopak pti poklesu napéti vyrobna
ptfejde do kapacitniho rezimu a snazi se napéti v siti zvysit. V obou rezimech je vyzadovéan
ucinik minimalné 0,9. Pokud se napéti v siti zvySuje i pfes maximalni vyuziti Q(U) funkce,
aktivuje se snizovani dodavaného ¢inného vykonu podle P(U) charakteristiky. OvSem tato
funkce by se neméla pouzivat pfilis ¢asto i S ohledem na omezeni vyrabéné energie a méla
by slouzit pouze jako mezni opatieni k udrzeni parametrti kvality napéti. [19]

Jednotlivé pomémné hodnoty uvedené v grafech odpovidaji pouze spole¢nosti CEZ

distribuce. Ostatni provozovatelé distribu¢nich soustav mohou mit hodnoty nastavené jinak.
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Nejvétsi rozvoj se ofekava u decentralnich zdrojii v misté spotieby pfipojenych
na hladinu NN. Do roku 2040 se na této hladiné¢ ptredpoklada az 1,3 milionu zdrojq,
ze kterych budou dominovat FVE a mikrokogeneraéni jednotky. Podminky pro pfipojeni
DECE ksiti jsou uvedeny v piiloze 4 dokumentu Pravidla provozovani distribu¢nich
od jmenovité hodnoty v misté pfipojeni nebyla vétsi nez 3 % na hladin€ NN a 2 % na VN.
V nasledujicim grafu je znazornén vyvoj a predikce instalovaného vykonu decentralnich
zdroju elektrické energie piipojenych do distribucni soustavy. Z grafu je patrné, Ze by

instalovany vykon na hladiné NN v roce 2040 mohl piesahnout 5 GW. [17]

Vyvoj instalovaného vykonu DECE v distribucni soustavé
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Graf 5: Vyvoj instalovaného vykonu DECE V distribucni soustavé [autor]

Se zvySovanim instalované¢ho ¢inného vykonu vlivem vy$si integrace decentralnich
zdrojii do distribucni soustavy souvisi také kolisani frekvence a zvySené naroky
na stabilizaci v pozadovanych mezich. Povolena odchylka frekvence od jmenovité hodnoty
50 Hz je maximalné v rozmezi + 0,2 Hz. Pii frekvenci nizsi néz 49 Hz dochazi k tzv.
systémovému automatickému frekvenénimu odlehcovani (SAFQ), pii kterém provozovatel
distribu¢ni soustavy odepind ¢asti vyvodi na hladiné VN, aby snizil odbér elektrické
energie. Pokud by ovSem v tomto vyvodu byl pfipojen i n&jaky decentralni zdroj, dojde
vypnutim vyvodu k odpojeni i této vyrobny a tim ke snizeni uc¢innosti SAFO. Bude tedy
nutné vymyslet a realizovat urcité opatfeni, které zajisti, ze i po roce 2030 bude SAFO

pracovat s maximalni u¢innosti a objem odepinané vyroby bude minimalni. [9]
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5 Druhy opatreni k lepsi regulaci sité a navysovani
kapacity prenaseného vykonu po vedeni

Mezi nejbéznéjsi zpisoby, jakymi Ize zvysit kapacitu prenasené¢ho vykonu po vedeni,
patii zvySovani prufezu vodicl, kabelizace venkovnich elektrickych vedeni ¢i vyména
napajeciho transformatoru za jiny s vét§im jmenovitym vykonem. Kazda metoda ma své
vyhody a nevyhody.

Zvétsenim prufezu vodica ziskame lepsi napétové pomeéry, nehrozi tak Castd prepéti
a snizi se ztraty na vedeni. Vodice se tolik nezahtivaji a u kabelovych vedeni nedochézi
k rychlé degradaci izolace. Pii zvySovani prufezu a tim také hmotnosti venkovniho vedeni
musime zkontrolovat stavajici stozary na tinosnost nové linky a v pfipad¢ potieby stozary
vymeénit. Pfi vymeéné kabelového vedeni musime stavajici kabel vykopat, ¢imz se cely proces
prodrazuje.

S tim souvisi kabelizace venkovnich vedeni, pii které se vykopovym pracim taktéz
nevyhneme. Na hladiné¢ NN je cena kabelového vedeni srovnatelna s vedenim venkovnim,
ale na hladiné VN je kabelové vedeni zhruba ¢tytikrat drazsi a na hladinach VVN dokonce
az desetkrat drazsi nez venkovni vedeni. S kabelizaci siti rovnéZz roste kapacitni reaktance
a tim také kapacitni proud pii poruchach na vedeni VN. Kapacitu muzeme ovlivnit pouze
delkou vedent, tedy rozlohou celé distribuéni sité. SniZeni kapacity 1ze provést vybudovanim
vice elektrickych stanic a roz¢lenénim celé soustavy na nékolik menSich zvlast
provozovanych tseku. Pozitivnim pfinosem kabelovych vedenti je jejich kapacitni charakter,
ktery do jisté miry poméaha kompenzovat induktivni vykon pfenaSeny po vedeni. Nespornou
vyhodou kabelovych siti je men$i poruchovost pii provozu a lepsi esteticky dojem,
protoZe nejsou vidét a nerusi tak raz krajiny.

Vymeéna transformatoru v distribuéni stanici je asi nejjednodu$s$i a nejrychlejsi
ze zminovanych mozZnosti. Pfi zachovani stejné hodnoty napéti nakratko zvySenim
jmenovitého vykonu transformatoru snizime jeho reaktanci a zaroven zvySime zkratovy
proud a vykon pfi poruSe. To znamend, Ze musime celou sit’ opét piepocitat a zkontrolovat
na zkratové poméry. Vymeéna transformatoru je pomérné drahd zalezitost. Moderni
transformétory maji mnoho ochrannych systémil a cidel, coz jejich cenu jesté zvysuje.
Pokud bychom chtéli jemngjsi regulaci sekundarniho napéti, musime pofidit drazsi
transformator s vice odbockami. Zaroven pokud vyzadujeme regulaci napé€ti zménou
odbocek bez nutnosti odpojeni transformatoru od sité, je nezbytné do soustavy nasazovat

OLTC transformatory, o kterych pojednava nasledujici kapitola.
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5.1 OLTC transformator

Pojmem OLTC transformator (On Load Tap Changer) jsou oznaCovany specialni
transformatory, které umoziuji prepinani odbocek v zatizeném stavu. Tyto transformatory
se V soucasnosti bézné pouzivaji na hladinaich VVN a ZVN, ale v budoucnu se za¢nou
vyuzivat i na hladinich VN a NN zdivodu vyssi integrace decentralnich zdroji
do distribucni soustavy a zvySeného pozadavku na Castéjsi regulaci napéti.

Existuji dva typy OLTC transformatorti. U starSich transformétori byla zména
odbocek provadéna pomoci elektromechanickych prepinaci, které zptisobovaly oblouky
na kontaktech a dochazelo k rychlé degradaci kontakti a izola¢niho oleje. Z tohoto diivodu
nedoslo k jejich plosnému nasazeni v distribuéni soustavé. Transformatory vybavené
automatickym elektronickym ptepinanim odbocek, které Ize ovladat dalkové z dispecinku
nebo pitimo v distribuéni transformatorové stanici, jsou levnéjsi a efektivnéj$i nez
transformatory s elektromechanickymi piepinaci. Elektronické transformdtory zvySuji
kapacitu sité tim, Ze reguluji velikost napéti a OZE mohou dodavat maximalni ¢inny vykon.
Zmeéna odbocek se provadi na stran¢ vyssiho napéti, a to hned ze dvou divodi. Jednak jsou
proudy na strané¢ vys$Siho napéti nizsi, a tak cely systém piepinace odbocek, kontakty
a vodiCe nemusi byt tak robustni, a jednak se vinuti vy$$iho napéti naviji zpravidla na vinuti
nizsiho napéti, a tak je jednodussi udélat vyvody do piepinace odbocek ze strany vyssiho
napéti. Principialni schéma OLTC transformatoru s elektronickym piepinacem odbocek je

znazornéno na nasledujicim obrazku. [20], [21]
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Obr. 2: Schéma elektronického OLTC transformatoru [21] - upraveno
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Meéfeni na primarni stran¢ se provadi pomoci pfistrojovych transformatord proudu
a napéti, které snizuji hodnoty obou veli¢in pro vyhodnocovaci obvody a fidici systémy.
Zékladnim principem a hlavni podminkou piepinace odbocek je, ze se nikdy nenachézi
Vrozpojeném stavu. Je obvykle umistén Vnadobé naplnéné plynem SFe vné
transformatorové nadoby, aby nedochazelo k znecistovani transformatorového izola¢niho
oleje. Prepinani by mélo probihat co nejrychleji z divodu eliminace zkratovych proudu.
Pfepinace musi byt dimenzovany na stejné napéti, jako je distribucni transformator,
a pii zmén¢ odbocky se vzdy dva tyto piepinace piekryvaji, aby nedoslo k rozpojeni obvodu.
Ptistrojovy transformator proudu hlida prichod proudu nulou, coz je dulezité k omezeni
proudovych razl a vzniku oblouku mezi kontakty. V okamziku nulového proudu déava pokyn
fidici jednotce k zméné odbocky. Piepinani je realizovano vakuovymi spinadi, u kterych se
udava zivotnost 1 pfes 1,5 milionu pfepnuti. Pokud by spina¢ ptenastavil odbocku
transformatoru v priméru pétkrat za den, je jeho Zivotnost vice nez dostate¢nd. Sekundarni
napéti se porovnava s referencni hodnotou nastavenou v ovladacim systému. Tento systém
ma za kol drzet vystupni napéti v pozadovanych mezich a o spravnou funkci celého
systému se stara mikroprocesor. [21]

OLTC transformatory s mechanickym pfepindnim odbocek mohou mit dva druhy
impedan¢niho obvodu k omezeni proudu béhem zmény odbocky. U odporového piepinace
se pouzivaji dva rezistory, jejichz nevyhodou je velké zahfivani. Druhy typ obvodu
prepinace obsahuje reaktor (induktor) s vyvedenym stiedem. V normalnim provozu zatézny
proud neni timto reaktorem nijak ovlivnén, protoze je rovnomérné rozdélen v obou
polovindch induktoru a v kazdé protéka opacnym smérem. Pti prepinani se jedna polovina
odpoji, reaktance se zvé€tsi a vyrovnavaci proud se snizi. OLTC transformatory s induktory
obsahuji ¢tyfi zakladni prvky:

Voli¢ prepinade méni fyzickou polohu odbo¢ky na transformatoru a stejné jako
u elektronickych transformatori nesmi prerusit prochazejici proud do zatéze.

