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Abstrakt

Piedkladana bakalarska prace je zaméfena na regulaci a fizeni elektrizaéni soustavy
s ohledem na dodrzeni vykonové bilan¢ni rovnovahy. Hlavnimi regula¢nimi metodami
jsou statické frekvencni a napétové charakteristiky, které slouzi k udrzovani jmenovitych

hodnot frekvence a napéti v piipustnych dovolenych mezich.

Tato prace se zabyva hromadnym dalkovym ovladanim a Smart Grid v pribéhu jejich
vyvoje a zakladnimi principy jejich vyuziti, dale porovnava jejich vyhody a nevyhody.
Hromadné dalkové ovladani je prvotni moznosti regulace vykonu na strané zatéze.
V budoucnu by tento systém mohl nahradit koncept Smart Grid, ktery ma vétsi potencial
pro komplexngjsi a ucinnéjsi feSeni regulace vykonu na stran¢ zatéze a ktery by také meél
byt schopny zakomponovat do elektrizacni soustavy vétSi mnozstvi decentralizované

vyroby.

Nakonec této prace analyzuji vhodnost jejich vyuziti, z hlediska kdy ¢ast elektriza¢ni
soustavy bude v ostrovnim provozu, za pomoci matematického modelovaciho programu.
S castéjSim nasazovanim elektrickych zafizeni a s rostoucim poctem zafizeni obsahujici
elektroniku hrozi stile vétsi riziko naslednych probléma pro civilizaci, pii vzniku
rozsédhlého vypadku dodéavky elektrické energie. Jednou z moznosti ochrany pied touto

hrozbou je ostrovni provoz.

Klicova slova

Smart Grid, hromadné dalkové ovladani, Internet of Things, statické frekvenéni a
napétové charakteristiky, decentralizovana vyroba, ostrovni provoz, mikrosit,

matematické modelovani.
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Abstract

The submitted bachelor thesis is focused on the regulation and control of
the electricity system with respect to the observance of the power equilibrium. The main
control methods are the static frequency and voltage characteristics, which are used to

maintain nominal values of frequency and voltage within the permissible limits.

This work deals with mass remote control and Smart Grid in the course of their
development and basic principles of their use, and compares their advantages and
disadvantages. Mass remote control is the primary power control option on the load side.
In the future, this system could be replace with the Smart Grid concept, which has greater
potential for a more comprehensive and efficient solution to load side regulation, and
which should also be able to integrate more decentralized production into the power grid.

Finally, I analyze the suitability of their use, from the point of view of part of
the electricity system being in island operation, using the mathematical modeling program.
With more frequent use of electrical equipment and with an increasing number of devices
which have includ electronic, there is an increasing risk of subsequent problems for
civilization when a major power outage. One way to protect against this threat is island

operation.

Key words

Smart Grid, mass remote control, Internet of Things, static frequency and voltage
characteristics, decentralized production, island operation, micronet,

mathematical modeling.
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Uvod

Prace je zaméfena na vyuziti Smart Grid a hromadného dalkového ovladani.
Hromadné déalkové ovladani je vyuzivano k dalkovému spinéni jednotlivych, nebo
hromadnych skupin zatézi. Smart Grid je v podstaté nadstavbou zavedeného systému,
ktera bude do urcité miry inteligentné ovladat, méftit a komunikovat s vyrobou a spotfebou
celé elektrizacni soustavy. Pravé tyto aspekty fizeni jsou dulezité pro vyvoj energetiky,
ktery smétuje k ¢istéjSim a hlavné obnovitelnym zdrojim energie. Tedy fizeni jako takové,
a to jiz v jakékoliv podobg¢, je neuronovou siti patetni elektriza¢ni soustavy, diky kterému

jsme schopni efektivnéji ovladat energetickou sit’ v jakémkoliv méfitku.

Text je rozdélen do Sesti hlavnich casti: prvni se zabyva regulaci a fizenim
v elektrizacni soustavé, druha uvadi vyvoj a princip vyuziti Smart Grid a hromadného
dalkového ovladani. Tteti ¢ast popisuje vyhody a nevyhody Smart Grid a hromadného
dalkového ovladani, ¢tvrtd ¢ast poukazuje na vyuZiti Smart Grid a hromadného dalkového
ovladani. Pata aplikuje Smart Grid a hromadné dalkového ovladani v ostrovnim provozu

J 4

Vv elektrizacni soustave a Sesta vytvaii model ostrovniho provozu.

Hlavnimi cili této prace je komplexni porovnani Smart Grid a hromadného dalkového
ovladani, jejich moZnosti vyuziti pro regulaci spotfeby a vhodnost jejich pouZiti
pii provozu Casti elektriza¢ni soustavy v ostrovnim provozu. Dale je tu snaha o predikci
budouciho sméru energetiky vtomto odvétvi a letmé obeznameni s inteligentnimi

technologiemi a ostrovnim provozem.



Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového ovladani Tomas Vogl

2018

Seznam zkratek
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10



Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového ovladani Tomas Vogl

2018

Seznam symboll

T Jmenovita frekvence

Pideeeseeeeerieenieens Ostrovni vykon vyrobny

Pheceeeeee Jmenovity vykon

Porieeiieeiiieenin, Vykon vyrobny pied pfechodem do ostrovniho provozu
Sar Zdanlivy vykon akumulace

Ssiiie e Zdanlivy vykon spotieby

S Zdénlivy vykon vyroby

S Zdanlivy vykon ztrét

L Jmenovité napéti

O it Statika proporcionalniho regulatoru otac¢ek
Af i, Odchylka frekvence

11



Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového oviadani Tomas Vogl 2018

1 Regulace a fizeni ES

Regulace systematicky a pribézné¢ udrzuje kvalitativni a kvantitativni parametry urcité
soustavy ¢i celku v nami pozadovaném rozsahu. Podle zptisobu regulace mizeme tyto
procesy délit: na regulaci s otevienou smyckou ftizeni (bez zpétné vazby) a regulaci
s uzavienou smyckou fizeni. Pfi regulaci se zpétnou vazbou se obecné pouziva zaporna
zpétnd vazba, abychom docilili utlumeni soustavy po vychyleni z rovnovazného stavu,
do stavu nového, téZ rovnovazného. Rizeni miize probihat ruéné &i automaticky, coZ je
Vv dnesni dobé vice rozsifené. Cely tento celek poté smétuje k automatickému fizeni, ¢ili
k automatizaci. V elektriza¢ni soustavé (ES) fidime vykonovou bilanci zdroji a zatézi,

ktera je znazornéna v diagramu na Obr. 1.

