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Abstrakt

Predkladand diplomova price je zameéfena na obecny popis a praktické feSeni
inteligentnich siti, tzv. Smart Grids. V praci je provedeno vlastni ideové feSeni lokalni
distribu¢ni soustavy obecného primyslového podniku se zavedenim konceptu Smart Grids.
Cilem této prace je ukazat mozny smeér fizeni lokalni distribu¢ni soustavy pomoci novych

inteligentnich prvki a procesti, pomahajicich jejimu co nejefektivnéjSimu vyuziti.

Klicova slova

Distribu¢ni soustava, Lokalni distribuéni soustava, Primyslovy podnik, Hromadné
dalkové ovladani, Automatickd sekundarni regulace napéti, Smart Grids, Smart Metering,

Power Line Communication
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Abstract

The presented master thesis focuses on a general description and practical solutions of
the so called Smart Grids. The thesis provides a resolution of local distribution network of
a general industrial company with the establishment of the Smart Grids concept. The aim
of the thesis is to show a possible way of directing a local distributional system with the

aid of new intelligent features and processes helping its most effective utilizing.

Key words

Distribution system, Local distribution system, Industrial Company, Ripple Carrier
Signaling, Automatic Secondary Voltage Regulation, Smart Grids, Smart Metering, Power

Line Communication
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Seznam symbolt a zkratek

f [Hz]

I [A]

P [W]
Q [VAr]
S [VA]
s [ha]
X [Q]
Z1Q]
Bl
coso [-]
AMM
ASRU
ARN
BPS
CENELEC
DS
DSM
ES

EZ
FVE
GSM
LDS
nn
OZE
PDC
PLC
PLDS
PMU
PPLDS
PRN
PS

Frekvence

Elektricky proud

Cinny vykon

Jalovy vykon

Zdanlivy vykon

Plocha solarnich panela

Reaktance

Impedance

Koeficient soudobosti

Uginik

Automatické méfenti

Automaticka sekundarni regulace napéti
Automaticka regulace napéti

Bioplynova stanice

Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice
Distribu¢ni soustava

Rizeni poptavky

Elektriza¢ni soustava

Energeticky zakon

Fotovoltaicka elektrarna

Globalni systém pro mobilni komunikaci
Lokalni distribu¢ni soustava

Nizké napéti

Obnovitelné zdroje energie

Data koncentrator

Komunikace po silnoproudém vedeni
Provozovatel lokalni distribuc¢ni soustavy
Synchronni méfeni fazort

Pravidla provozovani lokalni distribu¢ni soustavy
Primarni regulator napéti

Pfenosova soustava
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RF Radiova frekvence

ROP Regulator ostrovniho provozu

RS Ridici stfedisko

SCADA Dispecerské fizeni

SG Smart Grids

SM Smart Metering

SRU Sekundarni regulace napéti

SRQ Sekundarni regulace jalového vykonu
TE Tepelna elektrarna

VTE Vétrna elektrarna

vn Vysoké napéti

vvn Velmi vysoké napéti

WAMS Systém fazorovych méfeni
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Uvod

Predkladana prace se zabyva problematikou inteligentnich siti, tzv. Smart Grids a
zavedeni tohoto konceptu v lokalnich distribu¢nich soustavach velkych primyslovych
podnikd.

Dnesni obsluha lokalnich soustav poskytuje energetické sluzby nejen vlastnimu
podniku, ale také dané lokalité. Provozovatelé lokalnich distribu¢nich soustav tedy nejsou
jen pouhym odbératelem elektrické energie, ale zaujimaji vyznamné misto na
energetickém trhu. Pfedpoklad k efektivni obsluze dava komplexni pfistup a jednotny
dispecink provozu s vyuzitim prave inteligentnich technologii v komunikaci.

Jiz feeny pojem Smart Grids je v podstaté koncept vyuzivajici nejmodernéjsSich
technologii a procest, jejichz funkce spociva v moznosti monitorovat odbér a dodavku
elektrické energie, fizeni energetickych siti a také v efektivni préaci s jednotlivymi
zatizenimi po celé trase sité, tedy v obousmérném pienosu dat mezi zatizenimi.

Prvni ¢ast této prace se zabyva popisem lokalnich distribu¢nich soustav primyslovych
podnikii, véetné popisu riznych specifik primyslovych siti. Druhd ¢ast je zaméfena na
teoretickou problematiku Smart Grids, tzn. zakladni mySlenky inteligentnich siti a také
rozbor jednotlivych technologii. V této Casti jsou také prezentovany praktické ukazky
naméfenych pribéhd napéti v ptipadé vyuziti jednoho z moznych systému regulace, tedy
automatické sekundarni regulace napéti a jalového vykonu. V posledni ¢asti prace je
proveden muj navrh Smart Grids, jakozto ideové feSeni lokalni distribuéni soustavy

obecného primyslového podniku.

11
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1 DISTRIBUCNI SIiTE PRUMYSLOVYCH PODNIKU

1.1 Distribuéni soustava

Pro ptenos a rozvod elektrické energie od mista vyroby az ke spottebiteltim slouzi systém
venkovnich, popt. kabelovych vedeni nazyvany elektrizaéni soustava. V CR je elektrizaéni
soustava rozdé€lena podle trovné pienaseného napéti na soustavu pienosovou (400 kV, 220
kV) a soustavu distribu¢ni (110 kV a nizsi). Distribu¢ni soustava slouzi k ptenosu vykont
k odbératelim. Ptrenasi vykon na men$i vzdalenosti, jsou do ni zapojeny elektrarny
mensich vykonti. [1]

Tato soustava obsahuje velké mnozstvi dil¢ich prvki, a to méficich zafizeni, fidicich
prvki, ochran, transformatort a informaénich prvki. V Ceské republice se v DS pouzivaji
napéti 110 kV, 35 kV, 22 kV a 0,4 kV. Kromé propojeni koncovych uzivatelli, se do této
soustavy pripojuji jiz zminéné malé zdroje, resp. malé vyrobny elektfiny, s vykony v fadu

desitek MW. [1]

Navrhy distribuénich soustav v minulosti mély pouze jeden smér toku elektiiny a to od
zdroje ke kone¢nému spotiebiteli. Zdroj elekttiny byl bud’ transformator z nadiazené
napétové soustavy, nebo samotna elektrarna. V soucasné dob& vSak piibyva malych,
decentralizovanych zdrojii (pfevdzné z OZE) a zaroven je také kladen diraz na regulaci
toku elektiiny. K samotné regulaci je nutné znat okamzité hodnoty regulované veliciny a
také moZnost tuto hodnotu zménit. Dfive mél na starosti ovladani v rozvodnach vvn/vn

piimo operator. Dnes jsou jiZ stanice bezobsluZzné a transformovny jsou ovladany z velinu.

[1.2]
Ceska republika je, co se provozu distribuénich siti tyce, rozdélena mezi tfi velké hrace,

kterymi jsou: PRE Distribuce a.s., E.ON Distribuce a.s. a CEZ Distribuce a.s. Spole¢nosti

jsou tak jediné, ptimo p¥ipojené na pienosovou soustavu Ceské republiky.

12
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1.2 Obecny popis lokalni distribuéni soustavy

Lokalni distribu¢ni soustava (LDS) je sit, ktera dodava elektfinu do velkych uzemnich
celkd, jakymi jsou naptiklad priamyslové nebo komer¢ni zony. Tyto soustavy propojuji
prostifednictvim jednoho piipojovaciho bodu vice koncovych uzivatelti pravé s nadiazenou
soustavou. Typickymi lokalitami jsou pramyslové zoény, pramyslové arealy, obchodni
centra, nebo i bytové komplexy. Kromé dodavky elektfiny mutze byt pomoci LDS
zajisténa také dodavka zemniho plynu ¢i tepla. Stejn¢ jako klasickou DS, i LDS muze
provozovat pouze spole¢nost, ktera vlastni licenci pro provoz takovéto sité¢, udélovanou

Energetickym regulaénim tfadem (ERU). Spole¢nost s pozadovanou licenci pak

zodpovida za distribuci elekttiny stejné tak, jako regionalni distribu¢ni spole¢nosti. [3,4]

Distribuéni soustava
22 kV

E1 Hlavni elektromé&r DS/LDS

MNapajeci transformator LDS
22104 kV

‘E2||E3HE4HE5HEn‘

Diléi odbéry méfené podruznymi elektroméry

Obriazek 1: Priklad obecné LDS [5]

1.2.1 Technické pozadavky na pripojeni odbérnych mist

Technické poZzadavky na provozovatele LDS jsou uvedeny v Pravidlech provozovani
lokalni distribu¢ni soustavy (PPLDS), schvalenych Energetickym regulacnim ufadem

(ERU). [9]

Zde je o LDS konkrétné uvedeno:

,,Lokalni distribucni soustava (LDS) je vzajemné propojeny soubor vedeni a zarizeni 110
kV, vedeni a zarizeni o napéti 0,4/0,23 kV, 1,5 kV, 3 kV, 6 kV, 10 kV, 22 kV, 25 kV nebo 35
kV, slouzici k zajistént distribuce elektiiny na vymezeném vizemi CR, véetné systémii mévici,
ochranné, Tidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikacni techniky vcietné
elektrickych pripojek ve viastnictvi PLDS; LDS je ziizovana a provozovdana ve verejném

zajmu. ““ [6]
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Dale je pak:

., Provozovatel LDS je povinen na vymezeném vizemi na zdklade uzavienych smluv umoznit
distribuci elektriny, pripojit k LDS kazdého a umoznit distribuci elektriny kazdému, kdo o
to pozadda a spliuje podminky dané EZ, jeho provadécimi vyhlaskami a Pravidly
provozovani LDS (dale jen PPLDS). Misto a zpusob pripojeni k LDS se urci tak, aby

nedoslo k pretizeni nebo prekroceni parametrii Zadného prvku site. * [6]

Zde jsou uvedeny vybrané citace z PPLDS:

- Zarizeni na hranici odbérnych mist
., Vstupni a vystupni pripojeni k LDS muUsi zahrnovat zarizeni, kterym provozovatel
LDS miize v pripadé potreby odpojit instalaci uzivatele od LDS. Toto zarizeni musi

byt trvale pristupné provozovateli LDS. ** [6]

- Pozadavky na chranéni
Reseni ochran uZivatele na hranici viastnictvi, véetné typii zarizeni a nastaveni
ochran i prenos informaci o piisobeni ochran musi odpovidat standardiim, které
provozovatel LDS specifikoval béhem vyrizovani Zadosti o pripojeni. *
, Zejména:
a) maximalni doba vypnuti poruchy (od pocatku poruchového proudu az do
zhaSeni oblouku) a nastaveni ochran musi byt v rozmezi hodnot
stanovenych provozovatelem LDS a v souladu s limity zkratové odolnosti

zarizeni, prijatymi pro LDS

b) wuzivatel nesmi omezit ¢innost automatik LDS (opétné zapinani, regulace

napéti apod.) a tim snizit kvalitu dodavané elektiiny

C) pri pripojeni k LDS by si mél uzivatel byt vedom toho, ze v LDS mohou
byt pouzivany prvky automatického nebo sekvencniho spinani. PLDS
podad na pozadani podrobné informace o prvcich automatického nebo
sekvencniho spindni, aby uzivatel mohl tyto informace zohlednit v

navrhu své soustavy, véetné reseni ochran. [6]

14
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d) wuzivatel by si mél byt zaroven védom toho, Ze pri napdjeni ze sité VN s
kompenzaci zemnich kapacitnich proudu miize v této siti nesymetrie
fazovych napeti viivem zemniho spojeni trvat az nékolik hodin a Ze
reseni ochran, napr. ve venkovskych oblastech miize u nékterych typu

poruch zpusobit odpojent pouze jedné faze trifazové soustavy *“ [6]

- Zkratova odolnost

,,Skutecné hodnoty zkratové odolnosti zarizeni uzivatele v misté pripojeni nesméji
byt mensi nez zadané hodnoty zkratového proudu LDS, k nizZ je zarizeni pripojeno.
Pri volbé zarizeni, které bude pripojeno k siti nizkého napéti, je mozno zohlednit
utlum zkratového proudu v prislusné siti NN. Pri navrhu své soustavy vezme PLDS
V uvahu pripadné zvySeni zkratového proudu zpiisobené zarizenim ¢i soustavou
uzivatele. Aby bylo mozné provést toto vyhodnoceni, je treba zajistit v pripadé
potieby vyménu udajii o vypoctenych prispévcich ke zkratovému proudu vtékajicich
do soustavy PLDS a pomerech reaktance k ¢innému odporu v prislusnych mistech
pripojeni k LDS. * [6]

- Ucinek kapacitanci a induktanct
., UZivatel pri podani Zdadosti o pripojeni poskytne PLDS udaje uvedené v casti 4.8.
Podrobné je treba uvést udaje o kondenzatorovych bateriich a reaktorech
pripojenych na vysokéem napéti, které by mohly mit vliv na LDS a o jejichz pripojeni
uzivatel PLDS Zada. Na pozadani PLDS zasle uZivatel také udaje o kapacitanci a

induktanci casti svého rozvodu. ** [6]

 Udaje museji byt natolik podrobné, aby umoziiovaly:

a) provérit, zda spinaci zarizeni LDS je spravné dimenzovano

b) prokazat, Ze nepriznivé neovlivni provoz LDS; pro odstranéni prip.
negativnich vlivii je uZivatel povinen provést vhodna technicka opatreni

C) zajistit, aby zhadseci tlumivky a uzlové odporniky, pokud je PLDS pouziva

pro zemneni uzlu siti LDS, byly dostatecné dimenzovdny a provozovany “ [6]
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1.3 Obecna specifika pramyslovych podniku

Primyslové sit€¢ navazuji na veiejnou distribucni soustavu a plni funkci rozvodu elektrické
energiec v pramyslovych zavodech. V porovnani s vefejnymi distribu¢nimi sitémi,
zasobujicimi obyvatelstvo a sluzby, je nejvétsi rozdil v charakteru odbéri. Odbéry
pramyslovych zavodi maji koncentrovany charakter (pocet odbérﬁ/kmz) a také je zde
znacny vyskyt spindni spotiebict o velkych vykonech. Je zde zvySena pravdépodobnost
vyskytu energetického ruSeni jako napf. vys$Si harmonické, kolisani napéti, nesymetrie
napéti apod. Kvili rozmanitosti pramyslovych podniki, kdy u kazdého podniku jsou jiné
pozadavky a vzniknou jiné problémy, je potfeba feSit je hned pii navrhu. Proto pfi
rozhodnuti o vystavbé nového primyslového aredlu nebo o rekonstrukci stavajiciho
zavodu, je potieba z hlediska napajeci sité zhotovit takovy navrh, ktery bude danému
charakteru zavodu vyhovovat. [7]
Obvykle je dan:

» stupném zabezpecenosti dodavky

= velikosti instalovaného vykonu

* jmenovitym napétim spotiebici

= zkratovymi poméry

= zpusobem provozu technologického zatizeni

Mezi provozni pozadavky lze zatadit:
* malé investi¢ni naklady
* malé provozni ndklady (0drzba, ztraty, opravy, ....)