Reaktory se v obvodu piepinace pouzivaji ke zvySeni impedance a omezeni proudu
vznikajiciho v obvodu. Béhem kazdého ptepnuti dochédzi k souasnému spojeni dvou
sousednich odbocek a vlivem rozdilu napéti vznikéa vyrovnavaci proud.

Vakuovy spinac¢ vykonava funkci jisti¢e a pterusuje proud v pritbéhu zmény odbocky.

Bypass spina¢ bé¢hem piepinani zajistuje spojeni kontaktd, aby nedoslo k preruseni
zatézného proudu. Zména odbocek vzdy probiha postupné a neni tedy mozné z prvni
odbocky prejit rovnou na tieti. Posloupnost procesu je vzajemné blokovana, aby se zajistilo,

ze vSechny kontakty budou pracovat vzdy ve spravném potadi. [20]
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5.2 Inteligentni méfié (Smart metr)

Systém inteligentniho méfeni spotieby elektiiny u koncovych uzivateld je nezbytnou
soucasti rozvoje chytrych siti, elektromobility a decentralnich zdroji. Myslenkou celého
systému je na pokyn distributora pfesouvani spotieby zakaznikd v ¢ase. Cilem je omezit
Spicky zatizeni sité a tim vyhladit vykyvy celkového odbérového diagramu. Vysledkem také
bude schopnost sité piijmout vétsi vykon z DECE nez pii soucasné koncepci DS. Vyroba
Z téchto zdrojii by byla ihned pokryta pfesunutou spotifebou odbérateld s inteligentnim
meéfenim, ktefi by k zvySeni ¢i snizeni své spotfeby byli motivovani riznymi odménami
a benefity. Diky tomuto systému bude mit provozovatel DS pichled o aktualni situaci v siti
a bude moci Iépe tidit vykonové toky v celém jejim rozsahu. [9], [22]

Smart metr je elektronické zafizeni umisténé v hlavni rozvodné skiini, které je uréené
k zaznamenavani dat, kdy je elektrickd energic odbérmymi misty spotifebovavana,
a umoznuje oboustrannou komunikaci mezi centralnim systémem a méfici jednotkou.
Pienos dat probiha automaticky v realném c¢ase nebo v kratkych casovych, napiiklad
patnactiminutovych, intervalech. Po vyhodnoceni ziskanych informaci odesle datové
centrum urcity pokyn zpét chytrému elektroméru, ktery nasledné dany povel vykona.
Zakaznik je o vSech akcich, zménach a pozadavcich sit¢ informovan prostfednictvim
specidlni webové aplikace ¢i mobilni aplikace ve svém telefonu. [22]

Nejvétsim problémem v soucasnosti je vybudovani robustni a dostate¢né rychlé
komunikac¢ni infrastruktury, kterd by byla schopna pienaset velké mnozstvi dat od vSech
méficich jednotek do centralniho datového centra. Stavajici systém vzajemné komunikace
prostfednictvim General Packet Radio Service (GPRS) je pomalu nahrazovan systémem,
ktery pfenosovou cestu mezi smart metrem a datovym centrem rozd€luje na dva tseky. Prvni
usek je mezi inteligentnim elektromérem a tzv. datovym koncentratorem, coZ je zafizeni,
které slouzi k spojovani dat ze smart metrii v blizkém okoli. Tento usek je typicky svou
kratkou vzdalenosti a vzhledem k malému objemu dat vysilanych z jednoho smart metru
do koncentratoru se zde pro pienos vyuziva technologie PLC, popiipadé BPL. Druhy usek
se nachazi mezi koncentratorem a datovym centrem. Vyznacuje se pienosem zna¢ného
mnozstvi dat na velké vzdalenosti, a proto je zde kladen diraz na kvalitu, rychlost a kapacitu
komunikac¢niho kanalu. Na tomto tseku se pouziva technologie GPRS a do budoucna se
pocita se zavedenim komunikace prostrednictvim optickych kabeltl, na které se jiz dnes nové

a rekonstruované distribu¢ni sité ptipravuji. [22]
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Obr. 3: Schéma komunikace pri vyuziti smart metru [22] - upraveno

Inteligentni elektromér muze byt dale vybaven fadou dalSich specidlnich funkci
k méteni elektrickych veli¢in:

Cty¥Fkvadrantové méfeni vykonu umozituje vyhodnocovat ¢inny a jalovy vykon
Vv obou polaritaich. Pomérem P a Q je dan vysledny ucinik spotfeby, ktery je monitorovan
a pii piekrocCeni pozadovana hranice je spotiebitel penalizovan. Toto méfeni se jiz dnes
bézné pouziva u velkych odbératelil, avSak u domécnosti to diive z technickych divodi
mozné nebylo a uéinik se pouze predpokladal v rozmezi 0,951 induktivni. Ctyfkvadrantové
méfeni vykonu se také asto vyuziva u prosumert, kteii kromé spotieby elektiiny energii
také vyrabi, naptiklad pomoci fotovoltaickych paneld. Odecitani vykonovych toki potom
neprobiha u spotieby a vyroby zvlast, ale jen na jednom miste.

Méreni frekvence je dnes zaloZeno na digitdlnim vzorkovani analogového pribéhu
proudu s naslednym vyhodnocenim. Pfesnost méfeni je dana predevSim vzorkovaci
frekvenci, ktera se dnes pohybuje v fadech MHz. NejbeznéjSim zpiisobem méieni frekvence
je sledovani prichodu navzorkovaného signalu nulou. To ale do vyhodnocovani velikosti
métené frekvence vnasi dvé chyby. Prvni je zplisobena toleranci komparaéni urovné kolem
nuly a druhd souvisi s proudem, ktery neni Cist¢ sinusovy, ale obsahuje urcity Sum.
Algoritmus poté vyhodnoti nespravny ¢as prichodu nulou a vysledek je zkresleny. Chyby
eliminovat a méfeni tim zptesnit Ize naptiklad prolozenim pribéhu proudu. Naslednou
digitalizaci pribéhu dojde k odfiltrovani Sumu a sinusovka proudu jiz neobsahuje zakmity,
které mohly zpisobovat chybnou indikaci prichodu proudu nulou.

Méreni zatiZeni jednotlivych fazi se v soucasné dobé u domacnosti nepouziva, jelikoz
I moderni digitalni elektroméry zaznamenavaji zatim jen celkovou odebranou energii.
Nicmén¢ v budoucnu by mohlo byt toto méfeni vyzadovano, aby se co nejvice piedeslo
nesymetriim v siti a pfetéZovani jedné faze.

Méfeni kvality elektrické energie a kvalitomériim se vénuje nasledujici kapitola. [22]

35



Navrh sité NN splnujici budouci potreby distribuce Be. Petr Curda 2020

5.3 Kvalita elektrické energie a kvalitomér NN

Kvalita elektrické energie, ktera je n€kdy oznaCovana zkratkou PQ pochazejici
Z anglického nazvu Power Quality, je soubor parametrti urcujicich vlastnosti elektrické
energie dodavané odbérateliim za normélnich podminek. Norma CSN EN 50160 ji definuje
nékolika parametry. Patii mezi né pfedevsim frekvence a velikost napajeciho napéti. Dale
také kratkodoba a dlouhodoba pieruSeni napajeni, odchylky, kolisani nebo rychlé zmény
dodavaného napéti — flikr. Charakteristiky urcujici kvalitu elektiiny téz zahrnuji kratkodobé
poklesy, kterymi se rozumi snizeni napéti pod hodnotu 5 % jmenovitého napajeciho napéti
ve vsech tfech fazich. V neposledni fadé¢ mezi tyto parametry patii prepéti, nesymetrie
napéjeciho napéti, harmonickd napéti deformujici zdkladni sinusovku a interharmonicka
napéti, ktera slouzi naptiklad pro pienos frekvenci HDO. [23]

Primarnim tkolem méfeni kvality elektfiny je celkové zhodnoceni parametrd kvality
energie, ktera je zakaznikem odebirana ze sité, a zaroven kontrola zpétného pusobeni
spotiebitele na sit’. Tyto vlivy je potifeba podrobné sledovat z diivoda ovlivnéni dalSich
odbératelti Vv siti, nebot’ sit’ ma urcitou impedanci, ktera neni nulova, a narazové dodavky
nebo odbéry elektfiny poté mohou negativné plsobit na ostatni uzivatele distribuéni sité.
Dopliujici funkei k méfeni kvality energie pak muize byt dikladnéjsi proméfeni sledovanych
veli¢in nebo zobrazeni riznych pribeht ¢i prechodovych déju. V piipadé problému lze poté
snadné&ji najit zdroj ruseni. OvSem i pies tuto detailnéjsi analyzu elektrické energie mize byt
nékdy problém puvod nekvalit dohledat, protoze uz samotna sit’ je v dnesni dobé velmi
deformovana velkym poctem spotiebi¢li se spinanymi zdroji, zejména pak vypocetni
technikou a slaboproudou elektronikou. [22], [23]