Elektrizacni soustava

Obr. 1 Vykonova bilance v elektrizaéni soustavé [1]

Pti vyrobé a spotiebé elektrické energie musime dbat na rovnovahu celé soustavy.
Pokud nezajistime tuto rovnovahu, dojde ke zméné frekvence a napéti v ES, coz se jevi
jako nezadouci efekt. Tento proces bude probihat do t¢ doby, nez dojde k opétovnému
ustaleni vykonové rovnovahy. K ustdleni dojde jak v regulované, tak i v neregulované
soustaveé s tim rozdilem, ze vyrovnani u neregulovatelné soustavy muze skoncit mimo
pfipustné meze napéti a frekvence. Témito hranicemi minime dovolené frekvencni
anapétové pasmo, které je definovano s urcitou odchylkou od jmenovitych hodnot.
Velikost regulacnich pasem je déna piisluSnymi normami. Pro udrZeni kvality
a bezpecnosti dodavky elektrické energie musi byt zachovana vykonova bilance vyjadiena

v rovnici (1). [1]

12
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Sy =8:+S5,+S, (1)

Jak je patrné, z bilan¢ni rovnice je mozné provadét regulaci na strané¢ vyroby,
nebo spotieby. Pro dostate¢ny regulaéni rozsah musime zajistit potiebny vykon na strané
vyroby, abychom mohli zvySovat i snizovat dodavané mnozstvi elektrické energie. V praxi
je bézné prerozdéleni vykonu zatéze mezi vice zdroji. Vyroba elektrické energie podléha
prediktivnim harmonogramim denniho, tydenniho, mésicniho a ro¢niho zatiZeni.
Na druhou stranu mame v siti také rychlé a nepiedvidatelné zmény zatizeni, které mohou
byt zpuisobeny zkraty, rychlym nartistem ¢i poklesem vykonu z vétrnych elektraren (VTE)
¢i fotovoltaickych elektraren (FVE), vypadkem nékterych z elektrarenskych bloku,
nebo nahlou zménou vykonu zatizeni. V prenosové soustavé Ceské republiky (CR)
zodpovida za udrzeni energetické bilance v siti spole¢nost Ceska energetickd pienosova
soustava, a.s. (CEPS, as.), ktera vyuzivd k udrzeni kvality a spolehlivosti dodavky

elektrické energie nejriznéjsich sluzeb, jako jsou systémové, podptirné a prenosové sluzby.

Systémové sluzby k udrzovani kvality elektfiny vyuzivaji tyto technicko-organiza¢ni
prostiedky: udrZzovani souhrnné vykonové zalohy pro primarni regulaci frekvence,
sekundarni regulaci frekvence a cinného vykonu, sekundarni regulaci napéti, tercialni
regulaci napéti, zajisténi kvality napétové sinusovky a =zajisténi stability pienosu.
Udrzovani vykonové rovnovahy v redlném case vyuziva téchto prostfedkd: sekundarni
regulaci vykonu, minutové zalohy a snizeni vykonu. Hlavnim prostfedkem pro obnoveni
provozu je plan obnovy spolu s podpurnym systémem ostrovni provoz (OP) a start ze tmy.
Dispecerské ftizeni =zajiStuje bezpecnost provozu prostiednictvim planu obrany
a provoznich instrukci, fizenim propustnosti sit¢ (tokii c¢innych vykonl) pomoci

rekonfigurace zatéze, redispecinku zdroju a protiobchodu.

Podpirné sluzby zajistuji primarni regulaci frekvence bloku, sekundarni regulaci
vykonu bloku, minutovou zalohu 5-minutovou a 15-minutovou kladnou ¢i zapornou
asnizeni vykonu — to vSe jsou kategorie sluZzeb nakupovanych na volném trhu. Dalsi
kategorie jsou nakupované prostiednictvim piimé smlouvy s poskytovatelem — sekundarni

regulace napéti €i jalového vykonu, OP a start ze tmy.

Pfenosové sluzby predstavuji vnitrostatni pienos, preshrani¢ni pienos a spolecny

model sité. [2]

13
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Na Obr. 2 je prezentovana regulaéni energie, ktera byla zapotiebi pro regulaci ES CR
béhem jednoho primérného pracovniho dne. Tato energie je zde vyobrazena v saldu,

€0z je rozdil mezi energii smluvné dojednanou a energii skutecné spotiebovanou.

Regulacni energie
100

I II N = II I--
-50

-100

-150

2300

21.02.2018 00:00
21.02.2018 02:00
21.02.2018 04:00
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21.02.201810:00
21.02.201812:00
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21.02.2018 20:00

21.02.218

Ml saldo [MW

Obr. 2: Regulaéni energie [3]

Hodnoty napéti a frekvence se jak v propojenych ES, tak i v OP reguluji dle statickych
frekvenénich a napétovych charakteristik, které jsou dale predstaveny v nasledujici

kapitole.
1.1 Statické charakteristiky

Dané napétové a frekvenéni charakteristiky se stanovuji pro regulaci zdroji, zatézi
a ES. Jejich prubéh a sklon definuji, jak se zména vykonu v ES projevi na odchylce
frekvence a napéti od jejich jmenovitych hodnot. Sklon téchto charakteristik se nazyva
napétova a frekvencni citlivost, ktera se vétsinou uvadi v pomérnych hodnotach. [4]
ES CR je provozovana na riznych napétovych hladinich, proto ma napéti charakter
lokalniho parametru podle dané hladiny. Frekvence v zakladni harmonické je v celé ES
konstantni, aproto se zna¢i jako parametr globalni. Distributofi musi tyto parametry
udrzovat v urcitych mezich. U frekvence je dovolend odchylka + 200 mHz. U napéti je to
pak + 10 % od U,, mimo siti 400 kV, které¢ maji odchylku + 5 % od U,. Charakteristiky

nam pak ukazuji zménu pracovniho bodu pii zméné vykonu zatéze ¢i zdroje.