* bezpecnost osob

Mezi technické:
= vysokd provozni spolehlivost
= prehlednost
» vylouceni rusivych vliva
» snadnd rozSifitelnost
* snadné vyhledavani poruch a jejich odstranéni

* snadnd pfizplsobivost pfi zménach technologie
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1.3.1 Napét'ové hladiny

Pro pramyslové sité je mozné pouzit riizné naptfové hladiny pouZivané v CR (viz
Tab.1). Volba vstupniho napajeciho napéti zavisi na vypoctovém zatizeni celého
prumyslového zavodu, vzdalenosti od stavajicich el. stanic a rezervé vykonu. Volba
napét'ovych Grovni potom zavisi na jmenovitych hodnotach pouzitych spotiebict 6 kV

nebo 0,4 kV (0,69 kV pro U=400 V). [7,8]

Nejvyssi napéti pro zatizeni [kV] | Jmenovité napéti sité [kV]
- 0,4
3,6 3
7,2 6
12 10
24 22
40,5 35

Tabulka 1: Normalizovana napéti pro priamyslové sité v CR [8]

1.3.2 Stupen zajisténi dodavky elektrické energie

Podle § 16112 normy CSN 34 1610 jsou dany tfi stupné zajisténi dodavky elektrické

energie a to:

1. stupent dodavky elektrické energie lze charakterizovat tak, aby bylo zajisténo napéjeni ze
dvou na sob& nezavislych zdrojii, z nichz kazdy musi mit dostateCny vykon, aby pfi
vypadnuti jednoho zdroje byly zajistény dodavky 1. stupné. Porucha na kterékoli napajeci
soustavé musi byt ihned signalizovana. [9]

Pokud jsou oba zdroje v zavod¢ spojeny paralelné, je nutné pii poruse jednoho zdroje
ihned paralelni provoz rozpojit, bud’ automaticky, nebo zasahem obsluhy. Tam, kde jde u
téchto dodavek o pomémé malé vykony, mize byt jako druhy napdjeci zdroj pouzito

zalozni soustroji se spalovacim motorem, akumulatorovymi bateriemi apod. [9]
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Oproti 1. stupni je 2. stupenn zajisténi dodavky el. energie zajiStén pouze tak, aby byla
zajiSténa vzajemna zéloha napajecl a transformatorti bez dalSich investic. Za dostatecné
Jisténi se vétSinou povazuje piipojeni napajeni aspon na dva transformatory nebo na dvé
skupiny transformatoru. [9]

Pro 3. stupen zajisténi dodavky staci ptipojeni napajeni na jeden zdroj (pfivod) bez

dalsiho zvlastniho zajisténi. [9]

1.3.3 Dimenzovani

Pfi dimenzovani elektrickych zafizeni a vodict je potfeba dodrzovat tyto hlavni zasady
dimenzovani a ty jsou: [10]

» Kontrola na otepleni vodi¢e — provadi se vzdy

» Kontrola mechanickych uéinkti zkratového proudu

= Kontrola tepelnych ucinkii zkratového proudu

= Kontrola ubytku velikosti napéti

» Kontrola velikosti Jouleovych ztrat

* Soudobost (bilance ¢inného vykonu)

Pii dimenzovani elektrického rozvodu se vychazi z vypoctového zatizeni Pp a
vypoctového proudu Ip. Pfi navrhu uvedenych veli¢in je potieba rozliSovat pro co se
vypoctové zatiZzeni stanovuje. To je mozné stanovit pro vyrobni provoz, objekt nebo zavod
jako celek, pro skupinu spotiebic¢ti i pro jednotlivé spotiebice. [10,11]

P,=f-P (KW; - kW) (L.1)

Koeficient /5 je koeficientem soudobosti, ktery vyjadiuje, kolik zafizeni pracuje soucasné.

Je definovan vztahem:

[ =1 (-; kW; kW) (1.2)

1.3.4 Zkratova odolnost
Zkratova odolnost se da rozdélit do dvou kategorii a to na elektrodynamickou odolnost a

tepelnou odolnost. Elektrodynamicka odolnost je schopnost elektrického zafizeni odolavat
pusobeni ndrazového zkratového proudu. Tepelnd odolnost je schopnost odolavat
tepelnému plsobeni zkratového proudu. Pfi volbé vhodného zatfizeni je tedy nutné
vychézet z maximalni mozného zkratového proudu, ktery se miize v obvodu vyskytnout.

[10,11]
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Dynamické odolnost - tuhé vodice se povazuji za dynamicky odolné proti piisobeni
zkratového proudu, pokud toto pilisobeni nevede k piekroceni pripustného
namahani vodi¢i a mist jejich upevnéni. Pokud je v praxi pfekro¢eno maximalni
namahani pti zkratu, dojde vlivem elektrodynamickych sil k poskozeni vodici;

Tepelna odolnost - elektrickd zafizeni s izolovanou nebo neucinné uzemnénou
nulou je potieba provérovat na tepelnou odolnost pii tfifazovém a pii dvoutazovém

zemnim zkratu. [10,11]

1.3.5 Kompenzace (bilance jalového vykonu)

Rada elektrickych spotfebi¢i provozovanych v elektrické siti odebira kromé &inného

vykonu také vykon jalovy, ve vétSiné ptipada induktivniho charakteru. Zanedbame-1i dalsi

sloZzky vykonu (deformacni, pulzaéni a skryty), mizeme definovat U¢inik odbéru jako

pomér vykonu ¢inného P a zdanlivého S. [11]

cos g = g (- KW, KVA) 2.1)
Cinny a jalovy vykon jsou definovany:
P=S-cos¢g (kW; kVA-) (2.2)
Q=S-sing (KVAr; kVA-) (2.3)
[10,11]

Kompenzace jalového vykonu znamena snizeni odbéru induktivniho jalového vykonu na

predepsanou hodnotu. Pokud bude ucinik mensi nez piedepsand hodnota cose = 0,95,

mohou nastat tyto nasledky: [7,11]

Mensi pfenaSeny ¢inny vykon;

Zvyseni potizovacich nakladu zafizeni, dimenzovanych podle velikosti zdanlivého
vykonu (transformatory, vypinace, jistici pfistroje, ochrany, méftici ptistroje, ...);
ZvétSeni ztrat v rozvodu elektrické energie;

Zvétseni ubytkil napéti v rozvodu elektrické energie (zvétsSeni kolisdni napéti v
elektrizacni soustave);

Spatny u¢inik ma nepfiznivy vliv i na praci v elektrizatni soustavé, zhoruje
spoluprace mezi elektrarnami pii predavani velkych jalovych vykont a celkova

stabilita pfenosu.
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Individualni (jednotliva) kompenzace
U nékterych spotiebict vétsiho vykonu, je vyhodné vyuzit individuélni kompenzace, a to
pfipojenim kompenzaéniho kondenzatoru. Vyhodou je, Ze na odleh¢eném vedeni stoupne
napéti a zmensi se ztraty na pfivodnim vedeni. Nevyhodami jsou nizka vyuzitelnost u
mén¢ pouzivanych zafizeni, prostorova naro¢nost a vyssi naklady. [12]
Skupinova kompenzace

Kompenzaéni zafizeni je pfipojeno vétSinou na ptipojnicich rozvadéce napajeciho skupinu
spotiebict. Velikost kompenzacni baterie je dimenzovana na soudoby vykon skupiny a
vétSinou je rozdélena na né€kolik samostatné ovladanych skupin kondenzatorti. Vyhodou je
lepsi vyuzitelnost kompenzacénich zatfizeni a oproti centralni kompenzaci odleh¢i tisek od
vstupni rozvodny ke skupinovému rozvadéci. Nevyhodou je nevykompenzovany usek od

skupinového rozvadéce ke spotiebi¢i a nutnost fizeni kompenzacniho vykonu. [7,11]

Centralni kompenzace
Cely primyslovy zavod se kompenzuje jednim kompenzacnim zafizenim pfipojenym ve
vstupni rozvodné. Jeji hlavni piednosti je jesté lepsi vyuzitelnost baterii a tim se zmensi
potiebny kompenzac¢ni vykon, ale zlistdva nevykompenzovany cely vnitini rozvod a opét je

potieba automaticka regulace jalového vykonu. [7]

Kombinovana kompenzace
Je to vhodna kombinace ptedchozich variant. PouZivd se pomérné cCasto hlavné v
rozsahlych pramyslovych sitich. Jako pfiklad kombinované kompenzace je sit’, kde se u
velkych motord s trvalym chodem pouzije individualni kompenzace, u skupin malych
motortl s krat§i dobou chodu se vyuZzije skupinové kompenzace a ve vstupni rozvodné se

centralni kompenzaci dokompenzuje na pozadovanou hodnotu uciniku. [7,11]
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1.4 Transformatory v LDS

Transformatory 110kV/vn napajejici LDS vn
Tyto transformatory jsou pievazné ru¢né fizeny obsluhou LDS.
Transformatory vn/vn
Jedna o transformatory 22kV/6kV v prumyslovych rozvodech velkych odbérateli. Z
hlediska regulace U a Q je mozné je rozdélit do téchto kategorii podle jejich
zapojeni v soustave:
» Transformator 22kV/6kV zapojeny na niz$i stran¢ do bézné soustavy (napt. vyrobni
linky, administrativni budovy, atd.);
» Transformator 22kV/6kV zapojeny na nizsi strané¢ do dynamické soustavy (napf.
valcovaci stolice, panevni pece, atd.);

» Transformator 22kV/6kV zapojeny na niz$i strané¢ do priipojnice s generatorem.
[11]

Ukolem transformatoru 22/6 kV, ktery je zapojen na nizsi strané soustavy, co se oblasti
regulace U a Q tyce, je udrzovat U na piipojnici 6kV, kam je pfipojena jeho nizsi strana v
zadané toleranci. V piipadé, Ze je transformator zafazen do SRU LDS, tak se stava jednim
z akénich ¢lent a je touto regulaci vybaven. [11]

Dalsi jsou transformatory 22/6 kV, zapojené na nizsi stran¢ do dynamické soustavy.
Tyto transformatory nema smysl zafazovat do regulace U a Q, nebot’ na pfipojnicich 6kV
dochazi k neustdlym skokovym zméndm U, na které nemuze transformétor reagovat
zménou odbocky, jelikoz by rychle doslo k jeho poSkozeni. Navic efekt z této ¢innosti by
byl prakticky minimalni. [11]

Transformator 22kV/6kV zapojeny na nizsi strané do pfipojnice s generatorem, by
v pfipad€ odstaveni generatoru udrzoval U na pfipojnici 6kV, kam je pfipojena jeho nizsi
strana v zadané toleranci. Pfi provozu generatoru pierozdéluje transformator Q mezi
napétovymi soustavami 22kV a 6kV v okamziku, kdy je regula¢ni rozsah Q generatoru

jednostranné omezen (generator dosahne meze svého provozniho diagramu). [11]
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2 Smart Grids

Vyrazem Smart Grids, tedy inteligentni sité, jSou oznacovany komunikacni sité, ve kterych
je mozné automaticky regulovat vyrobu a spotfebu elektrické energie v realném case. Toho
je mozné docilit zavedenim novych. Zakladnim principem Smart Grids je obousmérna
komunikace mezi vyrobou a spotiebi¢i nebo spotiebiteli. To 1ze docilit zavedenim novych
technologii, které tuto komunikaci prostfednictvim jednotlivych meétidel a systému fizeni

umoziuji. [13,14]

Snaha o zefektivnéni a inovaci siti znamend zapojeni digitdlniho kontrolniho a fidiciho
systému spolu se senzory, které monitoruji chovani sité a automatické obnovovani provozu
po piipadné poruse. Diky plné automatizaci jsou v realném case k dispozici informace o
zatizeni sité, kvalité dodavky elektfiny, preruseni dodavky atd. DalSim prvkem konceptu
Smart Grids je také snaha vyuziti zapojeni OZE, napiiklad pfimo u zakaznikli ve formé
fotovoltaickych panelt, kdy systém pomoci inteligentnich prvkid sam uréi, kdy bude
zakaznik prodavat ptipadny prebytek vyrobené elektiiny do sité.