Mg¢feni spociva v obousmérné kontrole elektrické energie v misté pfipojeni odbérného
mista k distribu¢ni soustavé. U béznych domécnosti a malych podniki se v soucasné dobé
kvalita elektrické energie nesleduje. Pokud ovsem koncovy odbératel ¢i distributor povazuji
kvalitu elektfiny vV misté napojeni vzhledem k normam za nedostate¢nou, mohou pozadat
o jeji zmétfeni. To trva cely tyden, poté se data zpracuji a zadatel nasledné¢ dostane
vyrozumeéni o kvalité energie. Trvalé méteni se pouziva predevsim na predavacich mistech
mezi pienosovou a distribuéni soustavou, na vystupni stran¢ transformacnich stanic
110/22 kV nebo u zakazniku s t€zkym prumyslem, kde se ocekavaji vyraznéjsi zpétné vlivy
na napajeci sit. Dnes uz se také miizeme setkat s prvky pro vzdalené méfeni a komunikaci

na jednotlivych sloupech vedeni nebo distribuénich transformatorech 22/0,4 kV. [23], [24]
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Kvalitu elektrické energie 1ze méfit s riznymi naroky na presnost pozadovanych hodnot
a ziskanych informaci. Dle potieb zédkaznika je mozné k méfeni vyuzit bud'to zafizeni tfidy
A, nebo tiidy S. Pfistroje tfidy S jsou cenové dostupnéjsi, ale méti s mensi piesnosti
a pouzivaji se pro bézna provozni méteni. Zatizeni tiidy A jsou podstatné drazsi, ale méti
S vyssi presnosti. Slouzi k méfeni na rozhrani mezi distribuci a koncovym odbératelem
pro piipadné feseni soudnich spori. Jsou vybaveny GPS modulem pro synchronizaci ¢asu,
aby nedoslo ke zpochybnéni namétenych vysledka. [24]

Pod zkratkou RTU se v piekladu skryva dalkové ovladana koncova jednotka,
ktera zajistuje vzdalené fizeni a méteni distribu¢niho prvku na vysokém ¢i nizkém napéti.
Ve spojeni s kvalitomérem ziskame celkovy piehled o parametrech v daném uzlu distribuéni
sit€. Kompletni monitoring se pouziva napiiklad Vv distribu¢nich transformatorovych
stanicich ke sledovani vyvodi VN i NN. Jednotky RTU lze rozdélit do dvou zékladnich
skupin. Kompaktni RTU jednotky maji pevnou konfiguraci funkci a S minimalnimi naroky
na prostor se instaluji na DIN li§tu. Modulédrni jednotky jsou tvofeny sbérnici s volitelnym
poctem slot. Vzajemnym propojenim jednotek pomoci komunikaénich rozhrani lze ziskat
velky pocet vstupt a vystupt. Jedna jednotka v celém systému poté slouzi ke koncentraci
dat z podiizenych jednotek a komunikaci se SCADA systémem. [24]

Na nasledujicim obrazku je zndzornéna aplikace méteni kvality elektrické energie

Vv distribucni transformatorové stanici pomoci kvalitoméru a naslednd bezdratova

komunikace prosttednictvim technologie GPRS s fidicim dispe¢inkem.
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NN i
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Obr. 4: Uziti RTU a méreni kvality na DTS [24]
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5.3.1 Kvalitomér ARTIQ 144

Analyzator ARTIQ 144 tiidy A od firmy ELVAC slouzi k dalkovému sledovani kvality
elektrické energie na hladin€ nizkého napéti. Pouziva se pro pfesny a vzdaleny monitoring
klicovych mist distribu¢ni soustavy nebo se da vyuzit jako ptfesny elektromér pfipojenych
odbérnych mist. Vzhledem k absenci displeje pro zobrazovani méfenych hodnot se jedna
o levngjsi feseni pro systém SCADA, kde se nepouziva lokalni ¢teni dat. [24]

Mezi zékladni vlastnosti jednotky patii Ctyfi nezavislé vstupy pro méteni proudil
a napéti. Lze tedy pfipojit Ctyfi jednofazové vodi¢e nebo jednu trojfazovou soustavu
zapojenou do hvézdy ¢i do trojuhelniku. Zafizeni také disponuje trojfazovym métenim ¢inné
a jalové energie ve Ctyfech kvadrantech. Dale umozZiuje méfit Cinitele celkového
harmonického zkresleni THD, G€inik prvni harmonické cos a celkovy ucinik PF, jednotlivé
symetrické slozky, frekvenci a 128 harmonickych. Data zaznamendva do interni paméti
0 velikosti 512 MB a podporuje komunikaéni protokol MODBUS. V neposledni fadé muze

analyzator kvality také pracovat jako elektromér s podporou tfi tarifii. [24]

Vybrana technicka specifikace produktu:

Napét'ové vstupy: 4x1 az 1125 Vi / 1 az 850 Vi (hvézda, trojihelnik, aron)
Pretizeni napétovych vstupti:  Trvale: 1300 Vrws, $pickové na 1 s: 1950 Vrws

Proudové vstupy: 4x100 mA AC

Ptetizeni proudovych vstupti: ~ Trvale: 2xly, Spickové na 1 s: 10xI,

Komunika¢ni rozhrani: RS-485, volitelné: Ethernet / M-Bus / USB

Napajeci napéti: Voliteln¢: 230 V AC/ 24V DC/ 12V DC

Spotieba: 5W [24]

Obr. 5: Analyzator kvality elektrické energie ARTIQ 144 [24]

38



Navrh sité NN splnujici budouci potreby distribuce Be. Petr Curda 2020

6 Analyza casti stavajici sou€asné provozované
distribucni sité

Analyzovana ¢ast stavajici soucasné provozované distribucni sit€ nizkého napéti se
nachazi v malé vesnici T¢ptin lezici asi 5 kilometrti vychodné od Jilového u Prahy. V obci
Zije pies 700 obyvatel a katastralné je soucasti mésta Kamenice, které se nachazi zhruba
20 kilometrii na jih od Prahy. Re$enou soustavu mé ve spravé spole¢nost CEZ Distribuce,
a.s. a jedna se o sit’ soucasti projektu InterFlex. Cilem tohoto mezinarodniho evropského
dokumentu je zvySeni moznosti piipojovani decentralnich zdroju a lepsi integrace dobijecich
stanic pro elektromobily do distribu¢ni soustavy. Tohoto projektu se zucastnilo celkem pét
evropskych zemi, mezi které patiilo Svédsko, Némecko, Francie, Nizozemsko a Ceska
republika. Projekt byl zahajen na pocatku roku 2017, skoncil v prosinci 2019 a celkovy
rozpodet &inil 22,8 miliont eur. Ceska ast tohoto projektu fesila étyti oblasti: [25], [26]

Prvni z nich se zabyva zvySenim pfipojitelného vykonu FVE na hladinu NN diky
chytrym stfida¢tim. Jedna se o stiidace vybavené autonomnimi funkcemi Q(U) a P(U),
které zajistuji vyssi stabilizaci napéti pfi provozu FVE. Potencial pro navySeni
ptipojitelnosti vlivem zmény Uc¢iniku je zavisly predev§im na rozmisténi DECE v siti
a na poméru R/X napdjeciho vedeni. O tomto poméru rozhoduje délka vyvodu, typ vedeni
a parametry distribu¢niho transformatoru. Toto opatieni bylo aplikovano Vv ¢asti distribuéni
sit¢ lokality Téptin a pfipojitelnost byla navySena o 76 %.

Dalsi oblast fesi zvyseni pfipojitelnosti decentralnich zdroji na hladiné VN diky U/Q
regulaci. Opatieni spoéiva v doplnéni stavajicich decentralnich vyroben o dalkové
ovladanou U/Q regulaci, kterd zajistuje mensi zmény napéti v DS zplsobené provozem
téchto zdroju. Touto upravou DECE lze pfipojitelnost zvysit az 0 92 %.

Treti oblast se vénuje chytrym stanicim pro elektromobily. Jedna se o nadstandardni
vybavu dobijecich stanic specidlnimi funkcemi pro regulaci dobijeciho vykonu v ptipadé
meznich stavi. Jde predev§im o automatické snizeni nabijecitho vykonu napiiklad
pii poklesu napéti ¢i frekvence nebo na pokyn HDO. Snizeni $pic¢ky dobijeciho vykonu miize
byt v tomto piipadé az 61 %.

Posledni oblast se soustfedi na chytrou akumulaci na stran¢ zakaznika. Hybridni
sttidace s bateriovym systémem umoziuji zvySeni pfipojitelnosti DECE pomoci omezeni
pretoku vykonu do distribu¢ni soustavy. Zaroven zajiStuji automatickou dodavku vykonu
Z baterii do DS pfi poklesu napéti ¢i frekvence nebo na pokyn HDO. Timto opatfenim lze

dosahnout navyseni pfipojitelnosti az o 33 %. [19], [26]
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Analyzovana ¢ast distribu¢ni soustavy je situovana do ulic Kastanova a K Visnovce.