14
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Regulace frekvence je mozna v né€kolika stupnich, pficemz se ve vysledku vyuziva
vSech soucasné. Stupné délime: bez regulace (uplatnéni samoregulacniho efektu zatéze),
primarni, sekundarni a tercialni regulace (minutové zéalohy). Diive se pouzivalo oznaceni
tercialni regulace, dnes se pouziva termin minutové zalohy. Klasické schéma zapojeni
jednotlivych regulaci v ES je mozné vidét na Obr. 3, kde je mimo sekundarni regulace
aregulace pomoci minutovych zéaloh, také zobrazena primarni regulace turbosoustroji

bloku elektrarny.

TERTIARY
CONTROL
SCADA [F—= =
SECONDARY EMS P
CONTROL —

:

. - >
communication Prey
system
1 I 1 I 1 1
R T T T T
red e
~ =
~— — — |~ ~_>~
r ~
PRIMARY e e R M T
S5 : > ~
CONTROL s e B g
a el a N Ta

to remainder units

Obr. 3: Prehled regulaci [8]

Samoregulacni efekt nastava ve chvili poklesu ¢i narGstu vykonu zatéze. Princip
samoregulacniho efektu zatéze pii zvySeni mnoZstvi odebirané elektrické energie lze
vysvétlit pomoci Obr. 4 na néasledujici strané, kde je jmenovity ustdleny bod
charakterizovan bodem 1. V tomto bod¢ se pifi zanedbani ztrat vyroba elektrické energie
rovna jeji spotiebé. Zvysenim vykonu zatéze dojde k posunu zatézovaci ptimky z bodu 1
do bodu 2. Ptirozené stimto zatizenim by mélo dojit také k narGstu vykonu zdroje,
ke kterému ale nedochazi, protoze zdroj bez zasahu do regula¢niho obvodu ma na vystupu
stale konstantni vykon Pi. Proto se pracovni bod vraci na jmenovitou hodnotu vykonu
zdroje a ustali se vbod¢ 3, ale jiz s vétsi, nez dovolenou odchylkou + 200 mHz

od jmenovité hodnoty f,.
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Obr. 4: Staticka charakteristika bez regulace

Primarni regulace spociva ve vyrovnani vykonové bilance. Stru¢né vysvétleni principu
primérni regulace lze vysvétlit na piredchozim feSeném piikladu, kdy doSlo ke zvySeni
vykonu zatéze, viz Obr. 4 a Obr. 5, kde je znazornén posun pracovniho bodu z bodu 1 do
bodu 2. Na Obr. 5 je vSak znazornéna situace jiz ovlivnéna primarni regulaci, ktera
adekvatné k zatézi dorovnava vykon zdroje, pouze s tim rozdilem, ze pokles frekvence
zustava v piipustnych mezich. Nedochazi tak k snizeni vykonu az na ptvodni jmenovitou

hodnotu, ale pouze k poklesu do bodu 3, kde se vykon zatéze opét rovna vykonu zdroje.

f(Hz) z4ta3

frmax - - - - ——
fn - - —_——
f3 - - - —

fmin - - e

zdroj

P1 P3 P2 P (MW)

Obr. 5: Staticka charakteristika s primarni requlaci

Pokud do vyse fesené ES zahrneme i sekundarni regulaci, tak diky této regulaci dojde
k obnoveni jmenovité hodnoty f,. Z nasledujiciho Obr. 6 je ziejmé, ze op€t dochazi
narustem vykonu zatéze Kk posunu pracovniho bodu zbodu 1 do bodu 2. Diky

samoregula¢nimu jevu zatiZzeni a primarni regulaci zacina klesat frekvence do bodu 3,
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ale diky zméné jmenovité hodnoty zdroje, tedy navysenim celkového vystupniho vykonu
zdroje, se dostavame do bodu 4 a frekvence je znovu jmenovita. Tento regulaéni proces je
zde znazornén posunem statické frekvencni charakteristiky zdrojii a pracovniho bodu

Z bodu 1 do bodu 4.

f(Hz) Zatés

fmax

zdroj

P1  P3 P2=P4 P (MW}

Obr. 6: Staticka charakteristika se sekundarni regulaci

Tercialni regulace dnes znama jako minutova zaloha slouzi k vykonovému odleh¢ent,
tedy k obnoveni ptivodnich jmenovitych hodnot vykond primarnich zdroji. U tercidlni
regulace se vyuziva podpurnych sluzeb, tedy k uvolnéni regula¢niho rozsahu pouzivame
napiiklad navySeni vykont elektraren, které jsou momentalné provozovany na nizsi vykon,
nez je jejich jmenovity vykon ¢i pifipojenim odstavenych blokli. Tyto prostifedky ndm

navysi potiebny prostor pro celkovou regulaci systému.

Obdobnym zptsobem se reguluje i napéti dle statickych napétovych charakteristik,
které udavaji zavislost napéti na jalovém vykonu. Mimo jiné je pifi regulaci napéti
Z pohledu distribu¢ni soustavy dillezitym parametrem udrzeni hodnot napéti na vybranych
rozvodnach v tzv. pilotnich uzlech, kde probiha primarni regulace. Tyto uzly slouzi jako
kontrolni body pii zjiStovani, zda je méfené napéti v piipustnych mezich. Jak jiz bylo
zminéno, pro zachovani jmenovitych hodnot napéti a frekvence ndm slouzi regulace
¢inného a jalového vykonu, bud’ na stran¢ vyroby ¢i na Stran¢ spotiteby. Dosud a nyni
je regulace piedevsim uskutecnovana regulaénimi zasahy na strané vyroby, popiipadé
na strané spotieby pomoci regula¢nich tarift, které fidi spotfebu elektrické energie pomoci
spinani a vypinani spotiebici dle systému hromadného dalkového ovladani (HDO).