Provoz a fizeni prenosové soustavy v Ceské republice zajistuje spoleénost CEPS,
ktera v rdmci modernizace rozvodné sité realizuje rizné projekty, kterym se sice ve své
praci nevénuji, ovSem stoji za zminku. Jsou to projekty jako WAMS, SCOPT, E-sada, TSC
nebo funkcionality TRIS. Ukolem téchto projektli je zajistit sit’ chytiejsi, spolehliv&jsi a
zvetsit jeji kapacitu. Tim tedy zkvalitiiuji jeji provoz, tdrzbu a celkové dispecerskeé fizeni.
Co se distribuéni soustavy tyce, spole¢nosti CEZ Distribuce a E.ON zavadéji predevsim

z hlediska chytrého méfeni Smart Metering, resp. automatického méfeni AMM. [13,14]

“ W

Obrazek 2: Stavajici distribuéni soustava[19] Obrazek 3: DS po zavedeni Smart Grids[19]
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2.1 Historicky vyvoj Smart Grids

Elektrizacni soustavy od zacatku svého vzniku, dané¢ho propojovanim zdroju a spotiebitelil
do stale vétsich celkl, byly trvale zésobeny stale vétSimi, promyslenéj$imi prvky fizeni,
které zajisStovaly hospodarné tizeni provozu pii vysoké spolehlivosti dodavky. Nartst
implementace stale modernéjSich prvki znamena krom¢ Smart Metering a obousmérné
komunikace (oboustrannych tokti elektrické energie) také technicky inteligentni,
plnohodnotnou integraci OZE do elektriza¢nich soustav. [15]

Celkovy pozadovany stav zavedeni a vyuzivani Smart GridS je znizornén na
casovém grafu (Obr. 4), podle kterého je predpokladdn az na prelomu 21. a 22. stoleti.
[15,17]

19. stoleti 20. stoleti 21. stoleti

daldi velké elektramy zvySujici : - .
(&innost a spolehlivost malg wrubnljednqtky vedouci

k decentralizovanému systému

Extrém centralizace: centralizovany
elektroenergeticky systém - virroba ve
velkych elektrarnach

A

Prostor Smart Grid -
inteligentni sité, které
maji pracovat spoleéné v
jediném evropském

Centralizovany energeticky systém zvétien| distribuénich siti 4
systemu

a regulace frekvenéniho
zvirseni spolehlivosti

Smart Grid -
isit

Decentralizovany energeticky systém

Y

Extrém decentralizace: viroba ve velmi velkém
poétu distribuovanych matych a stfedné velikych
vyrobnich jednotek, vEechny jednotky jsou
navzajem propojeny, velké elektrarny neexistuji

mistni energetické
sité provezované
mésty a prumyslem

Obr. 4: Casovy vyvoj a tirovné decentralizace systémi Smart Grids [17]
2.2 PFinosy zavedeni Smart Grids

Odbératelé mohou byt bud’ primyslové podniky 1 malé dilny, ¢i administrativni budovy a
b&zni koncovi spotiebitelé. Cim dal vice se projevuje snaha o vlastni instalaci OZE. S
nariistem instalace OZE v LDS vznika riziko CastéjsSiho vyskytu nevyzddané dodéavky
z nebo do distribu¢ni soustavy. Dale také stoupaji naroky na kvalitu napajeni v nékterych
LDS, a to z divodu pfipojovani odbérateli s citlivou elektronikou (nutna minimalizace
vy$$i harmonické, kolisani napéti, nesymetrie zatizeni, atd.). [15,17]

Hlavnim ptfinosem Smart Grids je piedev§im mozZnost snadného dosazeni
jednotného systému fizeni vyroby, spotfeby a distribuce elekttiny v ramci LDS, a to
predevsim z hlediska komunikace a s tim spojené inovace technického vybaveni nékterych

lokalnich distribu¢nich soustav. [16,17]
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V porovnani s provozovateli regiondlnich distribu¢nich soustav ma provozovatel LDS tu
vyhodu, Ze oblast podniku a tedy jeho distribu¢ni soustavy je uzaviend a pevné ohrani¢ena
a ma tedy 1 jednodussi pozadavky na komunikaci, zpracovani a vyhodnoceni dat.
Implementace novych inteligentnich technologii je pro provozovatele sité
dlouhodobou investici. V ptipadé LDS se nejednd o pilotni projekty na otestovani rliznych
funkci Smart Grids ale pfimo o postupné pokryvani celé lokality novymi technologiemi.
Provozovatelé LDS maji na svych tzemich decentralizovanou vyrobu elektfiny a diky
mnozstvi zdroji, kromé kogenera¢nich také zminénych OZE, je tfeba fidit dodavky
individualné, kvuli zamezeni pietoki do nadiazenych soustav. Jednou z priorit je tedy také

fizeni vyrovnané bilance a optimalizace pietokd. [16]

2.3 Komponenty ve Smart Grids

2.3.1 Inteligentni elektroméry

(24 .

Oproti béznym elektromérum, Ize vyuzit i elektromért ,,inteligentnich®, které méfi nejen
spotfebovanou energii, ale 1 napéti v odbérném misté, maxima vykonu a dal§i uzite¢na
data. Umoznuji spotiebiteli nastavit pfesnéjsi zactovaci zalohy a interaktivni zménu tarifu,
a samoziejm¢ optimalizuji jejich spotiebu energie. K propojeni elektroméri velkych
primyslovych podnikt s data koncentratorem (v rozvodné) se vyuziva kabel ,,Ethernet®,
ktery je ovSem limitovdn maximalni délkou 180m a nachylnosti k elektromagnetickému
ruseni. Elektromér umoznuje bezdratové poslani dat na béZzné komunikacni pfistroje v
domacnosti pomoci technologie Wi-fi. Uzivatel bude tedy moci sam ménit nastaveni svého
tarifu a komunikovat s provozovatelem energetické sité. [16,17]
Predpoklada se, ze v budoucnu se elektromér pfeméni na ICT gateway, ke které budou
pfipojeni vSechny méfi¢e v domacnostech nebo administrativnich budovéach podnikt.
Vyhody chytrych elektromért jsou predevsim:

» Digitalni méfeni vice veli€in (proud, napéti, ucinik, frekvence,...);

» Vyhodnoceni nestandardnich stavl v siti (podpéti, prepéti, zmény frekvence,...);

= Archivace namétenych hodnot kazdych 15min;

= Dalkovy odecet namétenych dat;

= Vestavéna relé pro ovladani zatéZe (ndhrada HDO);

* Proudovy limiter (moznost snizeni/ omezeni odbérné¢ho mista);

* Vyhodnocovani technické bilance dodavky.
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2.3.2 Data koncentratory

Data koncentratory jsou zafizeni pro pienos dat, a to na rozhrani elektrické nebo radiové
sit¢ a TCP/IP. Je slozen z pramyslového pocitace, tfifazového PLC modemu, tfifazového
elektroméru nebo tiifazového analyzatoru. Pravidelné kontroluje spojeni s jednotlivymi
méficimi misty (elektroméry) a stahuje z nich potiebna data, ktera tfidi a uklada ve své
paméti. Data na server jsou zasilana prostfednictvim DSL, LAN, Wi-Fi nebo v ptipadé
nedostupnosti téchto spojeni také pomoci GPRS. Tato shromazdénd data jsou dale
odesilana pomoci protokolt TCP/IP do datového centra spravce rozvodné sité. Zafizeni je
také propojeno s provoznim a s elektronickym zabezpecovacim systémem kazdé rozvodny

kvuli detekci nestandartnich udalosti. [16,17]

Obrazek 5: Data koncentrator CAM 3500 [27]
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2.3.3 Inteligentni rozvadéce

Kvili snaze Setieni energii budov, jsou zavadény také inteligentni rozvadéce. Jedna se opét
o pfesné méteni v realném cCase, kdy jsou centralné shromazd’ovana data odesilana na fidici

systémy pro monitorovani a optimalizaci energetické ucinnosti. [16,17]

Technologie inteligentnich rozvadéch se vyznacuje:
= Automatickymi fakturacnimi odecty u zdroje (snizuje riziko vyskytu chyby a také
snizuje naklady na manudlni odecty);

» Ochranu a fizeni zaji$t'uji inovativni jistice (ACB, MCCB, MCB aj.);

* Naméiené hodnoty elektromérti jsou okamzité zobrazovany na displejich.

Jako priklad jsem vybral rozvadé¢ Ibox. Ty se vyrab&ji ve velikostech S, M, L (dle
kapacity prostoril) a jsou v ném instalovany veskeré komponenty potiebné k perfektni
funkci inteligentni budovy. Rozvadé¢ je rozdélen na silovou ¢ast (jistice, chranice, ochrana
piepéti atd.) v horni casti, inteligenci (servery, moduly vstupu a vystupu, extendery,
multiservery atd.) ve stiedni ¢asti a slaboproudé instalace (alarm, kamerovy systém, STA,
datova sit) v dolni ¢asti. Tento modularni rozvadéé je jediny v celém objektu a proto jiz

nepotiebujete zadné dalsi rozvadéce a boxy. Na obr. 11 je uveden jako ptiklad typ L. [18]

F

Obrazek 6: Rozvadéé IBOX-L[22]
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2.4 Zakladni prvky a metody zavedeni Smart Grids

2.4.1 Kontrola dynamické bezpeénosti provozniho stavu ES

V soucasné dobé je na dispecincich pienosovych soustav vykonavéana kontrola statické
bezpecnosti metodou tzv. kontingenéni analyzy (kritérium n-1), coz znamena, Ze jsou
simulovany vypadky pfenosovych ¢i vyrobnich zafizeni a pomoci vypoctu ustaleného
stavu po vypadku se kontroluje vysledny stav na proudové pietizeni vétvi a dodrzeni
napét'ovych mezi v uzlech. [17]

Tato kontrola musi také obsahovat i kontrolu dynamické bezpecnosti, tedy vypocet
nasledktl simulovanych udalosti v soustavé na dynamické procesy (dynamicka stabilita,
oscilace a jejich tlumeni, stabilita napéti). Kromé téchto udalosti je také tieba provadét

kontroly na udalosti, které dynamické procesy ovliviiuji (zkraty, spinaci razy, ...). [17]

2.4.2 Zdokonaleni korekénich zasahu

Po zjisténi stavu nespliiujiciho podminky bezpecného provozu (napt. pretizeni vedeni) je
potieba navrhnout spojitou zménu vyrabénych vykonl na zdrojich vedoucich k odstranéni,
nebo nizeni pretiZzeni. Je pozadovana optimalizace bezpe€nosti vysledného provozniho
stavu, tedy optimalizace jeho odolnosti proti pfedpokladanym vypadkim. K tomu jsou
vyuzivany metody tzv. Security constrained optimal power flow. Tato softwarova aplikace
navrhne podle zadanych kritérii novy ustaleny stav ES, postup vykonavani korekénich
zasaht a dalsi stanovena omezeni. [17]

Dal$im moznym krokem je rekonfigurace stavajici sité¢ ¢i rozvoden, tedy zména
zapojeni vedouci k odstranéni nebo snizeni pfetizeni. Zde se vyuzivaji metody tzv.
,.Security constrained optimal corrective switching®. Tento proces rekonfigurace sit¢ a
rozvoden je vy€lenén zvlast, protoze zmény stavil zapojeni méni model sité a tim tedy
fesime jinymi nastroji diskrétné (tzv. mixed integer programming) a s jinym modelem nez

metodu spojitou. [17]
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2.4.3 WAMS (Wide Area Monitoring System)

Co se prenosové soustavy tyce, pro rychlé odhaleni poruch a nezadoucich stavi, které by
mohli vést k rozd¢€leni sit¢ na ostrovni provoz nebo k blackoutu se vyuziva aplikaci
fazorovych métfeni v centralle WAMS. Rozdil fazovych Ghli napéti v riznych mistech
prenosové sit¢ indikuje stav, ve kterém se tato sit’ nachazi. Sité pfistroji PMU (Phasor
measurement unit) slouzi jako dopln¢k systémt RTU (Remote Terminal Unit) a SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) pro detailnéj$i sledovani chovani a
optimalniho vyuziti pfenosové. Diky velmi rychlému vzorkovani méfenych fazori (az 50
snimktl za sekundu) dokéaze tento systém v soustavé odhalit nebezpeéné dynamické déje,
jako jsou netlumené oscilace a naruSeni stability. Jednotky PMU jsou stejné jako
analyzatory kvality elektfiny instalovany v rozvodnéch jako odd¢€lend zatizeni.