V nasledujici ilustracni mapé¢ je zakreslena cervengé.
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Obr. 6: Ilustracni zakresleni reSené distribucni sité do mapového podkladu [Mapy.cz]

V pravé dolni ¢asti mapy je patrnd ¢ast venkovniho vedeni VN, které ptes razkovy
use¢nik napdji mnou fesenou distribucni sit’ NN. Jedna se o trojfazovou soustavu TN-C,
Vv niz vodi¢ PEN plni funkci ochranného i nulového vodice. Napéti z hladiny VN na hladinu
NN ptevadi transformator 22/0,4 kV, jehoz umisténi je na mapé znazornéno Cervenou
teCkou. Jedna se o OLTC transformator DOTr 400H/20 vyrobce SGB, ktery byl v lokalité
Téptin instalovan v druhé poloviné roku 2018. Tento olejovy regulacni transformator
s prepinac¢em odbocek pod zatiZenim umozZiuje regulaci napéti £ 4x2 % od jmenovité
hodnoty. V bézném provozu je pfepina¢ nastaven na stfedni odbocku a sekundarni napéti je
tedy U> = 0,4 kV. Transformator ma nasledujici parametry. Jmenovity vykon
Sntr = 0,4 MVA, napéti nakratko uk = 4 %, proud naprazdno io = 0,4 %, ztraty nakratko
APk =4,6 kW a ztraty naprazdno APo = 0,43 kW. Primarni strana je zapojena do trojihelniku
na nap¢ti Uy = 22 kV a sekundarni vinuti je zapojeno do uzemnéné hvézdy na napéti
U2 = 0,4 kV. Jde tedy o snizovaci transformator s pievodem p = 55. Hladina akustického
tlaku dosahuje hodnoty 42 dB. Celkova hmotnost transformatoru ¢ini 1340 kg,
z ¢ehoz hmotnost oleje tvoti 250 kg. Je umistén na ptihradové zelezné konstrukci piiblizné
5 m nad zemi a jeho nadoba disponuje zebry pro lepsi chlazeni. Fotografie popisovaného

distribu¢niho transformatoru jsou uvedeny na nasledujici stran€.
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Obr. 9: Pohled na transformdator z boku [autor]

Vedeni pro rozvod elektrické energie k jednotlivym zdkaznikim je rozdéleno
na 3 useky. Prvni z nich vede od transformatoru ulici K Visiovce severnim smérem
ke ktizovatce s ulici Kastanova. Distribuce elektiiny je zajisténa kabelovym vedenim,
které je ulozeno v zemi. Jedna se o kabel typu 120AYKY70, jehoz fazové vodice maji prufez
120 mm? a nulovy vodi¢ 70 mm?. Vedeni s dvéma uzly pro napojeni ¢tyf odbérateld je
dlouhé 128 m. Na ktizovatce ulic K Visiiovce a KaStanova se nachézi prvni zelezobetonovy
sloup, ktery slouzi pro pfevedeni podzemniho kabelu na venkovni vedeni. Sloup je vybaven
zeleznou konzoli pro uchyceni tii fazovych a jednoho nulového vodice, ktery je veden
na strané blize k rodinnym domtim. Na fazovych vodi¢ich jsou umisténé nizkonapétové
ventilové pojistky, které jsou spojené s nulovym vodi¢em a Slouzi K sniZeni prepétové viny
vlivem atmosférickych ¢i provoznich piepéti. K tomuto sloupu je ptipojen jeden odbératel
a vedou z n¢j dvé odbocky pro napajeni dal$ich zakaznikti mimo feSenou Cast distribu¢ni

sité. Soucasti tohoto zelezobetonového sloupu je i svitidlo vefejného osvétleni.
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\

Obr. 11: Detailni pohled na prvni prechodovy sloup [autor]

Zapadnim smérem ulici Kastanova pokracuje druhy tsek zkoumaného vedeni. Tato ¢ast
v délce 323 m je provedena venkovnim vedenim typu 70AlFe6_50, jehoz fazové vodice
disponuji priifezem 70 mm? a nulovy vodi¢ 50 mm?. Na vrchni vedeni je pomoci sedmi uzlii
piipojeno 17 odbérateld. Za kiizovatkou ulic Kastanova a K Potoku je druhy podpérny bod
pro pfechod z venkovniho vedeni na kabelové. Tvoii ho dva Zelezobetonové sloupy
s zeleznou konzoli pro uchyceni tfi fazovych a jednoho nulového vodi¢e prochazejiciho
na stran¢ blize k rodinnym domtm. V blizkosti porcelanovych izolatort jsou na fazovych
vodicich opét umisténé svodice prepéti k omezeni piepétovych vin. K tomuto sloupu jsou

pripojeni ¢ty odbératelé.
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Obr. 13: Detailni pohled na druhy prechodovy sloup [autor]

Za timto sloupem dale ulici KaStanova pokracuje posledni usek analyzované distribucni
sité nizkého napéti. Pomoci tii uzli je k tomuto vedeni ptipojeno Sest zdkaznikl. Sit’ poté
prochazi pod mistnim potokem a je zakoncena Vv ulici Tymianova, kde jsou do posledniho
uzlu tohoto useku piipojeni Ctyfi odbératelé. Treti ¢ast v délce 126 m je realizovana
podzemnim kabelovym vedenim typu 25AYKY25, jehoz vodi¢e maji priifez 25 mm?.

Na konci celého zkoumaného vyvodu se aktualné nachézi ¢tyti fotovoltaické elektrarny.
Jejich celkovy instalovany vykon je 26 kW a vyrobny c¢itaji v souctu 78 fotovoltaickych

panelt. Fotografie téchto elektraren jsou uvedeny v pfilohach J, K, L, M.
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7 Model stavajici distribucni sité

Model stavajici souCasné provozované distribucni sité byl vytvaien ve vypocetnim
softwaru DNCalc spoleénosti EGC - EnerGoConsult CB s.r.o., ktera sidli v Ceskych
Budg&jovicich. Program slouzi k modelovani a komplexni analyze pomért v elektrickych
sitich na hladinach NN, VN i VVN. Vychazi z provéfeného programu E-vlivy 3.0 a kromé
zakladnich vypocetnich metod obsahuje také nadstavbové néstroje pro analyzu specifickych
oblasti provozu distribu¢nich siti. Mezi tyto nastroje patii naptiklad modul spolehlivosti,
kvality elektfiny, ptipojitelnosti dal§ich zdroji, nebo Smart Grids. V tomto vypocetnim
systému jsou také naimplementovany rozsdhlé soubory legislativnich a normativnich
dokumentt, které se musi pti navrhu, vystavbé i rekonstrukci stavajicich distribu¢nich siti
respektovat. Jedna se predevsim o PPDS, normy CSN EN 50160ed. 3, CSN IEC 1000-2-2,
CSN EN 61000-3-2 nebo CSN EN 60909-0.

Cely proces modelovani distribucni sité¢ nizkého napéti zacina prvotnim nastavenim
zakladnich vlastnosti vypocti, jako je tiivodiovy zplsob vypoctu a uvazovani skute¢ného
ptevodu transformatoru a maximalni hodnoty zkratového vykonu nadiazené distribuéni
soustavy. Nasledné jiz lze vytvaret samotny model DS. VétSina prvkd potiebnych pro tvorbu
modelu lze nadist z rozsahlé databaze, ktera je soucasti softwaru. Jsou zde definovany
veskeré prvky, které se v praxi bézné pouzivaji. Transformatory riznych napét'ovych hladin
a vykonu, velké mnozstvi kabell a venkovnich vedeni s typickymi prifezy nebo napajeci
uzly, které slouzi jako zdroj pro modelovanou sit'" a reprezentuji parametry nadiazené
soustavy. Pro mou distribu¢ni sit’ jsem zvolil napajeci uzel NU 22 kV 0 jmenovitém napéti
Unnu = 22 KV a zkratovém vykonu Sknu = 42 MVA. Za napajecim uzlem v modelu je mezi
uzly U0 a U1 umistén distribu¢ni transformator TR, jehoZ parametry jsou popsany v kapitole
Analyza Casti stdvajici soucasné provozované distribucni sité. Samotné vedeni je rozdéleno
na tfi tseky, jak bylo popsano v pfedchozi kapitole. Prvni tsek je déle rozdélen na tii Casti,
které jsou oznaceny V1.1 — V1.3 a propojuji uzly Ul — U4. Stiedni Gsek vedeni se sklada
z osmi casti, které nesou oznaceni V2.1 — V2.8 a jsou jimi propojeny uzly U4 — U12. Tieti
usek se déli opét na tii ¢asti oznacené V3.1 — V3.3, které spojuji uzly U12 — U15.

Do jednotlivych uzll jsou piipojeni odbératelé Z1 — Z32, jejichz instalované vykony
zustavaji po celou dobu vypoctl neménné. VSechna odbérna mista pfipojend do distribuéni
sit¢ nizkého napéti jsou povazovana za obecnou zatéz ¢inného charakteru s tiCinikem
cos@ = 1. BohuZel vzhledem k obecnému natizeni o ochran¢ osobnich udaji (GDPR) nelze

pouzit skute¢né hodnoty odebiranych vykoni. Na doporu¢eni mého konzultanta jsem tedy
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vychézel znormalizovanych typovych diagramii dodavek (TDD) elektrické energie,
které jsou dostupné u operatora trhu s energiemi (OTE). [27] Tyto diagramy vyjadiuji
prumérny prub¢h roéni spotieby riznych odbérnych mist a jejich pouzitim v modelu nedojde
k vyrazné odchylce parametri od skuteénych poméri v siti. Na zakladé realnych méfeni
provedenych u velké skupiny zakazniki bylo vytvofeno celkem osm TDD pro rtzné
kategorie koncovych odbératelii. Tabulky TDD obsahuji hodinové koeficienty pro vsech
365 (resp. 366) dni v roce a jsou pocitany pro kazdy kalendaini rok nové. Vynatek typovych
diagrama dodavek s procentualnim zastoupenim, které se vyskytuji v modelu analyzované
distribuéni sité, je uveden v nasledujici tabulce. Soucasti tabulky jsou i sazby odpovidajici

danym TDD a popis, jakym zptisobem je odbérateli elektfina vyuzivana.

Zastoupeni . Rozsah spotreb
Sy v modelu FOgE (MWh)
) ) - bez tepelného vyuziti
TDD4 | DO01d; D02d; D61d 53 % o 16-25
elektiiny

TDD5 | D25d; D26d; D27d 38 % - s akumula¢nim spotiebi¢em 4-9
TDD6 D35d 0% - s hybridnim vytapénim 0
TDD7 D45d; D55d; D56d,; 9% -s prlmotop’)nyrvn vytapénim 4-14

D57d - s tepelnym Cerpadlem

Tab. 1: Zastoupeni jednotlivych TDD v modelu DS

Pozn.: Veskeré tabulky a grafy v kapitolach 7 a 8 jsou produktem vlastni tvorby.

Jednotlivé druhy TDD s ptislusnou celkovou roéni spotfebou elektrické energie jsem
do modelu DS rozmistil zcela ndhodné. Abych ovéfil, zda sit’ vyhovuje danym mezim
predevsim z hlediska napétovych pomérti i v meznim scénafi pii maximalnim zatizeni, bral
jsem pii modelovani provozniho bezporuchového stavu DS v tivahu nejvétsi mozné zatizeni
vyvodu. Pocital jsem proto nejvétsi mozny odebirany vykon vSech zakaznikl. Z ro¢ni
spotieby energie se maximalni vykon Vypocte podle nasledujiciho vztahu:

0,

Oy= 5784 . (1)
=1 "h

kde:
Or je rocni spotieba odbérného mista,

> rn je soucet koeficientli za cely rok pro piislusny TDD.
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Aktudlni hodinova spotieba jednoho odbérného mista se vypocte dle vztahu:

rp

r 8784 2
h=1Th @)

OhZO

kde:

I'h jsou hodinové koeficienty pro vypocet aktualni odebirané energie v hoding h.