Srozvojem mikrositi a decentralizované vyroby vznikl i novy regulacéni prostiedek
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tzv. Smart Grid (SG). Hlavnim cilem této prace je analyzovat a porovnat vlastnosti sytému
HDO a SG, proto je nasledujici ¢ast prdce zaméfena piedev§im na moznosti regulace

vykonu na stran¢ spotieby.
1.2 Moznosti regulace na strané spotieby

Regulace na strané¢ spotfeby se provadi motivovanim konecnych zakaznikl
za piedpokladu, ze spotieba neni omezovana, ale je pouze usmériovana. Obvykle
se provadi technicko-ekonomickymi prostiedky, tedy pomoci HDO, které se vyuziva
k fizeni odbéru elektrické energie na dalku. Vyuzivame tzv. tarifovani elektiiny podle
hledisek, kterd jsou vyhodna pro ES. Distributor zvyhodiiuje cenu v riiznych casovych
intervalech. [4] Spinaci Casy se lisi podle distributora, lokality, aktualniho dne, hodiny a
typu spinani. Spolenost Ceské energetické zavody, a.s. (CEZ, a.s.) ma napiiklad Gasy
spinani nizkého tarifu v oblasti Sever pro povel A1B6DP1 stanoven mezi 8:00 — 10:55,
11:55 — 14:10, 15:10 — 18:30, 19:30 — 7:00. [5] Spolecnost E.ON s.r.o. ma napiiklad Casy
spinani nizkého tarifu v oblasti Brno pro povel A1B4DP1 stanoven mezi 8:30 — 9:30,
10:30 — 12:30, 13:30 — 14:30, 15:30 — 7:30. [6] Spole¢nost PRE a.s. ma naptiklad Casy
spinani nizkého tarifu v oblasti Prahy pro povel A4B1DP1 stanoven mezi 1:00 — 5:00, 5:40
-9:00, 9:40-12:40, 13:20—17:00, 17:40 — 20:40, 21:20 — 00:20. [7]

Spottebu na stran¢ odbératele miizeme rozd¢lit na fiditelnou a nefiditelnou. V dnesni
dobé je vyroba a spotieba elektrické energie v celku dobie planovatelnou zalezitosti. Presto
se VES vyskytuje par ptipadu, které je t€z§i ovlivnit jako tfeba dodavany vykon z
fotovoltaickych a vétrnych zdroji nebo pieshrani¢ni toky. Pieshrani¢ni toky se daji feSit
Phase Shift transformatorem, ptikladem muze byt instalace toho transformatoru ve
400 kV rozvodn¢ Hradec u Kadang, ktery reguluje nejvétsi pieshrani¢ni tok ze severu
a proto tu nastavaji problémy s vykonovymi vykyvy téchto zdroji. Jednim z feSeni mize
byt zapojeni VTE a FVE do jednoho celku pracujiciho soucasné spolu s akumulacnim
zatizenim jako jediny zdroj a tim zlepsit jejich stabilitu. Dale na Obr. 7 je zatizeni ze
stejného dne jako na Obr. 2. Lze zde pozorovat, jak diky pfecerpavajicim vodnim
elektrarnam a dalSim akumula¢nim zdrojim dochdzi k rovnomérnéjsimu rozdeleni vykonu
béhem dne snéslednym vyuzitim k pokryti vykonovych S$picek. Tento diagram slouzi

k vizualizaci pfedpokladaného zatizeni a k naslednému porovnani se skute¢nym zatizenim.
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Ml Z=tizeni s erpanim [MW] ZatiZzeni [MW]

Obr. 7: Diagram zatiZeni [3]

Odbératele délime podle velikosti odebiraného vykonu a dulezitosti dodavky
elektrické energie. Podle hierarchie zacinajici od statu jako celku ptes kraje, mésta
a vesnice, ve kterych se vyskytuji velkoodbératel¢ a maloodbératele. Podle dulezitosti

dodavky lze spotiebice delit do tii stupni:

1. stupen — jsou spottebice, u kterych vypadek mlze znamenat ohrozeni zdravi, Zivota
nebo velké ekonomické ztraty. SpotiebiCe musi byt vybaveny zaloznim zdrojem energie,
aby nedoslo k pferuSeni napdajeni. Prikladem téchto spotiebiCli muize byt zafizeni

pro pienos a zpracovani dat, zdravotnickd zafizeni €1 tavici pec.

2. stupenn — jsou spotiebiCe, které nejsou zavislé na neptetrzit¢ dodavce elektricke
energie. Vypadek se projevi omezenim, zastavenim vyroby, avSak nedochazi k vétSim
ekonomickym ztratdm, ani k ohroZeni zdravi, ani zivota. U téchto spotfebicli je nutné
dodavku co nejrychleji obnovit, byt spotiebiCe nevyzaduji zdlozni zdroje energie.
Piikladem téchto spotfebicli milze byt obrabéci stroj, mechanické dilny ¢i rtzné

pramyslové provozy.
3. stupen — jsou Spotiebice, kam patii vSechny ostatni spotiebice, u kterych nemusime

zajiStovat dodavku zvlaStnimi opatrenimi. Ptikladem téchto spotfebici jsou domacnosti,

Skoly, ufady, atd. [9]
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2 Vyvoj a princip vyuziti Smart Grid a HDO

2.1 Hromadné dalkové ovladani

Definice HDO podle spole¢nosti CEZ, a.s. zni: ,,Hromadné dalkové ovldddani Jje
soubor technickych prostiedku (jako napr. vysilace, prijimace, centralni automatika,
prenosové cesty apod.) umoznujicich vysilat povely nebo signaly za ucelem zapinani nebo

vypinani spotrebicu, prepinani tarifit. *“ [10]
2.1.1 Princip

Cely systém je zalozeny na jednosmérném pienosu fidiciho signalu, od vysilace
pfes silové vedeni, ¢i zemnici lano, nebo poptipadé pomoci Global System for Mobile
Communication (GSM) signalu bezdratovou cestou az k pfijimaci, ktery signal dekoduje
a podle toho vykona piislusny ukon: zapnuti, vypnuti ¢i pfepnuti tarifniho pasma. V dnesni
dobé¢ se vysilace nejcastéji instaluji do riznych rozvoden velmi vysokého napéti (VVN)
na stranu nizs$iho napéti, tedy na stranu vysokého napéti (VN) a jednotlivé piijimace jsou
V misté spotfeby, nebo v dilezitych uzlech rozvodné sit¢ VN jako napi. usecnikové

odpojovace. Na Obr. 8 mame blokové usporadani vysilace, pfenosové cesty a ptijimace

systému HDO.
— 0z CzZ
Y Y
KOD |« CZ DEK
\ J ; _ . \J :
o ZNF sl Ve L P"ens‘?ts,o"a VST VYST |
VYSILAC PRIJIMAC