Systtmy WAMS se skladaji z jednotek méfeni fazordt (PMU), datovych

koncentratort (PDC), centralniho serveru a aplika¢niho softwaru. [23, 26]

Centrala Operatorské rozhran
T 608705104
Centralni server WAMS
SCADA > P sousednich
zemi
SaL MEE 32,118 Stream
Datovy sklad =
i 1 Stream
Rozvodna PDC
A
X{ .
R R R
l I KEE Q17,198 Stream
PMU P P
= a3 e
¥ 1J\ ¥ o
N7 NS NS
MTN a MTP MTN a MTP MTN a NTP

Obrazek 7: Architektura WAMS [26]
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Centralni server ma za ukol pfijimat a ukladat data jednotek PMU a PDC, také detekuje a
dale prendsi alarmy a chybova hlaSeni, poskytuje matematické vypocty a zajistuje
komunikaci s jinymi externimi systémy (napi. SCADA). [26]

Mezi jeho funkce patfi:

*  Monitorovani fazorovych hli;

= [dentifikace mista poruchy;

= [dentifikace parametrt vedeni;

* Monitorovani stfedni teploty vedenti;
» Detekce a analyza oscilaci;

* Monitorovani stability napéti;

Zatizeni PDC (Phasor Data Concentrator), tzv. data koncentratory, ptijimaji fazory z PMU,
které nasledné slucuji do datovych proudd a ty zasilaji centralnimu serveru nebo dalSim
jednotkdm PDC. Slucovani datovych proudi znamena, ze se do jednoho odesilaného
datagramu slouc¢i data z riznych PMU se stejnymi ¢asovymi znackami. PDC mohou také
sbirat a dale pfenaset informace o stavu ¢asti WAMS na rozvodnach. Dilezitou funkci
PDC je také moznost docasného ulozeni dat v piipadé preruSeni komunikacnich linek mezi

rozvodnou a centralnim serverem. [23, 26]

SATA DOM
Only with special power cable

t X PCle mini card
Models with built in wireless
would be occupied

1 x CompactFlash slot

Obriazek 8: Lokalni PDC instalovana v rozvodné [28]
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Ptistroje PMU jsou méfici zafizeni pfipojena k elektrické siti pfes méfici transformatory
napéti a proudu. Tyto piistroje kontinualn€ vyhodnocuji amplitudu napéti a proudu, fazovy
uhel a frekvenci v daném misté sité¢ a poté tyto informace zasila do nadfazenych jednotek

PDC nebo piimo do centralniho serveru. [26]

Obrazek 9: PMU a GPS prijima¢ ENA — TIR [26]

2.5 Smart Metering

V souasnosti je v Ceské republice, co se inteligentnich siti tyce, veliké zaméfeni na chytré
méfeni (Smart Metering — SM), resp. Automatické méteni (automatic Meter Management -
AMM). Jedna se opét o obousmérnou komunikaci mezi distributorem nebo dodavatelem a
odbératelem. Koncepce Smart Metering umoznuje nejen sbér dat z méfeni a jejich
automatické vyhodnoceni, ale také fizeni sité, pfipojeni a odpojeni méficiho mista nebo
informovani zakaznika o aktualni spotiebé. Duvod implementace Smart Metering je
snizeni spotieby elektrické energie, coz umoziiuje inteligentni méteni oboustrannych toku.
Cilovou skupinou pro zavadéni Smart Meteringu jsou sice maloodbératelé a domacnosti,

jeho vyuziti se ale da aplikovat i pro sit€¢ primyslovych podniku. [16, 30]

vy iy y Sy

P Data
Center ** Concentrator

Modem
S

Mobile Network Distribution TS Distribution Power Lines Customer Premises
E.ON Server BTS

Obrazek 10: Komunikaéni Fetézec pro Smart Metering[16]

30



Smart Grids velkého priimyslového podniku Stanislav Necesal 2017

Jako ptinosy zavedeni Smart Metering lze uvést napiiklad:

= Zajisténi vyssi spolehlivosti dodavky;

»  Sirdi nabidka produkttl — tzv. dynamické tarify;

= Pravidelné poskytovani informaci o aktualni spotiebg;

» Propagace tzv. Smart Home, tj. automatického fizeni spotiebicti v domécnosti.

= Zakaznik v systému Smart Metering bude mit k dispozici informaci o spotiebé

vSech médii.

Funkénim prvkem ve sbéru dat je tzv. Demand Side Management (DSM). Jeho zakladnim
ukolem je pruzné fizeni zatéze na zdkladé odectu elektromérti v redlném case. Nasledné
zajisti dalkovy odecet elektroméri, diky kterym centrala ziské ptehled o kvalité dodavané
elektrické energie a také piehled o odebrané energii u jednotlivych zédkaznikt. Dalsi funkci
je automaticky export dat rovnou do fakturacnich systému. V neposledni fadé je systém
DSM schopen také fizeni tarifi spotiebicti u odbérateld.

Jak uz bylo feCeno v kapitole o WAMS, sbér dat obstaravaji méfidla
a koncentratory a jejich komunikaci fidi pfimo datova centrala, coz je ekonomictéjsi, nez
pfipojovat kazdé métidlo zvlast. Pro komunikaci mezi méfidlem a koncentratorem Ize
vyuzit napiiklad technologie PLC ¢i RF. [16]

Radio Frequency (RF) je klasicka bezdratova komunikace na radiové frekvenci.
Vétsina aplikaci pfenosu dat z méfeni je na volném pasmu, coZ znamend, Ze pro vyuZiti
neni nutné zadat o ptidéleni frekven¢niho pasma ani platit jakékoliv poplatky. Technologie
PLC (Power Line Communication) vyuziva k pienosu dat klasické silnoproudé vedeni.
PLC nevyzaduji Zadnou specifickou kabeldz, protoze koncové zatizeni je ptfipojeno piimo

do sité a to na Grovni nn nebo vn. Problematice PLC se budu vénovat bliZe v dalsi kapitole.

[16, 28]
’Cemvalm systém ] = Primary concentrator
NN

___— | sSatelite; TCP/IP
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Obrazek 11: Architektura FeSeni AMM [29]
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2.6 Komunikaéni sité pro Smart Grids

Co se prenosu dat tyCe, celkovou konfiguraci Smart Grids siti lze rozd¢€lit na cast
transportni sit€¢ a Cast pristupové sit€. Transportni sit€¢ jsou v soucasné dobé postavené
vétSinou na optickém spoji, Sirokopasmovych radiovych spojich ¢i satelitnich spojich a
umoziuji pienaset obrovské objemy dat. Datova komunikace pro uc¢ely Smart Meteringu
ma uréita specifika, které je nutné respektovat. [16,30]

Vhodné pienosové technologie pro SG musi vychazet z klicovych pozadavk, které
jsou definovany systémem priorit. Nejvyssi prioritu maji data pro dispe¢ink ¢i pro systém
SCADA. Data vyménovand mezi jednotlivymi zafizenimi musi mit také definované
maximalni zpozdéni. Tyka se to naptiklad systémi ochran, které musi v piipad€ problému

reagovat velmi rychle (maximalni zpozdéni musi byt mensi nez 4 ms). [16,30]
Smart Grid - e
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GSM
PLC
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Data transportni
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Obrazek 12: Transportni a pristupova ¢ast SG [16]
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V soucasnosti pouzivané komunikacni prostiedky v energetice lze rozdélit podle typu
prenosového média na metalickd vedeni, opticka vedeni a bezdratové radiové prostiedky.
Vyuzitim metalickych ¢i optickych vedeni by bylo dosazeno vysokych ptenosovych
rychlosti, definovaného zpozdéni a vysoké spolehlivosti. Odecet dat z méticich zatizeni by
probihal nékolikrat denné, odbératel ¢i dodavatel, by pak mohli byt priibézné informovani
o odbéru, dodavce & kvalité elektrické energie. Sir§imu rozsifeni ale brani predeviim
ekonomické hledisko, jelikoz vybudovani téchto vedeni je velmi nakladné. [16]

Dalsi moznosti je, jak jiz bylo zminéno viSe radiova sit’, kterou je mozné realizovat
pomoci radiovych modemut. Ty pracuji v licencovanych ¢i nelicencovanych pasmech a
jejich hlavni prednosti, diky technologii vysilani, je velky komunika¢ni dosah. Uzaviena
radiova sit’ je ale investicné a provozné velmi ndkladné feSeni a navic ¢asto nachylné na
vliv pocasi. [16]

Tam, kde neni pevné metalické nebo optické spojeni nebo v ptipadech, kdy objem
prendSenych dat neni pfili§ velky, je idedlni pouzit sit’ vefejného operatora GSM. Ty
pokryvaji celoplosné velka izemi a ve vyspélych zemich jsou dostupné témét vSude. Tyto
sit€¢ maji ovSem tu nevyhodu, Ze pfenos dat je nespolehlivy diky tomu, Ze pfednost maji

hovorova data a dale také je tato komunikace velice nakladna. [16]

Technologie pro Smart Metering

10%

= PLC = Radio Mobile = MESH

Obrazek 13: Technologie vyuZivané pro Smart Metering [16]
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2.6.1 Power Line Communication (PLC)

Vzhledem ke konfiguraci energetickych siti je pro pristupovou ¢ast Smart Grids z hlediska
technickych a ekonomickych piinosi vyhodné, kromé klasickych telekomunikacnich
systému, vyuzit izkopasmovou nebo Sirokopasmou PLC komunikaci. [16,30]
Existuji tfi hlavni typy PLC technologii:
= Uzkopasmova operujici na velmi nizkych frekvencich (Ultra Narrow Band - UNB)
= Uzkopasmova (Narrow Band — NB)
= Sirokopasmova (Broadband — BB)

Technologie UNB se vyzna€uje velmi nizkou datovou rychlosti (cca 100 bit/s) a pracuje
v pasmu 0,3 az 3 kHz nebo 30 az 300 Hz. Jedna se vétSinou o lokdlni feSeni, kterd jsou uz
v provozu desetileti. Tyto technologie se vyznacuji velmi nizkymi rychlostmi, ale maji
velky komunika¢ni dosah (150 km a vice). Piikladem této technologie je systém Ripple
Carrier Signaling, v CR znamy jako HDO. [16]

Uzkopasmova technologie NB pracuje ve frekvenénim pasmu 3—-500 kHz, které
zahrnuje evropské pasmo CENELEC 3-148,5 kHz. Dale Ize tuto technologii rozd¢lit na
uzkopasmovou s nizkou datovou rychlosti (Low Data Rate - LDR), cozZ je technologie s
jednou nosnou a datovou rychlosti nékolik kbit/s a s vysokou datovou rychlosti (High Data
Rate - HDR), ktera je S vice nosnymi a datovou rychlosti od desitek kbit/s az do 500 kbit/s.

Sirokopasmova technologie pracuje ve frekvenénim pasmu 1,8-500 MHz a

vyznacuje se datovou rychlosti od n¢kolika Mbit/s az do nékolika stovek Mbit/s. [16]

Standard
Protocol

Obrazek 14: Rozdéleni frekven¢nich pasem dle naiizeni CENELEC[16]

Kazda technologie, UNB-PLC, NB-PLC a BB-PLC, ma jinou oblast pouziti. Vybér
vhodné technologie zévisi jednak na technickém métitku, ale také na legislativé a

omezenich (dostupné frekvencni pasma ¢i povoleny vysilaci vykon). [16,30]
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Hlavni diivody pouziti systémt PLC predevs§im pro Smart Metering jsou:

* Finan¢ni uspora (je to jedind technologie, kterd se miize rovnat s bezdratovymi
feSenimi z hlediska nakladi na vybudovéni a to proto, ze silnoproudé vedeni uz je
vybudovano a je vSude dostupné);

* Tradicn¢ oddélené zafizeni pro méfeni a komunikaci mohou byt v PLC modemu
slouceny dohromady. Tato vyhoda mé vyuziti zejména v aplikacich pro méteni
kvality elektrické energie.

= Silnoproudé vedeni je pod ptimou kontrolou distributort;

» Pro urcité oblasti (napt. distribu¢ni trafostanice (DTS) pod Grovni zem¢), kde neni
mozné provozovat radiovou komunikaci kviilli nemoznosti umisténi antén, je PLC

jedinym cenové dostupnym fesenim. [16,30]

V posledni dob¢ se zacinaji také objevovat iniciativy, kterd se snazi nastavit pro realizaci
Smart Grids vhodné legislativni podminky. Tyto legislativy chtéji definovat, sjednotit a
standardizovat rozhrani dil¢ich prvkd chytré sit€ a navrhnout vhodné a technicky
realizovatelné protokoly pro jednotlivd rozhrani. Jednou z téchto iniciativ je i projekt
OPEN meter (Obr. 16 a Obr. 17.). [31]
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Obrazek 15: Definice rozhrani podle projektu OPEN meter [31]
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Koncentritor-Smart Meter PLC Prime DLMS
IEC61334-5-1 ISML
[Smart Meter - RS Bezdratova lUMTS DLMS
IGPRS |SML
ISmart Meter - Utility méfidla Bezdratova \EEE 802.15.4-2006 DLMS
|I_EEE 802.11-2007 ISML
fwm-BUS wm-BUS
ISmart Meter - End Device Bezdratova I|EEE 802.15.1-2006 DLMS,SML
bigBee ZigBee

Obriazek 16: Tabulka rozhrani OPEN meter [31]

V tabulce na obr. 13 vidime, ze ovSem jediné rozhrani, kde se podle iniciativy OPEN meter
pocita s PLC technologii, je mezi Smart Meterem a data koncentratorem.