Pii vypoctu primérné hodnoty odebiraného vykonu zdkaznikem se do rovnice (2)
za proménnou ry dosadi primérna hodnota hodinovych koeficienti jednotlivych TDD.
Pro ziskani minimalni hodnoty odebiraného vykonu se do vztahu (2) za proménnou Iy dosadi
minimalni hodnota hodinového koeficientu daného TDD.

V nésledujici tabulce je uveden ptehled hodnot hodinovych koeficientii typovych
diagrama dodavek pro rok 2020, které jsou zastoupeny v modelu distribu¢ni sité nizkého
napéti. TDDS je jesté rozdélen na jednotlivé oblasti Ceské republiky a vzhledem k tomu,

e obec Téptin leZi ve stiednich Cechach, pouzil jsem pro vypoéet TDDS5 - stiedni Cechy.

TDD5
LI - sttedni Cechy UL
St viedn e dinevien 3748572 3792,997 4013,669
koeficientti

Minimalni hodnota

hodinového koeficientu 0,183 0,168 0,000
Primérna hodnota

hodinovych koeficientti 0.427 0.432 0.457

Tab. 2: Prehled hodnot hodinovych koeficientii

Veskeré vypocty chodu sit€¢ jsou provadény trojfazove. Za predpokladu symetrické
soustavy, ve které jsou fazory napéti a proudd vuéi sobé posunuty o 120° a s ohledem
na prehlednost vysledkd, jsou veliciny uvadény pouze jednofazové. V ostatnich dvou fazich
Jsou hodnoty stejné, jen pootocené o uhel = 120°. Nesymetrie v trojfazové soustaveé vznika
ptipojenim jednofazovych spotiebic¢i a vzhledem k tomu, Ze do DS jsou pfipojeny pouze
trojfazové odbéry, lze ji bez problému zanedbat.

Na nasledujici strance je uvedena tabulka, ve které jsou vsem odbératelim elektrické
energie prifazeny jednotlivé TDD a celkové ro¢ni spotfeby. Z nich je néasledné pomoci

rovnic (1) a (2) vypocten minimdlni, primérny a maximalni odebirany vykon.
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Celkov4 roini Miniméh}i Prﬁmém}'l Maximélpi
Odbératel | TDD spoticba (MWh) odeb’irany cinny odeb’irany cinny odeb’irany cinny
vykon (W) vykon (W) vykon (W)
Z1 5 6 266,01 683,06 1581,86
Z2 4 2,4 117,47 273,22 640,24
Z3 4 1,7 83,21 193,53 453,51
Z4 5 8 354,67 910,75 2109,15
Z5 4 2,5 122,37 284,61 666,92
Z6 4 1,6 78,31 182,15 426,83
z7 5 4 177,34 455,38 1054,58
Z8 4 2,2 107,68 250,46 586,89
Z9 4 1,6 78,31 182,15 426,83
Z10 4 2,3 112,58 261,84 613,57
Z11 7 7 0,00 796,90 1744,04
Z12 5 7 310,34 796,91 1845,51
Z13 5 5 221,67 569,22 1318,22
Z14 4 2 97,89 227,69 533,54
Z15 4 2,5 122,37 284,61 666,92
Z16 4 1,9 93,00 216,30 506,86
Z17 4 1,7 83,21 193,53 453,51
Z18 5 5 221,67 575,97 1318,22
Z19 7 10 0,00 1138,43 2491,49
Z20 5 9 399,01 1024,60 2372,79
Z21 4 2 97,89 227,69 533,54
722 5 177,34 455,38 1054,58
Z23 4 1,9 93,00 216,30 506,86
724 4 1,6 78,31 182,15 426,83
Z25 4 2 97,89 227,69 533,54
726 4 2,1 102,79 239,07 560,21
z27 5 6 266,01 683,06 1581,86
Z28 5 7 310,34 796,91 1845,51
Z29 5 266,01 683,06 1581,86
Z30 4 1,7 83,21 193,53 453,51
Z31 7 13 0,00 1479,97 3238,93
732 5 5 221,67 569,22 1318,22

Tab. 3: Rocni spotreby a odebirané vykony

Na nasledujici strance je Vv prostiedi programu DNCalc nakreslené schéma analyzované

distribu¢ni sité¢ nizkého napéti. V ptiloze N je toto schéma pro ilustraci zaneseno také

do mapového podkladu.
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Po zadani vSech potfebnych parametrii transformatoru, vedeni i odbérnych mist

v softwaru DNCalc jsem provedl vypocet chodu sité, po kterém vysly hodnoty uvedené

Vv nasledujicich tabulkach.

Proudové poméry v uzlech
Odbgératel Uzel I (A) P (kW) | Q(kVAr) | S(kVA)
Z1 U2 2,29 1,58 0 1,58
Z2 U2 0,93 0,64 0 0,64
Z3 U3 0,66 0,45 0 0,45
Z4 U3 3,06 2,11 0 2,11
Z5 U4 0,97 0,67 0 0,67
Z6 U5 0,62 0,43 0 0,43
z7 U6 1,55 1,05 0 1,05
Z8 U6 0,86 0,59 0 0,59
Z9 u7 0,63 0,43 0 0,43
Z10 u7 0,9 0,61 0 0,61
Z11 u7 2,57 1,74 0 1,74
Z12 u7 2,72 1,85 0 1,85
Z13 us 1,95 1,32 0 1,32
Z14 U9 0,79 0,53 0 0,53
Z15 U9 0,99 0,67 0 0,67
Z16 u10 0,75 0,51 0 0,51
Z17 u10 0,67 0,45 0 0,45
Z18 u10 1,96 1,32 0 1,32
Z19 Ul1 3,71 2,49 0 2,49
Z20 Uil 3,54 2,37 0 2,37
Z21 Uil 0,8 0,53 0 0,53
Z22 Ul1 1,57 1,05 0 1,05
Z23 U1z 0,76 0,51 0 0,51
724 uU12 0,64 0,43 0 0,43
Z25 U13 0,8 0,53 0 0,53
726 uU13 0,84 0,56 0 0,56
227 u14 2,37 1,58 0 1,58
728 ui4 2,77 1,85 0 1,85
Z29 uU15 2,38 1,58 0 1,58
Z30 ui15 0,68 0,45 0 0,45
Z31 uU15 4,88 3,24 0 3,24
732 ui15 1,98 1,32 0 1,32

Tab. 4: Soucasné proudové poméry v uzlech DS
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Proudové poméry ve vétvich

Vedeni Uzel 1 (A) P(kW) | Q(KVAN | S (kvA)
NU22kV| U0 0,97 -36,85 -2,08 36,9
TR uo 0,97 36,85 2,08 36,9
V1.1 Ul 52,59 36,38 0,41 36,38
V1.2 U2 49,37 34,06 0,38 34,07
V1.3 U3 45,65 31,42 0,36 31,42
V2.1 U4 44,68 30,69 0,34 30,69
V2.2 us 44,06 30,14 0,28 30,14
V2.3 U6 41,65 28,38 0,21 28,38
V2.4 u7 34,83 23,64 0,15 23,65
V2.1 U4 44,68 30,69 0,34 30,69
V2.5 us 32,88 22,25 0,11 22,25
V2.6 U9 31,1 20,98 0,07 20,98
V2.7 u10 27,71 18,65 0,04 18,65
V2.8 U1l 18,1 12,15 0,02 12,15
V2.8 U1l 18,1 12,15 0,02 12,15
V3.1 u12 16,7 11,19 0,01 11,19
V3.2 U13 15,07 10,07 0 10,07
V3.3 u14 9,93 6,62 0 6,62

Tab. 5: Soucasné proudové pomery ve vétvich DS

Napétové pomery v uzlech
Uzel U (V) Au (%)
uo 21990,97 0,04
Ul 399,37 0,16
U2 398,35 0,41
U3 397,4 0,65
U4 396,54 0,86
us 394,98 1,25
ué 393,45 1,64
u7 392 2
us 390,72 2,32
U9 389,58 2,61
u10 388,5 2,88
U1l 387,51 3,12
Uiz 386,88 3,28
u13 385,95 3,51
Ul4 384,98 3,75
uU15 383,49 4,13

Tab. 6: Soucasné napétové pomery v uzlech DS
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V tabulce 4 jsou uvedeny proudové poméry ve vSech uzlech fesené distribuéni sité. Je
zde vidét, jaky proud tece K jednotlivym zakaznikiim pii odbéru maximalniho ¢inného
vykonu. Vzhledem k tomu, Ze v§echna odbérnéd mista piipojend do DS jsou Uvazovana jako
obecna zatéz Cinného charakteru s ucinikem cosg = 1, je ziejmé, ze odebirany jalovy vykon
bude nulovy. Zdanlivy vykon tedy bude stejny jako hodnota ¢inného odebiraného vykonu.
Nejvetsi spotiebu elektiiny ma odbératel Z31 a nejmensi zakaznik Z6.

Tabulka 5 zobrazuje proudové poméry v jednotlivych ¢astech vedeni, na transformatoru
TR a napajecim uzlu NU 22 kV. Zaporné hodnoty ¢inného a jalového vykonu v uzlu UO
znamenaji, ze teCou Z nadfazené soustavy 22 kV smérem k jednotlivym odbératellim.
Z tabulky je zcela zfejmé, ze nejvétsi vykony teCou na zacatku vedeni a nejméné zatizené je
vedeni V3.3. Oproti piedchozi tabulce se zde jiz vyskytuji i jalové vykony. Diivodem je
jalova slozka impedance kabelového a piedevsim venkovniho vedeni.