Obr. 8: Blokové usporadani systému HDO [11]

Uspotadani systému ve vysilaci ¢asti je (OZ) ovladaci zatfizeni — umoziuje zahdjeni
vysilaciho pochodu, (KOD) kodovaci obvod — tvoti povelovy kod dle nastavenych poveld,
(CZ) casova zakladna — ¢asové tidi kodovaci obvod a synchronismus vysilace a piijimace,

(ZNF) zdroj nosné frekvence — vytvaii impulsni tonovy signal, (VC) vazebni &len —
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umoziiuje piivedeni tonového signélu na pienosovou sit’. V piijimaci &asti je (CZ) Gasova
zakladna — casové fidi dekodovaci obvod a synchronismus vysilace a pfijimace, (DEK)
dekodovaci obvod — vyhodnocuje ovladaci povely, (VST) vstupni obvod — umoziuje
kmito&tovou selekci, (VYST) vystupni obvod — slouzi k provedeni ovladaciho tikonu

pro dany ovladaci povel. [12]

Déle je dulezity princip samotného ténového kmitoctu a jeho povelového kodu,
nebot’ musime zajistit, aby piijima¢ provedl pfesny ukon nami zadany, a to S co nejvetsi
spravnosti provedeni ovSem bez tak cenné zpétné informace o jeho potvrzeni. Proto se
jednotlivé vysilani povelovych signali od sebe 1isi, ale ve vysledku jsou si dosti podobné.
Vysilani je zaloZeno na jednoduchém opakovani téhoz signalu po urCitou dobu, ktera je
delsi nezli doba pro vyslani jednoho povelu. Tento tkon se provadi kvili ruSeni a ztratdm
na vedeni, které mohou signdl zdeformovat. Touto cestou zarucime jistotu provedeni

naseho povelu.

V evropské energetice se setkdme se zdkladni frekvenci 50 Hz a jejimi vyS$Simi
harmonickymi. Zejména liché nasobky zakladni harmonické mtizou zpUsobit ruseni jinych
signalll, proto se snazime vyhnout pouzivani téchto frekvenci k ucelu fizeni. Témito zdroji
lichych harmonickych jsou vSechny elektrické stroje se Zeleznym obvodem, které odebiraji
ze sit€¢ magnetizacni proud, jehoz pribéh neni sinusovy. Piikladem vzniku liché
harmonické muize byt rozbéh motoru Y/D, pti kterém se mlze projevit frekvence 850 Hz.
[12] Hojné vyuzivanymi ovladacimi kmito¢ty pro HDO u nas jsou frekvence 183,33 Hz,
283,33 Hz a nejvice 216,66 Hz. V jinych zemich kmito¢ty dosahuji az 2 kHz. Pfi navrhu
kompenzace je dulezité mimo jiné zajistit, aby kompenzacni zatizeni spolu s reaktanci
vedeni nepusobily jako rezonanéni obvod pro jakoukoliv frekvenci HDO a tim signal HDO

neutlumily ¢i zcela neodsavaly z ES. [13]

Signaly HDO vznikaji superponovanim ténového (modula¢niho) kmitoctu na zakladni
sitovy kmitocet. Klicovanim ténového signdlu vznikd tzv. telegram HDO, ktery v sobé
nese konkrétni informaci. Na vétsing uzemi CR se pouziva dlouha varianta telegramu
ZPA I-1 64 s, v mensi mife se pak pouziva zkracena varianta ZPA I-1 32 s. Tyto varianty
mohou byt v provedeni paralelnim ¢i sériovém. Na jizni Moravé a Slovenské republice

(SR) se pouziva telegram VERSACOM. [14]
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Paralelni povelovy kéd pomoci jednoho pulzu I-M zobrazeny na Obr. 9 se vyznacuje
ptitomnosti impulzu v daném intervalu znamenajicim zapnuto a nepfitomnosti znamenajici
vypnuto. Kod nese informaci pro 44 skupin pfijimaci a navic oproti sériovému

povelovému kodu obsahuje zabezpeCovaci impuls. [15]

HA,0

[

5l ZM Z1 ] -

1,0 1,66

g )
fdi
—
—

I~

Obr. 9: Paralelni povelovy kéd [15]

Casovy pribéh impulzii v povelu je (1,0 s) startovaci impuls, (1,66 s) zabezpetovaci

mezera, (2,33 s) zabezpe€ovaci impuls, (0,33 s) mezera, (1,0 s) povelovy impuls/pauza.

Sériovy povelovy kod pomoci dvou pulzit I-1 zobrazeny na Obr. 10 se vyznacuje
adresni a vykonovou casti, kde adresni Cast je tvofena impulzem A, ktery je dlouhy
4 intervaly a impulzem B, ktery ma 8 intervalt. Kazdy interval pfedstavuje jednu adresu,
tedy je mozné prenaSet i né¢kolik adres najednou. Vykonova ¢ast se déli na 16 dvojic
impulsd. Pfitomnost prvnich z dvojic v daném intervalu znamena zapnout a piitomnost
druhych z dvojic vypnout. Na rozdil od paralelniho povelového kédu je vzdy ptitomen
impuls pro kazdy povel. Kombinaci adresni a vykonové casti je mozné ovladat

az 512 skupin pfijimacu. [15]

64,0
Al-Ad B1-Bs

SI ZM uxl VI /16 -'ml_

2.33 2,99 1.0

Obr. 10: Sériovy povelovy kod [15]

Casovy pribéh impulztl v povelu je (2,33 s) startovaci impuls, (2,99 s) zabezpetovaci
mezera, (1,0 s) adresni impuls/pauza A s mezerou 0,33 s, (1,0 s) adresni impuls/pauza B
s mezerou 0,33 s, (1,0 s) povelovy impuls/pauza zapnout, (0,33 s) mezera, (1,0 s) povelovy

impuls/pauza vypnout.
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VERSACOM se vyznacuje fidici automatikou, ktera vysild do sit€¢ parametrovaci
signal pomoci daného protokolu, kterym lze synchronizovat ¢as pfijimace, editovat spinaci