Pti datovych pienosech po silnoproudych vedenich je totiz né€kolik problémovych
oblasti. Kazdé¢ silnoproudé¢ vedeni se nevyhnuteln€¢ vyznacuje znaénym utlumem signalu a
riznym rusenim a Sumem, takZe pienos dat vykazuje bez mechanismu kontroly chyb velmi
vysokou chybovost. Znacny vliv maji 1 rdzné typy silnoproudych vedeni
(kabelové/vzdusné) a prechody mezi nimi, stafi vedeni a materidl vedeni (hlinik/méd’).
Vlastnosti a parametry vedeni jsou navic ¢asové, frekvenéné a mistné proménné. [16,

30,31]

2.6.2 Heterogenni hybridni sité

Jak jsem jiz nékolikrat zminil, jelikoz existuji rizné technologie pro pienos dat ve Smrt
Grids a Smart Metering, d& se predpokladat, Zze SG sité nebudou vyuZivat jedno
komunika¢ni feSeni (homogenni sit’), ale spi§ bude vyuzita kombinace komunikaénich
technologii, tedy heterogenni sité. [16]

Na obr. 18 je ptiklad heterogenni infrastruktury, kde je vyuzito PLC technologie
provozované po nn a vn vedenich. Systém je zalozen na tom, ze kazdy ucastnik (dim,
firma) je vybaven inteligentnim elektromérem s PLC modemem, ktery po siti nn
komunikuje s koncentratorem umisténym nékde v siti nn v rdmci jednoho napajeciho uzlu
(transformatoru). Koncentrator piedava odectend data z jednotlivych elektromérii piimo do
centrdly (napt. SCADA) nejcastéji po metalickych ¢i optickych vedenich ptipadné ptes sit’

vefejného operatora. [16]
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Obrazek 17: P¥iklad heterogenni infrastruktury Smart Grid pro komunikaci s elektroméry [16]

Pro urcité oblasti, kde neni vhodné pouzit PLC technologii, naptiklad z ekonomickych

divodut (nutnost velkého poctu opakovacit) ¢i velké vzdalenosti nejblizsi trafostanice (vice

jak 1 500 metri), je vhodné pouzit radiové technologie, popiipad¢ sit’ vetejného operatora.

[16]

2.7 Principy regulace

2.7.1 Regulace na strané spotreby

Cilem regulace je udrZzovani rovnovahy mezi vyrobenou a spotiebovanou elekttinou

(bilance ¢innych a jalovych vykont). Piebytek nebo naopak nedostatek elektriny, muize

zpusobit vazné problémy, které se mohou projevit narusenim frekvence ¢i napéti v

energetické soustavé. Svazani téchto veli¢in (frekvence a napéti) se pravé vyuziva pfi

samoregulaci. Ta se projevuje tak, ze pokud poklesne napt. frekvence o 1 Hz, dojde ke

snizeni odbéru v elektrizacni soustavé 0 predem stanoveny vykon tak, aby se frekvence

vratila zpét na pozadovanou troven (béznd odchylka frekvence 50 Hz = 1 % v 99,5 %

Casu; 50 Hz + 4 % ve 100 % casu). V piipadé nartstu frekvence je proces opacny, ale

princip zustava stejny. [32]
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V soucasné dob¢ jsou moznosti regulace jak na strané vyroby, tak na strané spotieby.
Provozovatel DS muze vyuzit pfimo technickych prostredkd, kterymi provede vlastni
regulaci (napt. odpojeni ¢asti sit€) nebo mize vyuziti riznych cenovych tarifi podle
¢asovych obdobi béhem dne tak, aby byl sam odbératel motivovan odbér hlidat, a podle
danych tarifi tedy odebiral, kdyz je to pro sit’ nejvhodnéjsi. Kombinaci téchto moznosti
vyuziva systém HDO. Regulaci mize samoziejmé ovlivnit i odbératel sam uz vhodnym
vybérem ekologicky Setrnych spotiebict. [32]

Jednim z dtvodu regulace je také snaha zamezit rozsahlému vypadku dodavky elektiiny
tzv. ,,Blackoutu® z divodu zminéného nedodrzeni bilance ¢inného a jalového vykonu.
Vypadek proudu nemusi byt vzdy vazny, ale v nékterych situacich je vyzadovana rezervni
dodavka. Pozadavky na rezervni zdroje napdjeni specifikuji tzv. ,,Stupné zajiSténi
dodavky*, kterym jsem se vénoval v kapitole 1.3. Pro situace, kdy skutecné k vypadku
dojde, existuji rizné scénare jak postupovat a dostat elektfinu do dialezitych objektd, aby

bylo mozné obnovit dodavku elekttiny co nejdiive. [32]

Plin »  Cinnost » Vyhodnoceni
Terciarni regulace T ASRU UQDetektor
Korekce
UQKorektor

Obrizek 18: Cinnost systému regulace U a Q [33]
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2.7.2 Hromadné dalkové ovladani

Systém HDO je jednim z nejéastéji pouzivanych zpusobt regulace spotieby elektiiny na
tizemi Ceské republiky. Systém HDO nemtize byt pochopitelné povazovan za soudast
konceptu Smart Grids a to piedevSim pro to, ze je tento zplusob schopen pouze
jednostranné komunikace od vyroby ke spotiebé. Cilem této technologie je pienos piedem
daného signalu z vysilace HDO pies prenosovou cestu k piijimaci tak, aby bylo docileno
sepnuti konkrétniho spotiebice v pfedem stanoveny ¢as. Velkou vyhodou je to, ze signal
HDO se da vyslat skupiné zatizeni pies jiz existujici vedeni pomérne velkou rychlosti a
diky tomu, Ze se signal vysila n¢kolikrat za sebou i s velkou spolehlivosti.

Jadro systému tvoii tzv. centrala HDO. Ptes pfenosova zatizeni (PZ) jsou pfipojeny
prenosové cesty od elektrického dispecinku a fidicich poplachovych center, a také cesty
prenasejici fidici signal k jednotlivym lokalnim vysilacam (V), které byvaji umistény v
rozvodnach. Odtud se signal §ifi aZ k jednotlivym pfijimacim (P), zapojenym v napétové
urovni nn. Vysilani povelové série HDO je fizeno signalnimi hodinami a signaly
z energetického dispecinku i z fidiciho panelu lokéalniho vysilace HDO. [34]

(— vyroba el. energie
111

— mer | sitovy fidici potita fidicthopiachova

centra
Centrala HDO

signalni

pz pz
. l l hodiny
klavesnice
pz pz :
I I : displej

Fidici pogitaé HDO glekcky.
psaci stroj
=] |
procesni ¢len HDO

=] | = I -
pz pz pz pz

Obrazek 19: Typické usporadani moderni sit¢ HDO [34]
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Samotny signal HDO se priklada k sitovému kmitoc¢tu 50 Hz a je Sifen vysilaci HDO,
které jsou pfipojeny k sekundarni strané¢ transformatort VVN/VN. Signal HDO je pak
tvofen sérii pulzi. Problém se spolehlivym fizenim daného zafizeni nastdva v pripade
velkého ruseni. Tato ruSeni jsou zpusobena nehomogenitami na pienosovych cestach,
rusenim od dal$ich zdroju (napt. vlastni silnoproudé generatory, dalsi informacni vysilace)
a samoziejmeé nedilny podil na ruseni maji i1 pfirodni jevy (blesky apod.). [34]
V soucasné dobé se pouziva pro prenos ovladaciho kmitoc¢tu HDO pasmo 110 Hz — 2 kHz.
V zasad¢é plati nékolik omezeni souvisejici s vys$Simi harmonickymi pro frekvenci 50 Hz.
Kazdy stat ma ovladaci kmitoéty dany normou. V Ceské republice je to podnikova norma
energetiky PNE 38 2530 a statni norma CSN 334570 s tim, Ze nejéast&ji jsou uzivany
kmitocty 216,6 Hz a 316,6 Hz. Tyto kmitocty jsou pak injektovany do napétové trovné
110 kV. Vysila¢e HDO jsou dvojiho typu. [34]

= Centralni vysila¢ HDO (Fizeni rozsahlé oblasti a obsahuje i telekomunikacni

spojeni - dispe¢ink, poplachové centraly, podiizené centralni vysilace HDO).

» Lokalni vysilaée HDO (ptimo na sekundarni strané transformatoru v rozvodng)

Tyto vysilace si pak vytvari a preménuji signal HDO do vykonové formy sami.

S zZM ZI Z1 z2 Z43 Z44
1s|16s| 233s 1s 0,33 s

< L -

iz t=64s i

Obrazek 20: HDO s paralelnim vyjadienim dvojpovelu [33]

S ZM A1 A2 A4 B B8 z1 V1 216 V16
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Obrazek 21: HDO se sériovym vyjadi‘enim dvojpovel [33]
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2.7.3 Regulator ostrovniho provozu (ROP)

V predeslé kapitole je zminéna dulezitost udrzovani rovnovdhy mezi vyrobenou a
spotiebovanou elektrickou energii, jelikoz pokud dojde k nerovnovaze, mize dojit i K
plosnym vypadkim elektiiny. Jednim z dusledka vypadku je frekvencni kolaps, ktery
nastava v ptipad¢€, ze nékteré¢ oblasti nedokazi ptejit do ostrovniho provozu, poptipadé
nedojde ke véasnému odpojeni zasazenych ¢asti sité. Samotny kolaps nastane, kdyz dana
elektrizacni soustava nema dostatek toCivé rezervy. Problém je zndzornén na obr. 2.4.
Kdyz vyjdeme z bodu 0, prvotnim jevem je narust zatéze 0 A Ps, tedy piechod z ptimky Ps.
na piimku Ps.. Pokud je v siti dostatecna tociva rezerva, dojde k ustaleni (bod 1 na kiivce
vyroby P... Pokud dojde k vypadku bloku, pak se kiivka vyroby P, zméni na P, a ustaleny
stav nastane az v bod¢ 2, ktery ale lezi pod nastavenou minimalni frekvenci f... Ve
skute¢nosti tedy k zadnému ustaleni nedojde. V tu chvili za¢nou puasobit ochrany

elektraren a dojde k jejich odpojeni od sité, coz zptisobi zminény vypadek. [35]

fm ax

fmanP

Obrazek 22: Frekven¢ni kolaps [35]

Z toho duvodu se pii poklesu frekvence pouziva regulator ostrovniho provozu (ROP), tedy
regulator frekvence. K piepnuti dochazi pti poklesu na kmitocet 49,8 Hz. V obrazku ¢. 23
jsou dvojstavové pirepinace A (podminka splnéna) a N (podminka nesplnéna). Regulator
ostrovniho provozu je ve vétsing piipadd samostatnou casti regulatoru turbiny, ktera je
tvofena pravé vyobrazenymi tfemi bloky. Prvnim blokem je obvod zakladniho otevieni
regulacnich ventilt. Zde se méni zakladni otevieni bud’ ruéné, nebo automaticky. Poté se

ROP snazi zménou vykonu vratit otacky do vymezeného pasma. [35]
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Druhym blokem je obvod proporcionalni regulace otacek. V této Casti se dana odchylka
nasobi konstantou zesileni a velikost pak obsluha méni ru¢né. Rychlost dané zmény je v
piipad¢ nizkého tlaku pary v hlavnim parnim kolektoru (Pupk) omezovana v bloku
,Trend 1¢. Poslednim blokem je omezeni regulace tlaku. Zde korektor tlaku ostrova (KTO)
omezuje vykon turbogeneratoru hlavné pfi nizkém tlaku pary Pupk. Vystupni signal ROP

je pak tvofen superpozici signaltt z danych obvodu. [35]

Obvod proporcionalni Obvaod zakladniho
regulace otacek otevieni RV
Mg Otevreni
3000 frs ind
+ v + =

soren [,

aus | AN [F]-]
- v v
CSTROV
Ko (5] [
x| 5] [
20 n T :
1 S
‘
e
L}
Omezovaci —
regulace taku + +

Pops & (A
LI

A .

Pz = p-FH

Obrazek 23: Blokové schéma regulatoru ostrovniho provozu [35]
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2.7.4 Automaticka sekundarni regulace napéti (ASRU)

Jak jsem jiz také zminil na zacatku prace, jednim ze zdkladnich faktorti kvality a
spolehlivosti pfenosu a distribuce elektrické energie je regulace napéti a také jalového
vykonu. Jalovy vykon je spojen se zna¢nymi ubytky napéti a S jalovymi ztratami, také je
ale potiebny pro vytvafeni magnetickych poli v elektrickych strojich. Provozovtel
distribucni sité, tedy musi zabezpecit okamzitou rezervu jalového vykonu a snazi se o to,
aby v daném okamziku v soustavé protékalo tolik jalového vykonu, kolik soustava v
daném okamziku potiebuje. K dispozici je piedev§im jalovy vykon dodavany ze
synchronnich generatort elektraren a teplaren, ktery je druhotnym produktem pii vyrobé
¢inného vykonu. V soucasné dob¢ lze vyrobu jalového vykonu ze synchronnich generatort
regulovat velice ptfesné¢ diky modernéjSim budicim soupravam. Systém, ktery umoziuje
efektivni regulaci napéti a jalového vykonu se nazyva Automaticka regulace napéti a jalového

vykonu. Clenéni systému regulace je znazornéno na obrazcich 24 a 25. [33]

Celkova regulace napéti a jalového vykonu ma v celé pfenosové soustave tiistupiovou
hierarchii:

» Tercialni regulace napéti (na urovni celé regulované soustavy);

* Automatické sekundarni regulace napéti (na tirovni jednoho uzlu soustavy);

* Primarni regulace napéti (na trovni jednoho bloku vyrobny).

e e
 sousiE = - ® 2
pren0s®® -3
Pilotni uzly i TRN
= e
<
U/nér‘ U EMS
zad )
SCADA
% ¥
estimace U 110zad
ARN — ASRU HRT

de ] = o ®
Qmé/" (EQ SRQ I 1o @

ARN - automaticka regulace napéti
Utimer ASRU - automaticka sekundérni regulace napéti

dy; HRT - hladinova regulace transformatoru
=~—1 PRN PRN - primarni regulace napéti
SRQ - automaticka regulace jalového vykonu

Gzad TRN - tercialni regulace napéti

Obrazek 24: Clenéni tiloh regulace [33]
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Terciarni regulace éEPS Terciarni regulator