Tabulka 6 udava vysledné napétové poméry v kazdém uzlu DS nizkého napéti. Je
patrné, ze v uzlu U1, ktery se nachazi na sekundarni strané distribu¢niho transformatoru, je
napéti Uus = 399,73 V. Ubytek napéti tedy &ini AUu1 = 0,17 V, coZ je 0,16 %. Na celém
vyvodu provozni napéti klesa a tibytek naopak roste. V poslednim uzlu U15 je napéti jen
Uus = 383,49 V. Ubytek napéti je AUuis = 16,51 V, coZ je 4,13 %. Podminka maximalniho
ubytku napéti, ktery nesmi piekrocit 10 %, je sice splnéna, nicméné odbératelé na konci
vyvodu maji o poznéni nizs§i napéti nez zdkaznici na zac¢atku vedeni.

Na nasledujici obrazku je graficky zndzornén ubytek napéti na celém vyvodu.
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Graf 6: Pitbeh procentniho ubytku napéti na vyvodu DS
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8 Model sité s opatrenimi pro prenos vétsiho vykonu

8.1 Zména odbocéky na transformatoru

Princip tohoto opatfeni spociva ve zméné sekundarniho napéti na distribu¢nim
transformatoru, ktery napaji vyvod elektrické sité. Plati zde nepfima Gméra, a tak se
pro zvyseni napéti musi piepnout na niz§i odbocku. Zvoleny OLTC transformator ma
regulacni rozsah +4x2 % a ja jsem pro tento model zvolil odbocku -1. Po pfepoctu parametrti
sit€ jsem zjistil, ze se proudové poméry v uzlech a ve vétvich témét nezménily. Jediné, co

se vyrazné proménilo, jsou napétové poméry v uzlech.

Napétové poméry v uzlech
Uzel U (V) Au (%)
uo 21990,96 0,04
Ul 407,54 -1,88
U2 406,54 -1,64
U3 405,61 -1,4
U4 404,77 -1,19
U5 403,25 -0,81
U6 401,74 -0,44
u7 400,32 -0,08
us8 399,08 0,23
U9 397,96 0,51
u10 396,9 0,77
U1l 395,93 1,02
ui12 395,32 1,17
uU13 394,41 1,4
u14 393,46 1,63

u15 392 2

Tab. 7: Napetové pomery v uzlech pri snizeni odbocky transformdtoru

V tabulce je vidét, Zze napéti uzlu UO je stejné jako v predchozim piipadé¢ a lisi se jen
strana nizkého napéti. Zaporny tbytek znaci zvySené napéti na zacatku vedeni. V uzlu Ul
maji odbératelé téméf 0 2 % vys$si napéti, nez je jmenovité. To ne¢kdy muize zplsobovat
problémy star§Sim spotiebiciim, Které jsou dimenzované na niz§i hodnoty. Oproti tomu
na konci vedeni je ubytek napéti AUuis = 8 V a zakaznici tak maji napéti o 2 % nizsi, nez je
jmenovitda hodnota. Nejlépe jsou na tom spotiebitelé piipojeni do uzlu U7.

Az na zanedbatelnou odchylku maji v misté odbéru elektiiny jmenovité napéti.
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8.2 Kabelizace stfedniho useku vedeni

Druhé opatieni vedouci ke zlepSeni regulace a napétovych poméru v distribuéni siti je
realizovano kabelizaci stfedniho iseku vedenti, které je v soucasnosti provedeno venkovnim
vedenim 70AlFe6_50. Toto vedeni jsem nahradil kabelem typu 70AYKY 50, ktery je ulozen
Vv zemi a ma prifez fazovych vodi¢u stejny jako vodi¢e nulového. Po provedeni vypoctu
chodu sité s timto opatienim se proudové poméry v uzlech a ve vétvich opét téméf nezménily
az na mirné snizeni jalového vykonu Vv misté napajeciho uzlu NU 22 kV. Vykon se
z ptvodnich 2,1 kVAr zmensil o 300 VAr na hodnotu 1,8 kVAr. Pokles je zpiisoben zménou

reaktance stfedniho Useku vedeni.

Napétoveé pomeéry v uzlech
Uzel U (V) Au (%)
uo 21991,13 0,04
Ul 399,38 0,15
U2 398,37 0,41
U3 397,42 0,64
U4 396,57 0,86
us 395,2 1,2
u6 393,86 1,54
u7 392,58 1,85
us 391,47 2,13
U9 390,46 2,38
u10 389,51 2,62
U1l 388,65 2,84
u12 388,09 2,98
U13 387,17 3,21
ui4 386,2 3,45
uU15 384,71 3,82

Tab. 8: Napétové pomery v uzlech po kabelizaci stredniho useku vedeni

Z porovnani tabulek 6 a 8 je ziejmé, ze nap€tové poméry na zacatku vedeni jsou stejné.
Odbeératelé ptipojeni do uzlu U1 maji napéti Uur = 399,38 V, které se od jmenovité hodnoty
odlisuje pouze o AUur = 0,62 V. Zéikaznici na konci vedeni vyuzivaji napéti
Uuis = 384,71 V, které se od jmenovitého 1isi o AUu1s = 15,29 V, coz je 3,82 %. Oproti
pfechozimu opatfeni maji odbératelé¢ v poslednim uzlu U15 ubytek napéti o 1,82 % vétsi,
tedy o 7,29 V. Srovname-li napétové pomery pii soucasné koncepci sit€¢ a po kabelizaci
sttedniho useku, zjistime, Ze kabelovym vedenim se Ubytek napéti zmensil o 1,22 V,

coz znamena zmirnéni poklesu napéti v uzlu U15 o 0,31 %.
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8.3 Sjednoceni pruiezu vodiél celého kabelového vedeni

Toto opatieni sjednocuje priiiez vodict po celé délce feSené¢ho vyvodu distribucni site.
Stfedni tsek venkovniho vedeni 70AlFe6 50 a tieti Gisek provedeny kabelem typu
25AYKY25 jsem nahradil kabelovym vedenim, které je v soucasnosti pouzito v prvni ¢asti
vedeni. Konkrétné tedy kabelem 120AYKY70. Po nésledném piepoctu pomérii v siti se
proudové pomeéry v uzlech a ve vétvich oproti dvéma piedchozim opatienim opét nijak

vyrazné nezménily a jalovy vykon v uzlu UO zistal stejny jako v pfedchozim ptipadé.

Napétové poméry v uzlech
Uzel U (V) Au (%)
uo 21991,19 0,04
Ul 399,39 0,15
U2 398,38 0,4
U3 397,44 0,64
U4 396,6 0,85
us 395,81 1,05
U6 395,03 1,24
u7 394,29 1,43
us8 393,65 1,59
U9 393,07 1,73
u10 392,52 1,87
Ul1 392,02 1,99
U12 391,7 2,07
uU13 391,51 2,12
Ul4 391,32 2,17
uU15 391,01 2,25

Tab. 9: Napétové poméry v uzlech po sjednocent prirezii vodicii

Tabulka ukazuje, Ze napéti na sekundarni strané distribu¢niho transformatoru zistava
v porovnani s tabulkami 8 a 6 nezménéné. Rozdil je v tibytcich napéti na konci vyvodu.
Po sjednoceni prifezu vodici celého vedeni je v uzlu U15 napéti Uuis = 391,01 V a Gbytek
tak ¢ini jen necelych 9 voltl, coZ je zména o 2,25 % vici jmenovitému napéti.

Srovnanim tabulek 6, 7, 8 a 9 zjistime, Ze nejvetsi Ubytek napéti na konci vedeni je
pii soucasné koncepci DS a to téméf 17 V. Nejlepsi napétové poméry V siti jsou naopak
po aplikaci posledniho opatteni, pfi kterém tbytek napéti nepiekracuje 2,3 %. Zpocatku roste
rychleji, ale na konci je jen nepatrné vétsi nez pti zmeéné odbocky na transformatoru. Napéti
na konci vedeni neklesa pod hodnotu 391 V a zaroven se na zacatku neobjevuje mirné prepéti
jako v ptipadé¢ zmény odbocky na transformatoru. Porovnani prab&éht ubytkd napéti

pii jednotlivych opatfenich je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Graf 7: Porovnani pribéhii ubytki napéti po aplikaci jednotlivych opatieni

Prubéh ubytku napéti pii soucasné koncepci DS je vykreslen ¢ernou kiivkou. Zelené je
znazornén ubytek napéti pii zméné¢ odboCky na transformdtoru, Cerveny je ubytek
po kabelizaci stfedniho tseku vedeni a modie je zobrazen Ubytek napéti po sjednoceni

prafezu vodicu celého vedeni.

8.4 P¥ipojitelnost nového odbéru ¢&i zdroje elektrické energie

Ptipojitelnost novych odbért ¢i vyroben elektrické energie do stavajici distribucni sité
NN je dilezity parametr, ktery se musi zohlediiovat pii schvaleni ptipojeni dalSiho odbéru,
¢i povoleni vystavby zdroje elektiiny. Pfi feSeni pfipojitelnosti nového odbéru nebo zdroje
do sit¢ NN se musi hlidat ¢tyfi dtlezité parametry. Zakladni podminkou je, Ze napéti v celé
siti se musi pohybovat v rozmezi = 10 % od jmenovité hodnoty. Dal§im sledovanym
parametrem, ktery je ovlivilovan pfedev§im jednofazovymi zdroji a odbéry, je celkova
nesymetrie sité. Ta ve vysledku nesmi pfesdhnout 2 %. Tteti kontrolovanou veli¢inou je
pretizeni napajeciho vedenti, které souvisi s maximalnim proudovym zatizenim jednotlivych
vodic¢i. Poslednim kritériem je samotna ptipojitelnost, u které pravidla pro ptipojeni novych
zatizeni do distribucni sité definuje dokument PPDS. Prtiloha 4 tohoto dokumentu fika,
ze vSechny vyrobny ptipojené do sit€¢ NN nesmi zpiisobit napétovou zmeénu vétsi nez 3 %.
Princip nalezeni maximalniho pfipojitelného vykonu zdroje ¢i pfikonu odbéru v programu
DNCalc spociva v postupném zvySovani jmenovité hodnoty do chvile, kdy ve vysledcich

dojde k prekroceni jednoho z vyse zminénych limitu.
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8.4.1 Pripojitelnost nového odbéru do DS

Ptipojitelnost nového odbéru elekttiny je feSena pro stavajici koncepci DS a pro sit
S jednotnym prifezem vodicl, ve které panuji nejlepsi napétové pomeéry ze vSech
aplikovanych opatieni. Vypocet byl proveden pro nové odbérné misto ¢inného charakteru
s ucinikem cos@ = 1 pfipojené do posledniho uzlu soustavy U15. Po piepoctu parametrii sité
s novym odbérem jsem zjistil, ze maximalni pfipojitelny ptikon do stavajici koncepce DS je
11,9 kW. Pti dal§im zvySovani byl piekro€en limit maximalni napétové zmény 3 %. Do sité
s jednotnym prifezem lze pfipojit novy odbér ¢inného charakteru o maximalnim piikonu

28,5 kW. Pii vétsim piikonu bude opét napét'ova zmeéna veétsi nez 3 %.