Casy ¢i zablokovat nebo odblokovat spinaci program. [11]
2.1.2 Vyvoj

Poprvé se zavedeni dalkového ovladani, pomoci zmény kmitoétu objevilo jiz v Anglii
na konci 19. stoleti, tehdy jesté ve stejnosmérnych soustavach. V dnesnich stfidavych
sitich se zacaly objevovat ve 30. letech nejprve ve Francii a Némecku. VEétsi pozornosti se

cely koncept dockal aZ po konci druhé svétové valky. [13]

V povaleéném obdobi se systémy HDO zadaly nasazovat v CR a diky historickym
udalostem i v SR ve vétsim méfitku, které prerostlo v dlouhou tradici. Pocatky sahaji az do
ptelomu 50. a 60. let minulého stoleti do mésta Cheb, kdy se zacaly uvadét do provozu
prvni vysilate HDO s relativné malymi vykony do 50 kVA. V té dobé€ se jednalo o rota¢ni
generatory kmitoc¢tu a ty se pies vazebni ¢leny emitovaly do distribuéni sité¢ (DS) 6, 10 a
pozdéji 1 22, 35 kV. Jednim z prvnich prikopnikti v tomto sméru byla Vychodoceska
energetika, ktera disponovala systémem s ovladacim kmito¢tem 1 050 Hz. V poloviné
70. let, kdy se zacalo vice vyuZivat vykonové polovodi¢ové techniky, se vyvinuly prvni
statické ménice frekvence a byly pouZivany jako silové zdroje kmitoctu HDO pro vysilace

do napétové hladiny VN a pozdéji i do VVN. [14]

Zacatkem 80. let se zaCal zavadét novy systém s ovladacim kmito¢tem 216 Hz a
2/3 Hz pro napétovou hladinu VVN. Toto feSeni klade narok na technické feSeni ovladani
signalu ptes nadfazenou soustavu. Ovladani vysilacl zacalo byt samostatné pracujici, tedy
kazdy vysila¢ byl vybaveny programovatelnou elektronikou. Nékteré okruzni skupiny se

fidily z ustfedni automatiky fizené rajonnim ¢i krajskym dispecinkem. [11]
Na dalsi stran¢, na Obr. 11 mizeme vidét soucasné pokryti signalem HDO a vSechny

dnes vyuzivané frekvence, z ¢ehoz je jasné vidét, Ze tento systém je ve velké mife

rozprostfen jak u nas, tak 1 v mensi mife u nasich sousedi.
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Obr. 11: Pokryti CR a SR signalem HDO [16]

2.2 Smart Grid

Definice SG podle organizace National Institute of Standarts and Technology (NIST)
zni: ,Smart Grid je elektronicky systém, ktery vyuziva informacni, obousmérné,
zabezpecené komunikacni technologie a vypocetni systém integrovany V celém spektru

energetického systému, od vyroby az po koncové body spotreby. ** [17]
2.2.1 Princip

Koncept inteligentnich siti je soubor elektrické a komunikacni sité, kterd je prolnuta
skrze celou ES a je schopna obousmérné komunikace mezi vyrobou, distribuci a spotiebou
elektrické energie Vredlném case. Tento systém by mél byt schopny detekovat rizné
zavady ¢i poruchy, implementovat decentralizované zdroje, zlepSit vyuZiti akumulace
a celkové zefektivnit vyrobu a spotiebu elektrické energie jak v mistnim, tak i v globalnim
méfitku. Do jisté miry miZeme mluvit o siti, kterd diky inteligentnim snimac¢im a fidicimu
centru dokéaze feSit problémy bez vétSich odstdvek elektrické energie. OvSem to
neznamena, zZe se obejdeme bez velkokapacitnich konvencnich elektraren, nebot” pouze ty
nam zajisti stabilni vyrobni vykon. Cast konceptu této revoluéni sité miizete vidét na

nasledujicim Obr. 12.
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Obr. 12: Grafické usporadani konceptu SG [18]

SG ma ti1 zékladni znaky, kterymi je definovan: plnd automatizace, plnd integrace

zakazniki a adaptace na rizné zpiisoby vyroby elektfiny.

Plna automatizace se vyznacuje spolupraci digitalniho kontrolniho a fidiciho systému,
véetné¢ vSech moznych senzorl, které monitoruji chovani sit€¢ a dokdZou automaticky
obnovit provoz po pfipadné poruse. Diky tomu méame k dispozici informace o zatiZeni site,

kvalité dodavky, eventualné preruseni dodavky elektrické energie v redlném case.

Plnou integraci zadkaznikli se rozumi vybaveni zdkaznikli digitdlnimi métidly
S obousmérnou vyménou informaci v redlném case, coz poskytuje moznost tvorby

flexibilnich cenovych tarifi v pribehu celého dne podle aktualni situace v siti.

Adaptace na rizné zpiisoby vyroby elektfiny spociva v zapojeni FVE a VTE,
plynovych mikroturbin a dal$ich decentralizovanych vyrobnich zdroji do ES, coz se nabizi

jako prilezitost pro soukromy sektor. [19]
2.2.2 Vyvoj

V roce 2005 vznikla organizace Evropska technologicka platforma (ETP) pro SG,
ktera ma za ukol formulovat a propagovat vize o rozvoji evropskych ES do roku 2020 a
dale. Prvnimi prikopniky na poli SG je Italie a Spanélsko. V Italii v roce 2006 zahajili

povinnou instalaci Smart Meters (SM), ktera by v roce 2011 méla tvofit 95 % vSech
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instalovanych méfi¢a. Ve Spanélsku vroce 2010 spustili pilotni projekt v regionu
Valencie, kde na 100 tisic domécnosti bylo vybaveno SM a tento projekt pokracuje
s fizenim nizkého napéti (NN) a VN v DS pomoci vicetiroviiového feSeni implementace

SM. [20]