(Ridici systém
ustiedniho dispe¢inku) Komunikace

Zadana hodnota
v pilotnim uzlu

- . . . Rozhrani

Komunikace

ASRU Komunikace

(Automaticka sclemvdaml Automaticky regulitor
regulace napéti) St
napéti

Sekundarni regulace
Skupinovy regulitor

SRU napéti
Povel Povel (Sekundami regulator napéti)
: OVEY: na = P Sekundarni regulator
: pr(;fjli:vm primarni jalového vykonu

regulator

Primarni regulace

Povel
na )
8 budici Technologie

soupravu

Obriazek 25: Schéma regulace napéti [33]

Primarni a sekundarni regulace je provadéna automaticky, zatimco tercidlni regulace slouzi
pro obnoveni primarni a sekundarni regulace a tento pozadavek dava sam operator.
Primérni regulace se provadi pfimo pfes buzeni daného stroje a je schopna reagovat na
zmény zatéze béhem 1 — 2 s. Lze ji chépat jako lokalni regulaci a ma pfimy vliv na
stabilitu systému, jelikoZ jsme omezeni maximdlnim proudem statoru a rotoru. Primdrni
regulace ma tedy blizko k vySe zminénému regulatoru kmito¢tu (ROP). [33]

Sekundarni regulace ma za ukol udrzovat danou velikost napéti na predem
vybranych uzlech a ptimo tedy prerozdéluje vyrabény jalovy vykon. Obecné lze tuto

uroven regulace rozdélit na dva dil¢i typy:

» Automatické regulatory napéti ARN (reaguji pfimo na odchylku napéti a ptidéluji
jalovy vykon, ktery nasledn€ vyrovna tuto odchylku);

» Sekundarni regulator napéti SRU - sekundarni regulace jalového vykonu SRQ a
regulator odbocek sitového transformatoru (udrzuje napéti pfimo na sekundarni

stran¢ transformatoru). [33]
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Automaticka regulace napéti (ARN) vypocitava celkovou zménu jalového vykonu na
zaklad¢ vyhodnocené aktualni regulacni odchylky, ktera je nutna pro jeji eliminaci. Podle
momentalni regulacni rezervy rozdéli pozadavky na jednotlivé sekundarni regulatory
(SRU), které jsou pro regulaci v daném pilotnim uzlu (pfevazné piipojnice rozvodny) k
dispozici. SRU v elektrarné dale rozdé€li piidéleny pozadavek podle rezervy na jednotlivé
regulatory jalového vykonu (SRQ) generatort. Ty pak generuji velikost impulsu na
mechanismus zmény zadané hodnoty napéti primarni regulace napéti a ta zméni velikost
jalového vykonu. Tato zména vstupuje pies blokovy transformator zpét do pilotniho uzlu.
Regulacni proces musi byt aperiodicky nebo maximalné¢ s jednim prekmitem.

Vysledna doba regulace nesmi byt vétsi nez dvé minuty. [36]

Ptipojnice pilotniho uzlu elektrizacni soustavy

Unr Elektrarna
Dispecink | Bloky elektrarny
Gzt | SRQ, PRN, | BS, | TG, .
Uzad 7; 3 QGmc‘r‘ QKONG Ql
ARN SRU [SRQ, PRN,| BS, | TG, transfor-
h : s 3 3 mato
aimer| SRQ, PRN, [ BS | TG, "
ASRU
U(r'méf
QGméi'
ASRU - automaticka sekundarni regulace napéti U,q - zadané napéti na regulované piipojnici
ARN - automatické regulace napéti U,s¢ - napéti na regulované ptipojnici
SRU - skupinova regulace napéti UGmer - métené napéti na TG
SRQ - sekundérni regulace jalového vykonu Oad - zadany jalovy vykon pro konkrétni TG
PRN - primarni regulace napéti O Gmer - jalovy vykon méfeny na svorkach TG
BS - budici souprava Q; - jalovy vykon za blokovym transformatorem
TG - turbogenerator T; - délka impulzu na PRN
Obrazek 26: Blokové schéma ASRU [33]
Fyzikalni princip systému ASRU je dan vztahem:
AU, =a; - AQ, (2.1)

AU; ... zména napéti v uzlu i,
ajj ... koeficient citlivosti zmény napéti v uzlu i na zménu jalového vykonu v uzlu j,
AQj ... zména jalového vykonu v uzlu j. [36]
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Ze vztahu (2.1) vyplyvé, Ze k dosazeni zmény napéti v libovolném uzlu sledované
soustavy je potfeba provést zménu dodavky jalového vykonu. Velikost zmény napéti AU;,
zavisi kromé velikosti zmény dodavky jalového vykonu AQ; také na aktualni velikosti
citlivostni konstanty a;; mezi dvéma uzly soustavy. Tento koeficient se urCuje na zakladg
znalosti vazebni reaktance Xy. Ta se urci ze znalosti topologie sledovaného pilotniho uzlu.
Citlivostni koeficient se pohybuje pro sit’ 400 kV v rozmezi 30 az 50 MVAr/kV a pro sit’
220 kV 10 az 25 MVAr/kV. [36]

2.7.5 Zakladni technické formy ASRU

Existuji ¢tyfi technické varianty systému ASRU:

- Centralizovand varianta ASRU (ARN na dispecinku);

- Decentralizovana varianta ASRU (ARN mimo dispecink);

- Varianta bez samostatné stanice ARN (integrace ARN v ramci RS dispeginku
ASRU);

- Varianta bez ASRU (jeho zruseni).

Centralizovanou variantu ASRU popisuje obr. 28. Stanice ARN je umisténa na dispe¢inku
a je komunikaéné spojena s RS dispedinku. ARN zaji§tuje oboustrannou komunikaci se
v§emi podfizenymi stanicemi SRU. Systém ASRU pracuje s uzavienou zpétnou vazbou

pfes RS dispeinku s nastavitelnym intervalem mezi dvéma regulaénimi zasahy (20 az 30

sekund). [37]

- Uzivatelské
( (I){ PSF) rozhrani
OPF + ASRU
ARN
Datova linka l
SRU 1 SRU2 ..................... SRUn

Obriazek 27: Centralizovana varianta ASRU[37]
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Decentralizovana varianta znamena integraci funkci ARN a SRU do jedné stanice ASRU.

Mezi viemi jednotlivymi stanicemi ASRU zajistuje obousmérnou komunikaci RS. Zadané
napéti je predavano z RS do ASRU vzdalenou komunikaci z dispe¢inku na vyrobny, a to
jak ptimo z TRN, tak i dispeterem z uZivatelského rozhrani RS. Systém ASRU pracuje s
uzavienou lokélni zpétnou vazbou s nastavitelnym intervalem mezi dvéma regulacnimi

zasahy (8 az 15 sekund). [37]

. o
{OFE) OPF + ASRU
Datova linka l
ASRU,; o REEEEEEEE ASRU,
RS RS RS
rozvodny, rozvodny, rozvodny

Obrazek 28: Decentralizovana varianta ASRU [37]

Varianta bez samostatné stanice ARN znamena integraci TRN a ARN v ramci RS
dispe¢inku. Pfedavani zadaného jalového vykonu z RS do SRU na vyrobnach probiha na
zaklad¢é vypoctu provedeného TRN. Dispecer nema moznost ménit zadané napéti (mize
pouze zablokovat vypoéet TRN). RS pak zajiituje oboustrannou komunikaci se viemi
stanicemi SRU. Tento systém neprovadi regulaci napéti (zadané napéti v pilotnich uzlech
nezna), ale pouze upravuje dodavku jalovych vykonl generatori podle kritérii

specifikovanych pii vypoctech TRN. Tento systém pracuje s nepravidelnou zpétnou

vazbou.
&S Uzivatelské
rozhrani
(BEL) OPF + ASRU
Datova linka
SRU, o EEEEEEEEEE SRU,

Obrazek 29: Varianta bez ARN [37]

47



Smart Grids velkého priimyslového podniku Stanislav Necesal 2017

Pti zruSeni ASRU je provozovana pouze TRN a obsluha je kontaktovdna telefonicky

s pozadavky na zménu jalového vykonu.

ks e
(OFF) OPF + ASRU
T‘ ____________ o Jelefonickalinka  __________ =
Y ¥ v ¥
V)'lrobnal V)"robnaz ..................... V)'Irobnan

Obriazek 30: ZruSeni ASRU [37]

Dlouhodobé monitorovani ¢innosti systému ASRU pfineslo poznatky o dalSich pfinosech

nad rdmec ocekéavaného zvySeni kvality, hospodarnosti a bezpecnosti dodavky elektiiny

koneénym odbératelim. K t€émto ptinostim patfi:

Hlavnim odbératelem kvality napéti je akéni ¢len, ktery reguluje v pilotnim uzlu
napéti. Tento na pohled logicky poznatek si fada provozovatelii vyroben (hlavné v
soustaveé 110 kV) neuvédomuje a chape regulaci napéti pouze jako sluzbu soustave,
za niZ si chce nechat platit. V ptipadé, ze vyrobna reguluje (stabilizuje) napéti na
ptipojnici, ze které je napajena jeji vlastni spotfeba, nebo ucelova spotieba celého
primyslového aredlu. To pomahda zlepSit vlastni napétové podminky, ptipadné
podminky svych odbératelll v aredlu a pak teprve ostatnim uZivatelim distribu¢ni
soustavy;

Zapojeni vyrobny do systétmu ASRU muze vyvolat primérmné snizeni dodavky
(nebo odbéru) jalového vykonu blok za sledované obdobi, jelikoz ovladani
jalového vykonu bude vice spojené s realnou pottebou regulované soustavy. Tedy v
ptipadé vhodné koordinace fizeni jalového vykonu v celé soustavé se snizi naroky
na absolutni ¢erpani jalového vykonu u jednotlivych vyroben;

Velkou vyzvou pro nové implementované systémy ASRU bude také rozsahla
implementace OZE a s tim vzniklé problémy (nevhodnd zména stavajicich toki
jalového vykonu, zvySovéani fluktuace napéti atd.), coz poslouzi k dalSimu

zdokonaleni. [36]
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2.7.6 Praktické ukazky prtibéht napéti

Jako ptiklad lze uvést regulacni algoritmus ASRU LDS podniku ArcelorMittal Ostrava
jehoz kompletni schéma LDS je v ptiloze prace.
Tento algoritmus je zalozen na zésadach:

= Napéti na ptipojnicich 22kVje udrzovano v urcené toleranci pomoci generator
zapojenych do jednotlivych modulit LDS AMO;

» Transformatory 22kV/6kV, které nejsou na nizsi strané zapojeny do ptipojnic 6kV
s generatory, udrzuji napéti na své nizsi strané v zadané toleranci U;

» Transformatory 22kV/6kV, které jsou na nizsi stran¢ zapojeny do piipojnic 6kV s
generatory, udrzuji napéti na své nizsi strané¢ v zadané toleranci U v piipade
vycCerpani regulaéniho rozsahu téchto generatord nebo v ptipadé jejich odstaveni.
[36]

Pro vlastni ukazku je uveden pilotni uzel na pfipojnici niz$i strany transformatoru T1103,

do n€hoz je ptimo zapojena panvova pec €. 3 (PP3) a generator ¢. 9 (0br.31).

T — Qs
[&] o
T1102 T1103
‘\\
< L . L
2 3
R22kV
M3 Minihut
10 |£| El|
| L

R22kV| | R22kV| | |R22kV
PP3 PP 2 PP 1

)

P \T,M1
D

Obrazek 31: Vybrana ¢ast LDS ArcelorMittal Ostrava[33]
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Obrazek 32: PP3 v provozu, TG9 mimo provoz, ASRU mimo provoz [33]

Z grafu na obr. 23 lze vycist, ze v pfipadé vypnuti TG9 nedochazi ani k c¢éaste¢nému
tlumeni skokovych zmén napéti pomoci PRN tohoto generatoru a pochopitelné ani k
regulaci U a Q. Pro nadfazenou soustavu 110 kV je to velmi nepfiznivy provozni stav,

jelikoz se poruchy ptenaseji do regionalni distribu¢ni soustavy. [33]

228

226

22,4 ﬂ N

N M P\ “

22,2

. | !