Ptipojitelnost nového odbéru elektrické energie do distribucni soustavy NN
Stavajici koncepce DS Sjednoceni prifezu celého vedeni
Ubytek napéti bez | Ubytek po piipojeni || Ubytek napéti bez | Ubytek po piipojeni
nového odbéru | maximalniho odbéru | nového odbéru | maximalniho odbéru
Uzel Au; (%) Auy s (%) Au; (%) Auz; (%)
uo 0,04 0,06 0,04 0,07
Ul 0,16 0,22 0,15 0,28
U2 0,41 0,56 0,4 0,75
U3 0,65 0,9 0,64 1,2
U4 0,86 1,2 0,85 1,62
U5 1,25 1,76 1,05 2,01
U6 1,64 2,32 1,24 2,41
u7 2 2,85 1,43 2,79
us 2,32 3,34 1,59 3,16
U9 2,61 3,8 1,73 3,5
u10 2,88 4,24 1,87 3,84
Uil 3,12 4,65 1,99 4,16
Uiz 3,28 4,98 2,07 4,44
U13 3,51 5,47 2,12 4,61
ui4 3,75 6,02 2,17 4,81
uis 4,13 7,1 2,25 5,23

Tab. 10: Porovnani ubytkii napéti pred a po pripojeni nového odbéru do DS

Z ptedchozi tabulky je patrné, Ze ve stavajici siti ubytek napéti vuzlu U15
bez piipojeného nového odbéru Au; = 4,13 % vzrostl o 2,97 % na ubytek Aui1 = 7,1 %,
ktery nastane v uzlu U15 po pfipojeni odbéru o piikonu 11,9 kW. V siti se po zvétSeni
a sjednoceni prufezu celého vedeni piivodni ubytek Au, = 2,25 % zvétsil o 2,98 %
na hodnotu Auz1 = 5,23 %. Z toho vyplyva, Ze i ptes pripojeni veétsi zatéze do sité s vétsSim

prafezem bude na konci vedeni ubytek napéti mensi nez v soucasné soustavé NN.
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Nasledujici graf porovnava jednotlivé ubytky napéti pred a po pfipojeni maximalnich
odbérii do DS. Cerné je nakreslen ubytek napéti ve stavajici siti bez nového odbéru elektiiny
a modfe je zobrazen Ubytek v této siti po pfipojeni piikonu 11,9 KW. Zelena kiivka udava
ubytek napéti v siti po sjednoceni prifezu vedeni a ¢ervenou barvou je znadzornén ubytek

V této siti po pfipojeni odbéru s ptikonem 28,5 kW.
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Graf 8: Ubytky napéti po pripojeni maximalnich odbérii

Na dalsim grafu je modrou kfivkou vyznacen prubéh napétové zmény, ktera nastane
po ptipojeni odbéru s piikonem 11,9 kW do stavajici sité. Zelené je nakreslen pokles zmény
po sjednoceni prufezu vedeni pii stejném odebiraném vykonu a ¢ervena kiivka popisuje

opétovny narust zmeény napéti v siti s konstantnim prafezem a odbérem o piikonu 28,5 kW.

3| du =)

UO Ul U2 . U3 . U4  US U6 . UT . U8 U9 | U0 . UIT . UI2 W13 . U4 | UIS

Graf 9: Napétova zména pred a po pripojeni maximalnich odbéri
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8.4.2 Pripojitelnost nového zdroje do DS

Vypocet piipojitelnosti nového zdroje elektrické energie byl proveden opét pro dva
ptipady s uvazovanim nového zdroje ¢inného charakteru s u¢inikem cosg = 1 pifipojeného
na konec vedeni do uzlu U15. Vypocet ukazal, ze do stavajici distribu¢ni sit¢ mize byt
pfipojen zdroj s maximalnim vykonem 12,8 kW. Pti dal§im zvySovani dojde k prekroceni
limitu nejvéEtsi napétové zmény 3 %. V siti s konstantnim priufezem kabelového vedeni
typu 120AYKY70 lIze povolit pfipojeni nového zdroje 0 maximalnim vykonu 30,5 kW.

Pro vétsi instalovany vykon neni splnéna podminka 3% napétové zmény.

Ptipojitelnost nového zdroje elektrické energie do distribu¢ni soustavy NN
Stavajici koncepce DS Sjednoceni prifezu celého vedeni
Ubytek napéti bez | Ubytek po piipojeni || Ubytek napéti bez | Ubytek po piipojeni
nového zdroje maximalniho zdroje nového zdroje maximalniho zdroje

Uzel Auz (%) Auz1 (%) Au; (%) Auz.1 (%)
uo 0,04 0,03 0,04 0,01
Ul 0,16 0,1 0,15 0,03
U2 0,41 0,26 0,4 0,07
U3 0,65 0,4 0,64 0,09
U4 0,86 0,53 0,85 0,09
us 1,25 0,75 1,05 0,09
U6 1,64 0,96 1,24 0,08
u7 2 1,15 1,43 0,07
us 2,32 1,29 1,59 0,02
U9 2,61 1,41 1,73 -0,03
uU10 2,88 1,51 1,87 -0,1
ul1 3,12 1,59 1,99 -0,17
Uiz 3,28 1,58 2,07 -0,29
uU13 3,51 1,54 2,12 -0,37
ui4 3,75 1,48 2,17 -0,47
ui15 4,13 1,14 2,25 -0,74

Tab. 11: Porovnani ubytkii napéti pred a po pripojeni nového zdroje do DS

Vyse uvedena tabulka zobrazuje ubytek napéti na konci stavajici sit€ Aur = 4,13 %,
ktery se vlivem pfipojeni nového zdroje elektfiny o vykonu 12,8 kW do uzlu U15 snizi
0 2,99 % na hodnotu Auii = 14 %. Do sité s konstantnim prafezem vodica bude nové
pfipojeny zdroj (naptiklad v podobé fotovoltaické elektrarny) dodavat napéti, které zptisobi
pokles stavajiciho ubytku Auz = 2,25 % 0 2,99 % na ubytek Auzi = -0,74 %. Zéaporny

ubytek znamend zvyseni napéti nad jmenovitou hodnotu.
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Na nésledujicim grafu jsou porovnany jednotlivé Ubytky napéti pied a po pfipojeni
maximalnich odbérti do DS. Cerné kiivka vykresluje Gibytek napéti pii sou¢asné koncepci
distribucni sité bez nového odbéru elektiiny a modie je vyobrazen ubytek v této siti
po piipojeni vykonu zdroje 12,8 kW. Zelenou barvou je uveden ubytek napéti v siti
po sjednoceni prifezu vedeni a Cervena kiivka popisuje ubytek Vv této siti po pfipojeni

zdroje s vykonem 30,5 kW.
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Graf 10: Ubytky napéti po pripojeni maximalnich zdrojii

Z grafu vyplyva, Ze po pfipojeni nového zdroje do stavajici sité ubytek napéti na celém
vyvodu nepiesahne hodnotu 8 V. Nejvétsi ubytek budou mit odbératelé piipojeni do uzlu
U11, kterym napéti poklesne o 1,59 %, coz je necelych 6,4 V. Po pfipojeni maximalniho
zdroje do sité s konstantnim prifezem bude ubytek napéti mezi uzly U0 — U8 téméf nulovy
a smérem K novému zdroji se bude zvySovat do zapornych hodnot. Zakaznici na konci tohoto
vyvodu budou mit napéti o 0,74 % vé&tsi, coz odpovida necelym 403 V. Aby v uzlu U15
nevznikalo piepéti, musel by byt pfipojen zdroj s maximalnim vykonem 22,8 kW, pii némz
by na konci vedeni bylo jmenovité napéti 400 V.

Vzhledem k tomu, Ze nov¢ piipojované zdroje do distribu¢ni soustavy musi podporovat
bezpecny a spolehlivy chod sité regulaci dodavaného ¢inného a jalového vykonu pomoci
autonomnich charakteristik P(U) a Q(U), provedl jsem vypocet piipojitelnosti i pro mirné
induktivni charakter zdroje s cose = 0,95. V tomto ptipad¢ vychazi hodnota maximalniho
ptipojitelného vykonu zdroje na konci stavajiciho vedeni 14,5 kW a do sité s konstantnim

prufezem celého vyvodu Ize ptipojit zdroj o vykonu az 35 kW.
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9 Technicko-ekonomické shrnuti a zavérecné

doporuceni

Analyzovana distribu¢ni sit’ nizkého napéti v obci Téptin, kterd byla soucasti
mezinarodniho evropského projektu InterFlex, je vystavéna jako paprskova sit’ 0 jednom
vyvodu napajeném distribu¢nim OLTC transformatorem 22/0,4 kV. V soucasné dobg¢ je sit’
vybudovana kombinaci podzemniho kabelového a venkovniho vedeni. Po osobni prohlidce
stavajici sité jsem zjistil, ze je pomérné zastarala a v nejbliz§im obdobi bude vyzadovat
celkovou rekonstrukci.