Co se ty¢e CR, tak ta uz ma za sebou také jeden pilotni projekt a to ve Vrchlabi
v letech 2010 — 2015, ktery byl pod vedenim CEZ Distribuce, a.s. V roce 2011 se stal
Smart region ve Vrchlabi soucasti projektu sit't pro Evropskou unii (GRID4EU)
spolufinancovaného Evropskou unii (EU). Projekt byl vedeny pod nazvem DEMO5 a jako
celek je jednim z nejvyznamnéjSich a jeho cilem bylo ovéfit pfinos vyuzivani novych
technologii v DS. GRID4EU byl realizovan v Sesti ¢lenskych statech EU a veden stejnym
poctem evropskych provozovateli DS, ktefi se dohromady staraji o vice jak 50 %
odbérnych mist v EU. Celkové bylo v projektu zapojeno 27 partnert z EU a The United
States of America (USA). Cilem projektu byla automatizace sit¢ NN a VN, a také OP
s vyuzitim kogeneracnich jednotek. Cely projekt byl v roce 2016 ukoncen a po nasledujici
4 roky bude probihat propagace vysledki. [21] Dale je zobrazena na Obr. 13 topologie sité

ve Vrchlabi, kde jsou vyznaceny druhy distribu¢nich soustav zde se nachazejicich.
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Obr. 13: Topologie VN siti ve Smart regionu Vrchlabi [22]

Podle Narodn¢ akéniho planu (NAP) pro SG od Ministerstva pramyslu a obchodu je

soucasny stav a predpokladany vyvoj SG v energetickém sektoru nésledujici. V roce 2015
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je pro CR zpracovéna studie o nastaveni frekvenénich ochran FVE, dale jsou vytvofeny
technické a legislativni podminky pro provoz malych zdroji do 10 kW bez nutnosti
vlastnit licenci na vyrobu elektrické energie a od téhoz roku zacal rozvoj
vysokorychlostniho internetu. V nésledujicim roce 2016 byly zavedeny zakladni podminky
chranéni a bezpecnosti pro OP napajeného pomoci zdroji s ménici. S dalsim rokem 2017
byla definovédna pravidla pro fizeni decentralizovanych zdroji k prospéchu fizeni bilance
ES CR. Do konce roku 2019 jsou dokonéeny potiebné analyzy, bude aktualizovan plan
realizace SG v CR, jsou dokonéeny a vyhodnoceny pilotni projekty, dale jsou
predpokladany vicendklady nad rdmec bézného rozvoje pfi pfipravovani a realizaci SG
Vv zavislosti na objemu pfipojované decentralizované vyroby. Vznikne novy trh pro
zajisténi stabilizujicich vyrobnich kapacit v ES. V letech 2020 — 2024 dojde K tizenému
nasazovani Advanced Meter Management (AMM), kterymi by se mélo osadit cca 30 %
odbérnych mist v sitich NN a vSechna odbérnd mista v siti VN. Do konce roku 2024 se
dokon¢i nasazovani dalkové ovladanych usecnikl v sitich VN, bude nasazen celoplosny
systém fizeni napé€ti potazmo jalového vykonu v sitich VN a VVN, také bude zahijena
prvni etapa automatizace sit€¢ NN. Koncem tohoto obdobi oekdvame rozvoj akumulaénich
zafizeni a s tim podstatnéjsi rozsitovani elektromobility. Klicovym fesenim bude jiz
schvaleny ramec politiky v oblasti klimatu a energetiky do roku 2030, ktery se zaobira
minimalnim 40 % sniZenim emisi sklenikovych plynii oproti roku 1990. Dale 47 % podil
obnovitelnych zdrojii energie na celkové vyrobé elektrické energie. Nejpozdéji do roku
2035 se SG stane pln€ funkénim systémem, tedy decentralizovana vyroba se spotfebou
elektrické energie bude zapojena do fizeni rovnovahy ES a bude implementovan
dynamicky tarifni systém. Poté taky dojde k postupnému piechodu funkci spojenych se
spinanim tarifd a spotfebi€l ze systétmu HDO na fizeni prostfednictvim novych
technologii. AvSak signal HDO bude dale provozovan paralelné s novymi technologiemi.
Bude dokoncena automatizace siti NN. NAP predikuje scénaie az do roku 2040
ato v celku pesimistickym zplisobem, ktery je zpusoben postupnym vycerpanim zasob

fosilnich paliv. [22]
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3 Vyhody a nevyhody Smart Grid a HDO

3.1 Hromadné dalkové ovladani

HDO je zde jiz nékolik let, a ackoli v dobé vzniku bylo vydobytkem doby a
prikopnickym nastrojem, ktery d€lal a stale d€la svoji praci dobte, je zde par nevyhod,
které v dnesni dob¢ lehce prevysuji vyhody. Tedy zminime jeho kladné vlastnosti a naopak

také jeho rostouci nedostatky.
3.1.1 Vyhody

Vyhodami tohoto systému je snizeni nakladt na energii, ze strany odbérateli v dobé
sepnuti nizkého tarifu. SniZeni zatiZeni sit¢ v exponovanych dennich dobach, kterych
docilime spinanim spotiebic¢ii v dobé, kdy je ES vykonové odlehéena. HDO umoziiuje
centralni fizeni spotfebované elektrické energie. Déle je mozné, ndmi dobie zname,
dalkové spinani zafizeni, jako je napiiklad venkovni osvétlovaci soustava. [13]
Z ekonomického hlediska mé tento zpisob ovladéani také nespornou vyhodu, nebot’ dnesni
investice do zavedeného systému jsou v podstaté nulové. Urcitou vyhodou je 1 jeho vlastni
jednoduchost, diky které neni zapotitebi slozitych technologickych prostfedkl, tedy

vyuzivame viceucelovych prostiedki pro jeho fungovani (zemni lano, silové vodice).
3.1.2 Nevyhody

Nevyhodami tohoto systému je ruseni ovladacich signali v siti, které pfenasime
stejnou cestou jako samotny vykon, coz muize mit za nasledek nespravné provedeni
pokynu. Spotiebitel miZze byt limitovan ur€enymi cCasy spindni, které mu nemusi
vyhovovat. [13] Timto se dostavame k nami zmifiované jednoduchosti celého systému a
jeho nejvétsiho problému, kterym je bezpecnost. Samotné HDO vzniklo v dobé, kdy se
nepiedpokladalo naruSeni bezpecnosti z tfeti strany. V zasad¢ vysildme nezabezpeceny
signal do otevieného a nezajiSténého prostredi. Samotny pfijima¢ neméd moznost kontroly
pravosti signalu, odkud a kym byl vyslan, coz ddva moznost vSemoznym druhtm tutokii,
které by mohly zpisobit pretizeni casti DS. Také rezonance s reaktanci vedeni a vyssi
harmonické, které byly zminéné jiz v ptedeslé podkapitole 2.1.1 Princip, mohou zplsobit
zdeformovani ¢i az utlumeni, nebo odséani signalu z ES. DalSim problémem je omezenost
pouzitelnych kodu (cca 200), tedy neni mozna riznorodost spinani rtznych zafizeni

v riznou dobu. [23] Investice do modernizace by byly tak nakladné, ze ptichazi v uvahu
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zavedeni zcela nového systému, ktery by z téchto nevyhod vychazel a k tomu posunul

dalkové ovladani na vyssi troven.