21,8

napéti (kV)

216 i

214

71,2

1

20,8

206 ; ; - - ; ; - - - ;
0:00:00  2:09:36  4:19:12  6:28:48  8:38:24  10:48:00 12:57:36  15:07:12  17:16:48  19:26:24  21:36:00  23:45:36

=== £as (hodiny)

Obrazek 33: PP3 v provozu, TG9 v provozu, ASRU mimo provoz [33]
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V grafu na obr. 33 se jiz uplatiiuje tlumici schopnost PRN TG9 a napétové zmény uz
nejsou tak vyznamné jako pii provozu bez TG9. PRN reguluje pouze zadané napéti

generatoru a proto neni schopen udrzovat zadanou hodnotu napéti na piipojnici 22kV. [33]
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Obrazek 34: PP3 ¢aste¢né mimo provoz, TG9 v provozu, ASRU v provozu [33]
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Obrazek 35: Stejny stav - jalovy vykon [33]
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V grafech na obrazcich 35 a 36 je ukdzano, ze ASRU reguluje na zadanou hodnotu 22,1kV
s toleranci 0,11kV v rychlé regulacni smycce, coz umoznuje rychlou reakci na kazdou
vzniklou regulaéni odchylku. Napéti se dafi drzet pomoci regula¢nich zasahi relativné

konstantni. [33]

Na poslednich dvou grafech jiz vidime nejcastéjsi provozni stav, pii kterém ASRU
vyznamné eliminuje napétové zmény generované PP3 (a Casteéné také PP1 a PP2). K

regulacnim zasahim zde dochazi téméf v kazdém regulaénim cyklu. [33]
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Obrazek 36: PP3 v provozu, TG9 v provozu, ASRU v provozu [33]
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Obrazek 37: Stejny stav - jalovy vykon [33]
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3 Vlastni navrh Smart Grids pro obecnou LDS
priamyslového podniku

Samotny navrh SG je slozity proces piredevsim proto, ze je kazda sit’ jind a pfed samotnou
realizaci je nutné provést studii proveditelnosti, ktera bude obsahovat detailné zpracovany
navrh celého projektu. Tato studie bude obsahovat piesné informace o rozloze, velikosti
instalovaného vykonu, vnofené vyrobé elektiiny, velikosti odebiraného vykonu,
charakteru odbéru a o aktualni technické vybavenosti sité. V obecném navrhu jsou ale
nékteré spolecné body, které 1ze do zakladniho modelu implementovat vzdy (Obr. 29).
Kazdy koncept Smart Grids je tvofen fidicim systémem LDS, ve kterém je
soustiedéna veSkerd obsluha a ovlddani jednotlivych casti pomoci obousmérné
komunikace. Z obnovitelnych zdroji je v navrhu na obr. 29 FVE , VTE a bioplynova
stanice. Také je v navrhu uvazovana podnikova tepelna elektrarna se spojenou vyrobou
elektfiny a tepla. Vedle vyroby elektrické energie je zde také uvazovano uskladnéni,
naptiklad v pfipadé vétsi vyroby, nez je spotfeba. Vzhledem Kk souc¢asnym moznostem
akumulace, je v podniku uvazovan pouze akumulator ptipojeny k FVE. Tato energie se da
vyuzit pro vykryti Spic¢kovych odbérii. Zminéné zdroje jsou pak schopny zasobovat zavod
v ptipad¢ odpojeni od nadifazené¢ ES. Ta je zndzornéna blokem ,,Transformatory“. Diky
inteligentnimu feSeni sité, bude RS schopné samo v priibéhu provozu uréit, kdy je nutné
kterou cast zapojit (¢i odpojit) podle stavajici situace. Dale, aby navrh splnoval definici
Smart Grids, zde musi byt moznost zmény ¢inného a jalového vykonu v zavislosti na
pozadavcich sité. Také je pak v navrhu nutné zahrnout inteligentni elektroméry AMM a to
kvtli zpétné informaci o aktudlni spotfebé. Diky témto elektromériim lze jednoduse urcit

pfesny diagram zatizeni a tim efektivné fidit celou vyrobu.

Obecné je tedy klicovym cilem, ktery musi sit” splnit, aby dokazala spolehlivé udrzovat
stabilitu rozvodné sité, tedy zlepsit schopnost LDS reagovat na vSechny mozné situace a to
jak provozni, tak havarijni. Dalsim cilem by mélo byt dokazat vyrobit a dodat cenové
dostupnou elektrinu tak, aby jeji mnozstvi pokrylo poptavku, s ¢imz souvisi zlepSeni
energetické Ucinnosti celé LDS. Po implementaci SG by tedy sit méla byt schopna
optimalizovat energetické toky, které se pfenaseji a umoznit koncovym uzivatelaim aktivné
ovlivnovat svoji spotiebu.

Neméné¢ dulezitymi cili jsou potom také provéfeni stavu soucasnych rozvodi a

navrh jejich vymény ¢i modernizace a sniZzeni Skodlivych emisi tepelné elektrarny.
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Obrazek 38: Blokové schéma obecného technického reSeni

3.1 Technické feseni vlastniho navrhu LDS

Technické feseni, je v této praci uvazovano jako ideovy navrh LDS primyslového arealu.

Aredl primyslového podniku je pfipojen k rozvodné ES 110 kV. Odtud je energie vedena

pfes paralelné zapojené transformatory 110/22 kV do vlastni podnikové hlavni rozvodny

(HR) o dvou pfipojnicich, podélné délenych. Zde jsou dale pfipojeny vlastnimi vyvody

FVE o vykonu 2 MVA, bioplynova stanice o vykonu 530 kW a VTE o celkovém vykonu

2x0,6 MW. Je zde také vyuzito uskladnéni elektrické energie z fotovoltaickych panell, a to

vanadového redoxniho akumuldtoru. Kromé téchto zdrojii je na HR také pfipojena

podnikova tepelnd elektrarna pies paralelné vedené transformétory 6/22 kV o dvou

generatorech, 2x10 MVA, 2x8 MW. Obecné je predpokladan odebirany vykon ze sité 23

MVA, pticemz vlastni odbér pro potieby priimysl je 20 MV A a odbéry pro ptilehlé budovy

a budovy administrativni atd. je realizovan pies transformétory T1, T2 T3, o vykonech 1

MVA.
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Obrazek 39: Vlastni navrh SG pro LDS priumyslového podniku

V navrhu celého arealu, nedochazi pochopitelné jen ke spotiebé v ramci primyslovému

odéru, a také spotiebé administrativnich budov a ¢ast energie je také vedena ke

spotiebitelim v blizkém okoli. Do budoucna lze také pocitat s rozvojem elektromobild, a

tedy je pocitano i s navrhem inteligentniho parkovisté, které mize v ptipadé nabitych vozil

poslouzit, jako sice maly,

ovSem nezanedbatelny ptispevek.

Je pochopitelné

samoziejmosti, Ze v ramci rozvoje bude vyuZito dalSich dostupnych technologii, jako

inteligentnich rozvadéct, vlastnich solarnich paneli na stfechach prilehlych domi,

popiipade i dalSich modernich technologii jako jsou napiiklad piezoelektrické dlazdice.

Ulozisté elektriny

Primysi

Pnrucha v

distribuéni siti Q\
<

@< :’

D ! : Izolovana ¢ast

distribuéni sité

Automatizované kontrolni

Dalkové ovladace a senzory centrum

Vétrneé farmy

Chytré spotiebite

Kancelarské
budowy

Rizeni poptavky

Obrazek 40: Implementace SG [38]
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3.1.1 Rizeni sité

Na uzlovych cestach v siti budou instalovany inteligentni rozvadéce s elektroméry, které

po vyhodnoceni souCasného stavu budou odesilat naméfend data v redlném case do

centraly, odkud budou vysilany povely pro ptfipadné rekonfigurace site.

vvvvvv

okamzité zalohy, podle momentalnich nejvice vyhovujicich moznosti.

V ptipadég, ze celkova vlastni vyrobena elektrickd energie bude vyrazné ptesahovat
potieby podniku a nastanou ideélni podminky pro vyuziti energie z OZE, centrala
vysle povel k odpojeni transformatoru na vstupni rozvodné¢ (VT) a LDS bude

schopna provozu v ostrovnim rezimu.

Podle povétrnostnich podminek, bude naptiklad mozné, aby centrdla automaticky
prekonfigurovala sit’ na odbér z VTE, coz v piipad¢ vyhovujicich podminek pro
odebirani energie také z FVE v kombinaci s BPS bude znamenat dostateény vykon
vsiti a bude tedy mozné odstavit vyrobu tepelné elektrarny. Znamena to tedy

primarni vyuziti OZE pfi momentalnich vyhovujicich podminkach.

Centrala bude dale schopna fidit dobu sepnuti spotiebic¢li vyuzivanych v podniku a
tedy dopiedu uvazovat predpokladany odbér. Pokud by doslo k poruse v dodavce
elektrické energie znadfazené rozvodny 110 kV a zaroven nebyli vhodné
podminky pro provoz OZE, centrdla je schopna také v redlném cCase fidit

momentalni zatéZ podle jeji diileZitosti.

V piipadé poruchy v nadfazené¢ DS je mozné provozu v ostrovnim rezimu, pii
odebiraném vykonu z podnikové TE naptiklad v kombinaci s nekterymi OZE, opét

podle soucasnych podminek k jejich vyuZiti.
V podniku bude také zavedeno inteligentni parkovisté s dobijeci stanici pro 9

elektromobill soucasné. V piipadé, Ze dojde k nenadélé potiebé dorovnat Spicku, ¢i

K jiné rychlé poruse, bude mozné Cerpat i energii z praveé dobijenych elektromobilt.
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* Pro osvétleni Ize krom¢ dnes jiz pomérné¢ béznych LED lamp, lze vyuzit také
moznost, kdy jsou na ty¢i pripevnény horizontalni a vertikalni vétrné turbiny a
solarni panely. Lampa diky tomu mize vyprodukovat, az 380 W. Tuto elekttinu lze
pak uskladnit v bateriich bud’ pro nasledné okamzité pouziti v siti, nebo pro pouziti
v noc¢nich hodinach. Pro Setfeni bude také pochopiteln¢ vyuzito dnes uz béznych

pohybovych senzort.

»= Budovy v okoli ¢i piimo v arealu, véetné budov administrativnich budou mit také
své vlastni fotovoltaické panely, umisténé na stieSe. Tyto panely sice
pravdépodobné nebudou vyuzity k dodavce do sité v pripadé jakychkoliv
nenadalych situaci, ovSem znateln¢ poslouzi k uSetfeni energie do jejich vlastni
spotteby. Diky inteligentnimu fizeni, bude tedy mozné kdykoliv béhem provozu
odpojit nektery ze tii transformdtori T1, T2 nebo T3 a vyuzivat pouze potiebné
energie. V budoucnu, pii zapojeni dalSich moznych technologii (napiiklad
Vv piipadé¢ masivniho vyuzivani elektromobilll) by bylo i teoreticky mozné, aby
centrala odeslal povel k odpojeni vSech tfi transformatort a tedy pfekonfigurovat

sit’ budov na ostrovni provoz. Tato mySlenka se zda ale v soucasné dobé nerealna.
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3.2 Fotovoltaicka elektrarna

V soucasné dobé je mozné pouzit tfi zakladni typy fotovoltaickych paneld ato bud® mono
krystalické, polykrystalické nebo amorfni. Monokrystalické panely maji lepsi G¢innost pfi
piimém naklopeni na slunecni svit, polykrystalické solarni panely jsou zase schopny
pracovat s lepsi uéinnosti, kdyz sluneéni svit dopada pod ,.neidealnim“ uhlem (v CR
obecné nejvice vyrobi panel orientovany k jihu se s klonem 35°). Snahou bude vyuzivat
FVE po cely rok, kdy bude jejich umisténi stabilni. Dle statistik neni celkova roc¢ni
produkce v ptipadé takovéto montdze ovlivnéna zvolenym typem paneli. Poslednim
typem jsou amorfni fotovoltaické panely, které jsou v porovnani s druhymi dvéma levnéjsi,
ale jejich ucinnost je podstatné mensi, takze pro vykon, ktery dosahneme pfii pouziti
monokrystalickych ¢i polykrystalickych fotovoltaickych panelti, by bylo potieba vice
amorfnich panelt, tim tedy vyuziti vétsi plochy. [39]

V navrhu je brana v tivahu FVE o celkovém instalovaném vykonu 2 MVA, pfii
idealnim uciniku (v piipadé pretizeni kabel mize vznikat i kapacitni G¢inik - cose = 0,95
kapacitni) znamena 2 MW. V ptipad¢ slunecného dne muze vykon dosahnout cca 1
kW/mz, pokud bude obloha zatazena, mtize vykon poklesnout az na 100 W/m2 V prameéru
Ize pocitat s tim, ze 8 — 10 m? solarnich panelti dokaze vyrobit 1 kW. Z téchto informaci
lze tedy podle rovnice (3.1) usoudit, Ze potifebny prostor pro solarni panely zabere plochu

1,8 ha.

1 KW oo, 9m?
2MW ........ X
6
X = w =18000 m? =18 ha (3.1)
0

Béhem vyroby elektiiny neprodukuje FVE zadné latky, které by znecistovaly zivotni
prostiedi. Jedna se také o bezudrzbovy systém, takze provozni naklady jsou velmi nizké.
Naklady na vystavbu FVE nejsou malé, ale 1ze uvaZzovat o podstatném snizeni nakladti v
piipadé vyuziti danovych slev a staitem garantované podpote. Samotna vyroba elekttiny je
velmi zavisla, jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, na intenzit¢ slunecniho svitu.
Dalsi velkou nevyhodou je fakt, ze soucasné fotovoltaické panely ztraceji na své ucinnosti.