Soucasti narodniho akéniho planu pro chytré sité je i studie finan¢ni naro¢nosti riznych
opatieni vedouci k lepsi regulaci sité, navyseni kapacity pfendSené¢ho vykonu a integraci
decentralnich zdroji do distribu¢ni soustavy. Naklady na potizeni OLTC transformatoru
o jmenovitém vykonu 400 kVA, ktery byl instalovan v Téptiné roku 2018, ¢inily 1,1 milionu
korun. Soucasti vymény tohoto transformatoru byl i novy natér zelezné piihradové
konstrukce, na které je distribuéni transformator umistén. Vyména standardniho
transformatoru bez moznosti regulace pod zatizenim soucasn¢ s jisténim VN a rozvadécem
NN v jedné DTS by v roce 2020 stala 451 000 K¢. V roce 2030 tato vymeéna bude stat uz
523000 K¢ a vroce 2040 dokonce 607 000 K¢&. Vydaje na vybudovani zcela nové
distribu¢ni transformatorové stanice o vykonu 400 kVA umisténé na zelezobetonovém
sloupu by v roce 2020 byly 901 000 K¢. Roku 2030 tyto naklady dosahnou 1 milionu korun
a Vv roce 2040 az 1,2 milionu korun.

Néklady na vystavbu novych a rekonstrukei stavajicich distribu¢nich siti nizkého napéti
jsou ve studii NAP SG uvadény na jeden kilometr délky daného vedeni. Posileni soucasné
sit€¢ NN samonosnym zavésnym vodi¢em (AES) by si pro roky 2020, 2030 i 2040 vyzadalo
stejné naklady jako nova jednosloupova betonova DTS. Jeden kilometr zcela nového
venkovniho patetniho vedeni provedeného samonosnym zavésnym kabelem do prufezu
120 mm? by v roce 2020 stal 1,57 milionu korun. Za deset let uz by vysel na 1,83 milionu
a za dalsich deset let by ¢astka za jeden kilometr tohoto vedeni presahla 2,1 milionu korun.
Cena za vystavbu kabelového vedeni na venkové ¢i ve mésté zahrnuje kromé samotnych
vodici také zabor potfebnych pozemkl, zemni prace a findlni terénni upravy povrchi

po skonceni veskerych vykopovych praci.
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Vystavba jednoho kilometru kabelového vedeni typu AYKY do prifezu 240 mm?
na venkové by si v roce 2020 vyzadala naklady ve vysi 2 miliont korun. O 10 let pozdéji
uz by ¢astka piesahovala 2,3 milionu a v roce 2040 by se blizila téméi k 2,75 milionu korun.
Dle studie NAP SG vyjde nejdraze vystavba stejného typu vedeni ve méstech
a pfilehlych aglomeracich. Jeden kilometr vedeni AYKY s prufezem vodict nejvyse
240 mm? by v roce 2020 vysel na 3,15 milionu korun. Roku 2030 bude vybudovani tohoto
vedeni stat 2,35 milionu a v roce 2040 necelych 4,3 milionu korun.

Vzhledem k tomu, Ze stavajici sit’ je jiz vybavena novym distribu¢nim transformatorem,
ktery umoziuje regulaci napéti zménou odbocek pod zatizenim a prvni usek vedeni je
proveden podzemnim kabelem o prifezu 3x120 mm? + 70 mm?, rekonstrukce by spocivala
ve vymeén¢ druhého a tietiho useku tohoto vedeni. Druhy usek v délce 323 m realizovan
venkovnim vedenim 70AlFe6 50 a tieti tisek s délkou 126 m proveden kabelovym vedenim
by byly nahrazeny kabelem 120AYKY70. Celkova délka rekonstruovaného vedeni ¢ini
449 m a vysledna ¢astka za vyménu vodicu téchto tsekl by se v letosnim roce pohybovala
okolo 911 000 K¢. Pokud by se piestavba tohoto vedeni uskute¢nila v roce 2030, celkové
naklady by pfesahovaly ¢astku 1 milion korun. Za 20 let uz by kabelizace stfedniho useku
a zvétSeni prufezu posledniho tseku fesené distribucni sit€¢ nizkého napéti vysla bezmala
na 1,25 milionu korun.

Za predpokladu pouze mirného navyseni instalovanych vykoni v lokalité Téptin bych
posileni sité fesil pfidanim samonosného zavésného kabelu k stavajicimu venkovnimu
vedeni a zvétSenim prifezu kabelu tietiho useku této sité. Zminéna varianta by v roce 2020
stala bezmala 547 000 K¢&. V roce 2030 by naklady ¢inily 634 000 K¢ a v roce 2040 uz témeét
740 000 K¢. V useku venkovniho vedeni by se vyuzily Zelezobetonové sloupy stavajici sité
a vysledna castka za toto posileni by byla pravdépodobné jesté nizsi. V piipadé vystavby
vétSiho poctu rodinnych domi ¢i pfipojeni nového zdroje elektrické energie v fadech desitek
vedenti, ktera by v letech 2020 a 2030 byla v praméru 0 365 000 drazsi nez piedchozi. V roce
2040 uz by naklady na celkovou rekonstrukci byly o piill milionu vétsi nez pii posileni vedeni
AES kabelem. Vyhodou celkové kabelizace sité je zlepSeni estetiky celé ulice zruSenim

zelezobetonovych sloupli a mensi poruchovost vedeni.
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Zaver

Obsahem této diplomové prace je navrh sité nizkého napéti splitujici budouci potieby
distribuce. V dohledné dobé budou tyto sité nutnou soudasti elektrizaéni soustavy Ceské
republiky. Diky nim bude mit provozovatel distribu¢ni soustavy vétsi prehled o aktualnich
parametrech v siti a bude moci 1épe regulovat vykonové toky na vedeni.

V praktické cCasti této prace jsem se zabyval analyzou a modelem distribu¢ni sité
nizkého napéti, ktera byla soucasti mezinarodniho evropského projektu InterFlex. Model
této sité ukazal, ze zkoumany vyvod odebird z nadfazené soustavy 22 kV zdanlivy vykon
36,9 kVA a ¢inny vykon 36,85 kW. Jalovy vykon 2,08 kVAr se zde vyskytuje z davodu
jalové slozky impedance venkovniho vedeni, ponévadz vSechna odbérna mista jsou
povaZzovana za obecnou zatéz ¢inného charakteru s U€¢inikem rovnym jedné. V soucasné
dob¢ se na konci feSeného vyvodu objevuje tbytek napéti maximalné 4,13 % jmenovité
hodnoty napéti. Podminka maximalniho ubytku 10 % je tedy splnéna, nicméné odbératelé
na konci vedeni maji napéti témet 0 17 V nizsi. Vypocet chodu sité jsem postupné opakoval
pro tfi opatfeni vedouci ke zlepSeni napétovych pomérii na konci vedeni. Jako nejlepsi feSeni
vyslo sjednoceni prufezu celého vyvodu kabelovym vedenim 120AYKY?70, pfi kterém
na konci vedeni vznikd ubytek napéti pouze 2,25 %. Na zacatku vedeni se zaroven
neobjevuje prepéti jako u zmény odbocky distribuéniho transformatoru.

Studie ptipojitelnosti nového odbéru ¢i zdroje elektrické energie ukazala, Ze do stavajici
sit¢ 1ze na konec vyvodu pfipojit odbér Cinného charakteru s maximalnim piikonem
11,9 KW nebo zdroj o vykonu 12,8 kW. V piipadé uéiniku zdroje 0,95 je mozno do stavajici
sité pripojit vykon 14,5 kW. Po sjednoceni prifezu celého vedeni, pti kterém panuji v siti
nejlepsi napétové poméry, jsem op€tovnym vypoctem zjistil, Ze maximalni pfipojitelny
prikon odbérného mista muze byt 28,5 kW a vykon zdroje 30,5 kW. Za ptedpokladu uciniku
zdroje 0,95 ¢ini hodnota maximalniho ptipojitelného vykonu az 35 kW.

V zavéru prace jsem provedl technicko-ekonomické shrnuti a ucinil doporuceni,
podle kterého by se dana distribu¢ni sit’ mohla zrekonstruovat, aby se navysila kapacita
pfenaSen¢ho vykonu a pfipojitelnost nového zdroje ¢i odbéru elektrické energie. Jedna se

pfedevsim o jiZz zminéné sjednoceni prifezu vodici a kabelizaci stfedniho useku vedeni.
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Prilohy

Piiloha A — Vyvoj a struktura kone¢né spotieby energie [4]
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Piiloha B — Vyvoj a struktura spoti-eby elektiiny v CR [4]
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Piiloha C — Piedpokladany vyvoj poétu elektrickych LUV v CR [16]
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P¥iloha D — Pfedpokliadany vyvoj poétu elektrickych autobusi MHD v CR [16]
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Piiloha E — Predpokladany vyvoj poétu elektrickych NA v CR [16]
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Priloha F — Typy dobijecich stanic pro elektromobily [16]
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Piiloha G — Typovy diagram nabijeni pro osobni elektromobily v roce 2020 [16]

A8
16

P . )
-9

o N B O @ O N
~
4

Ps

7 g -==-Psti

Prikon [MW]

-
""a'-'!' "\-'—-—...;-_-_-_---- . B B -3 e
- S rea=

S S $ @“c“Q“Q“Q“b“@@é’Q“@@@n“@@ @@
& A° fo9,9.\\0,;5.@.@,@,;\\%,9,]9,».-p'q,

Piiloha H — Typovy diagram nabijeni pro osobni elektromobily v roce 2030 [16]
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Piiloha | — Typovy diagram nabijeni pro osobni elektromobily v roce 2040 [16]
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Piiloha J — Prvni fotovoltaicka elektriarna zapojena do zkoumané sité NN [autor]
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Priloha K — Druha fotovoltaicka elektrarna zapojena do zkoumané sité NN [autor]
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Priloha M — Ctvrta fotovoltaicka elektr
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Priloha N — Schéma DS zakreslené do mapového podkladu