Pokles vykonu je ptiblizné 1 % za rok provozu.
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Pro realizaci FVE mame na vybér ze dvou moznych zéakladnich konceptt, podle nichz lze
FVE provozovat. Prvnim konceptem je tzv. koncept hybridni elektrarny (obr. 41), kdy ma
systém za ukol eliminovat odbér elektiiny ze sité, takze by solarni panely nedodavaly

elektiinu piimo do sité, ale nejdiive do akumulatort, z nichz by se elektiina pres stiida¢

dostavala dal do LDS. [39]

Hybridni fotovoltaicky systém s akumulaci a zdloznim zdrojem

spotfebice 230V

P
distribuéni ><
"""" 7 i sif \<
—e— [X
nebo
regulator akumuldtor elektrocentrala

dobijeni 12V / 24V [ 48V

FV panely

Obriazek 41: Hybridni systém FVE [39]

Druhym zptsobem provozu je vyuziti konceptu pro prodej elektiiny (obr. 42). Elekttina
vyrobena ve FVE se prodava rovnou do sité, coz je podporovano ve formé dotaci na

,Zelenou elektiinu®, jelikoZz vykupni cena takto ziskané elektfiny je vyS$i neZz prodejni
cena. [39]

Elektrdrna pro vyhradni prodej elekirické energie do sité
spotfebice 230V

vypinaé [i] A s
elekfromér
zasuvky energetiky ><
() > B ><
ménié _— >\
napéti X distribuéni
= jistié sit ><
= &
fokturaéni
elektromér

FV panely

Obriazek 42: FVE pro prodej do sité [39]

V tomto piipadé vyuzijeme konceptu hybridni elektrarny a budeme tedy ukladat

pfebytecnou energii do akumulatort.
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3.2.1 Akumulce

Dulezity je samoziejmé vybér vhodného akumulatoru k uchovani prebytecné elektiiny.
Existuje celda tada akumulatorti, ale ne vSechny se pro uskladnéni elektfiny z
fotovoltaickych panelt hodi. V soucasné dobé jsou nejvyuzivanéjSimi typy akumuléatort
pro FVE olovéné akumulatory, ale stale c¢astéji se objevuji i dalsi typy. LiFePo4
akumulator (Lithiumzelezo-fosfat) se pouziva ve vétsi mire v elektromobilech. Jeho
Zivotnost je v porovnani s olovénym akumulatorem dvojnasobnad, ale je drazsi nez olovény
akumulator. NiCd akumulator (Nikl-kadmium) ma pomérné dlouhou Zivotnost (30 let 1
vice), ale tyto akumulatory jsou také vyrazné draz$i nez olovény akumulétor. Zajimavym
typem akumulatoru je akumulator, ktery akumuluje elektfinu do vodiku (Energy Cell).
Tento typ akumulatoru ma vyhodu v tom, ze elektfinu Ize uskladnit na dlouhou dobu bez
ztraty kapacity. OvSem revoluci v uskladnéni elektfiny je vanad redoxni akumulator
(obr. 43). Tento akumulator lze povazovat za revolu¢ni uz z toho duvodu, Ze oproti
Klasickym akumulatoram, kde je elektiina soustiedéna uvnitt ¢lanku, je elektiina u tohoto
typu akumulatoru ulozena chemicky v elektrolytech. Jak je mozné vidét na obrazku, tento

akumulator je slozen ze dvou nadrzi, ve kterych je elektrolyt lisici se svou polaritou. [41]

Elektralytova
nadri

Elektrolytova
naclri

Elektrody

Elektralyt Elektralyt
WIVIAVIV) VA

N

Cerpadlo

Carpadio

zdroj / zatéz

Obrazek 43: Vanad redoxni akumulator [39]
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3.3 Bioplynova stanice

Bioplynové stanice jsou bézné provozovana ekologicka zafizeni, ktera zpracovavaji
Sirokou Skalu materidli nebo odpadii organického pivodu prostiednictvim procesu
zvan¢ho anaerobni digesce (kontrolovand mikrobidlni pfeménu organickych latek bez
pfistupu vzduchu za vzniku bioplynu a ,,digestatu” — obr. 44) v uzavienych reaktorech.
Vysledkem procesu je tedy bioplyn, ktery je zatim nejCastéji vyuzivan k vyrob¢ elektiiny
ateplaa ,digestat”, ktery lze pouzit jako kvalitni hnojivo (obdoba kompostu).

Tyto stanice zpracovavaji mimo vedlejSich zemédélskych produktii i primyslové
a komunalni bioodpady. Mohou byt zeméd¢€lské, kde byva nejcastéji provozovatelem vétsi
zeméd¢€lsky podnik (pfedevSim arealy byvalého JZD), nebo stanice komundlni
a prumyslové, které jsou spojeny s ¢istirnami odpadnich vod. Do kategorie bioplynovych
stanic se jesté fadi skladkovy plyn, ktery je fizen¢ produkovan a jiman ze skladek odpadu.
[25]

V tomto feSeni LDS uvazujeme bioplynovou stanici se dvéma paralelné¢ provozovanymi
reaktory a tfemi kogenera¢nimi jednotkami o vykonech 2x175 kW a jednou o 180 kW.
Tento pocet generatorti umoznuje veliky rozsah regulace (90 — 530 kW), coz by s jednim
generatorem nebylo mozné. V navrhu vychazim z jiz existujiciho feSeni BPS Suchohrdly u

Miroslavi. [25]
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Obrazek 44: Kogenerace v BPS [25]
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3.4 Smrart Parking

Ackoli v soucasné dobé nejsou elektromobily pfilis rozsifené, v budoucnu Ize oéekavat, ze
jejich pocet poroste a to i v soukromé sféfe. Diky zapojeni elektromobili do SG ziska
dana sit’ dalsi moznost, jak vykryvat nenadalé nestability energetické sité. Pokud bude
dochazet k masivnéj$imu nasazovani elektromobili Ize oéekavat, ze dojde ke snizeni
vyrobnich nakladi elektromobilt, zejména pak baterii a to diky vy$si poptavce. Narust
elektromobilt lze ocekavat i z divodu stale se zpftisiujicich limitd CO,. Ackoli vse
napovida tomu, Ze elektromobily se budou objevovat stale ¢astéji, v souc¢asné dobé rozvoji
nepomahd hlavné omezend nabidka, nizky pocet dobijecich stanic, velk4 potizovaci cena
oproti tradi¢nim vozidlim a také maly dojezd vozidel pouzivajici jako svuj jediny zdroj
baterii. Pod pojmem elektromobilita si lze predstavit i dal§i dopravni prostfedky jakymi
jsou napt. elektrokola a elektro-motocykly. VSechny tyto dopravni prostiedky lze vyuzit
uvniti SG a to tak, ze se elektromobil bude nabijet ze sit¢ a pokud bude nutné rychle
vyrovnat n&jakou energetickou $picku ¢i dojde k né&jaké dalsi rychlé poruse, kdy bude
nutné dodat do sit¢ dalsi elektiinu, sit’ vyuzije elektfinu z baterii ve svij prospech.
Vlastnich elektromobilil 1ze vyuZit i v samotném arealu, jelikoZ kromé sniZeni CO;
dojde také Kk uSetfeni nakladi za pohonné hmoty (ze statistik vyplyva, Ze provoz
elektromobilt vyjde 3x — 4x levnéji nez provoz vozidel na standardni pohon) a zaroven je
dojezd elektro-automobild v ramci regionu dostacujici (100 — 150 km). Odbératelam
uvnitt  LDS bude umoznéno, v piipadé souhlasu s vyuzitim elektiiny z jejich
elektromobild, dobijeni jejich vozidel za zvyhodnéné tarify a to bud’ pies béznou 230 V

zasuvku nebo pies tzv. ,,Wall-box* dobijeci stanici.

V tomto navrhu uvazuji:

Typ vozu Piikon | 8 hod nabijeni | 4 hod nabijeni | 0,5 hod nabijeni
A — maly automobil 10 kw 5A 10 A 82 A
B — nizsi stiedni tifida | 30 kW 10 A 20 A 165 A
C — vyssi stfedni tiida | 80 kW 14 A 28,5 A 227 A

Tabulka 2: Rozdéleni typi elektromobila [44]
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Obrazek 45: Nabijeci stanice pro elektromobily[45]

V navrhu jsou uvazovany tfi jednofazové odbéry pies transformator 22/0,4 kV a vykonu
250 kVA. Tyto faze (s usmérnovaci) povedou ke tfem nabijecim stanicim (jedna stanice -
205 A, 350 V). Jako piiklad zastupce elektromobilil je bran model B, tedy viiz nizsi stiedni
tiidy. Mozné kombinace vozi je tedy napiiklad 3 elektromobily tfidy B, pficemz 2 budou
nabijeny po stiedni dobu 4 hodin a jeden pomoci rychlonabijeni, odebirany proud ze sité je

tedy 205 A (2x20 +165 = 205 A).

™
22/04 kN
2580 KVA,

205 A
11 NV T R ] 1

Obrazek 46: Pripojeni dobijecich stanic k LDS
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4 Zaver

Zavadéni Smart Grids do distribu¢nich i pfenosovych siti je trendem soucasnym, nikoliv
jen pouhou piedstavou do budoucna. Vzhledem k tomu, ze dochézi k velikému narastu
obnovitelnych zdroju a to nejen ve velkovyrobé, ale i u samotnych odbératelti, je vhodné
zam¢iit se na energetickou soustavu jako na dil¢i subjekty. V soucasné dobé i1 pies
zminény nartst rozptylenych zdrojii, se stidle zamétujeme na nékolik velkych zdroja
energie pro své okoli. Pokud se bude na soustavu nahlizet jako na jednotlivé zdroje tak,
aby je bylo mozné provozovat v ptfipadnych ostrovnich rezimech, lze se tim snadno
vyhnout nebezpeci vypadkil, které by mohli zplsobit pad celé soustavy. JelikoZ jsou
soustavy spolu provdzané, zminény kolaps se muize rozsifit do velmi Sirokého okoli a
zpusobit tim problémy na velmi rozsahlém tzemi, tim se tedy dotknout tisicti obyvatel.
PrestoZze je pochopitelné nutné rizné druhy komunikace testovat v redlnych podminkach,
trend implementace Smart Grids musi byt zavadén komplexné, nikoliv pouze jako nahodilé
experimenty. Komplexni implementace inteligentnich prvka pro fizeni soustav je dilezita
z toho dtvodu, ze v pripadé funkce jen na urcitém tzemi, bez provazanosti s nadfazenou
soustavou, nebude mit tento koncept zadny smysl.

Soucasné rozvody, mnohdy vystavéné jiz v 50. letech, také nejsou piimo idealni
pro pfipojovani zminénych rozptylenych zdrojii energie. Tyto rozvody nejsou totiz stavéné
pro ptepinani a rychlou rekonfiguraci a mohou Spatné reagovat na pienos elektrické
energie z téchto zdroju. V tomto ptipadé moznost efektivniho fizeni tokti energie prakticky
Zadna neni. Stéle Cast¢jsi zavadéni obnovitelnych zdrojl, znamena také potiebu elektrickou
energii ukladat. V ptipad€, Ze v soustavé neni nutné pokryti Spicek, piebytek vyrobené
energie muze zpusobit vazné problémy v siti. Technologie ale v soucasné dob¢ jesté neni
tak daleko, abychom méli bézné k dispozici moznost efektivni akumulace.

Dtivodem pro zavadéni SG je tedy komplexni zmodernizovani soustav pro pifenos
energie, aby v pripadé jakychkoliv poruch, ¢i nenadalych stavi, byla sit’” schopna pruzné
reagovat a s problémy nedostatku, nebo naopak ptebytku energie si efektivné poradit.

Prvky Smart Grids v lokalnich distribu¢nich soustavach, jsou zavadény z diivodu
co nejlepsiho a zaroven nejméné nakladného vyuziti elektrické energie uvniti této LDS.
Pfipojeni mensich zdroju jako jsou FVE, VTE, BPS nebo, pokud je podnik v blizkosti
vodniho toku, 1 malé vodni elektrarny, by mélo znamenat také Setrnost k okolnimu

zivotnimu prostredi. Elektiina z téchto zdrojii se bude v ptipad¢ jejiho prebytku ukladat do
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akumulétord, ze kterych bude vyuzita v pfipadé nutnosti (napf. pokryti Spickovych
odbért). V pripad¢ pramyslového zavodu dojde k postupné optimalizaci vyroby tak, aby
dochazelo ke $pickovym odbéram v dobé, kdy tento odbér nebude enormné zatéZovat sit’.

Hlavnim cilem je tedy co nejlepsi regulace vyroby i spotieby v podniku. Tim bude
docileno kvalitngjsi a stabilngjsi dodavky elektfiny, jelikoz sit bude schopna sama
reagovat na hrozici pfetizeni presunutim ¢i odklonénim toku elektfiny na jinou vétev.
K moznosti regulace pfisp&je také vyuziti inteligentniho méfeni, které ma v oblasti Smart
Grids v CR nejvétsi zastoupeni. Zavedeni inteligentnich rozvadé¢t a elektromért
zabezpe¢i méfeni v redlném Case a okamzité odesilani informaci centrale, kterd sama
vyhodnoti stavajici moznosti regulace vyroby ¢i spotfeby, nebo piipadné rekonfigurace
sité, kvili odklonéni toku elektiiny. Lze ptedpoklédat, ze okolni odbératelé budou také
z velké casti vlastniky solarnich paneli. Ti ziskaji redlny a aktualni obrazek vlastni
spotieby a navic se budou moci sami podilet na vyrobé elektfiny z vlastnich zdroju a
jejich piebytky dodavat zpét do sité.

Navrzend LDS je uvaZovana, jako b&znd podnikova sit, pfipojena k rozvodné DS
110 kV, pficemz bude mit svou tepelnou elektrarnu o celkovém instalovaném vykonu 8
MW. V ramci piechodu ke Smart Grids se tedy v podniku dale vyuzije fotovoltaické
elektrarny, jejiz panely budou zabirat plochu 1,8 ha a umistény budou na stfechach
administrativnich budov, parkovist,, ¢i dalSich vyuzitelnych prostor. Dale bude v podniku
vétrna elektrarna o dvou vétrnych turbinach s vykony 0,6 MW a jedné bioplynové stanice
o vykonu 530 kW. Tato stanice bude pravdépodobné vyuzivat ptilehly byvaly zemedélsky
areal. Do podniku bude také instalovdna dobijeci stanice pro elektromobily, kterd bude
schopna najednou dobijet 9 vozidel niz$i stiedni tfidy. V pfipad€ nutné potieby elektrické
energie bude tedy moznost vyuziti i téchto stanic. Cela implementace SG by méla pfinést
vyhody jak odbératelam elekttiny, tak i vyrobcim.

Implementace Smart Grids, je bohuzel znaéné nakladnd a plosné zavadéni téchto

technologii tedy pravdépodobné nebude jednoduché.
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Pfilohy

Priloha 1: LDS arealu primyslového podniku ArcelorMittal
Ostrava
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Priloha 1: LDS arealu primyslového podniku ArcelorMittal Ostrava
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