3.2 Smart Grid

SG by méla vychazet z jiz vyuzivaného systému HDO, tedy m¢la by umét to samé co
doposud pouzivany systém. Navic by hlavné méla napravit nedostatky ptivodniho systému
a byt konkurence schopna. Tento koncept a jeho hlavni mysSlenka by méla zménit celkovy

pohled na vyrobu a spotiebu elektrické energie.
3.2.1 Vyhody

Vyhodou tohoto konceptu, véetné jiz zminovanych vyhod u HDO, je vyssi snizeni
nakladu za elektrickou energii, diky monitorovani celkového stavu domacnosti. Tedy
budeme mit informace o pribézné spotfebé elektrické energie, vyuziti jednotlivych
spotfebi¢i a tim budeme moci stimulovat zdkazniky k Uspornéjsimu chovani.
SG optimalizuje rozlozeni spotfeby v ¢ase a tim snizuje cenu elektfiny a naklady na vyrobu
elektrické energie. Dal$i nespornou vyhodou je zapojeni decentralizované vyroby a
propojeni s dalSimi systémy vyuzivajici akumulaci energie (topeni, elektromobilita).
Z &ehoz vyplyva nizsi zavislost na globalnich dodavatelich a vyssi flexibilita ve vyrob¢ a
spotiebé elektrické energie. V neposledni fadé by SG méla vytesit 1 zabezpe€eni celkové
komunikace a ovladani sité, tedy kybernetickou bezpec¢nost. [24] Protoze tato sit’ by méla
diky vSem témto informacim o vyrob& a spotiebé elektrické energie sama vyhodnocovat
a obousmérné¢ komunikovat mezi vyrobou, spotfebou a centrdlnim komunika¢nim

dispecinkem.
3.2.2 Nevyhody

Nevyhodami tohoto konceptu je urcité veétsi investice, ktera se ovSem vyplati, pokud
se docili vSech moznosti, které¢ koncept nabizi. Poté je urcit€¢ nevyhodou shromazd'ovani
dat, bez kterych by byl cely koncept bezvyznamny. SG musi zajistit bezpeci vSech
osobnich Udaji zdkaznikd, ale také musi byt zabezpeCend na moznou hrozbu odposlecht
¢i ovladani nepovéienymi osobami. [24] Dalsim problémem muize byt vyhodné komplexni
propojeni vSech spotiebicii a vSech zdrojti, nebot’ pti prolomeni zabezpeceni a nasledném

naruseni infrastruktury by mohlo dojit k celkové ztraté kontroly nad celym systémem.
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4 Vyuziti Smart Grid a HDO v CR a zahraniéi

Zde zminime aktualni stav SG a HDO na trhu, jejich nejcastéjsi mista nasazovani,
divody jejich pouziti, ale hlavné zminime spolecnosti, které se nejvice v tomto odvétvi
angazuji. Ohledn€¢ SG si povime néco malo o vysledcich z pilotnich projektii a samotné
vyuziti SG vysvétlime na piikladu Smart City (SC), které je v dneSni dob¢ vice rozsitené.
HDO, potazmo SG, nejsou diametralné odliSnymi systémy, potazmo koncepty, ale jedna se

pouze o inovativni vyvoj, a proto je mozné prolinani izce souvisejicich pojmd.
4.1 Ceska republika

Zde zatneme se zab&hlym systémem HDO, ktery je v CR hojné vyuZivan.
NejcastéjSimi misty nasazeni jsou mista, kde méa systém za kol spinani tarifi, pfimé
ovladani elektrickych spotiebicii, celkové zrovnomérnéni zatiZeni, feSeni mimotadnych
havarijnich stavii, dokonce byl jistou dobu soucasti vysilani pro potieby civilni obrany.
[25] Nejznaméjsimi  spole¢nostmi, které vyrab&ji pfistroje pro HDO, jsou
ZPA Smart Energy a Landis+Gyr. Piikladem takového zékladniho pfistroje mize byt
ptijima¢ HDO tady FMX500 od spole¢nosti ZPA Smart Energy na nasledujicim Obr. 14,
ktery obsahuje 1 az 4 relé, zalohovani redlné¢ho Casu, programoveé volitelny programovy

kod a dokaze spinat proudy do 25 A. [26]
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Obr. 14: Blokové usporadéni prijimace HDO [26]
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Spole¢nost Landis+Gyr se kromé¢ HDO orientuje i na pozvolny prechod na koncept
SG. Tedy nabizi mimo konven¢niho provedeni HDO a jeho upravené verze, ktera umi
systém obohatit o dalsi funkce, také inteligentni ¢idla a métidla, ktera podporuji dynamické
fizeni odbéru elektrické energie a chytré meétfeni Vv jedné ucelené soustaveé. Prikladem
takového pfistroje mize byt hybridni pfijima¢ HDO s Programmable Logic Controller
(PLC) zatizenim tady L740 od spolecnosti Landis+Gyr, ktery obsahuje maximalng¢ 5 relg,
automatické fizeni v ptipad¢ selhani komunikace, ¢asova pasma a smycky, zalozni hodiny,
dynamické fizeni zatéze, funkce uceni, pfimé piikazy (verejné osvétleni fizené udalostmi
¢i textovymi zpravami), stahovani softwaru, vzdalenou parametrizaci zafizeni, zpé&tnou
vazbu stavu (preruseni dodavky elektrické energie nebo chyba polohy relé) a dokaze spinat
proudy 16 A nebo 40 A. [27] Ptijimac jako takovy si miZeme piedstavit obdobné jako
u piedeslého piijimace HDO FMXS500, zde je vSak pouze nadstavba klasického piijimace
HDO tzv. 3. generace fizeni zatizeni, ktera je zobrazena na dalsim Obr. 15. Toto blokové
uspofadani obsahuje dvé komunikaéni cesty (Network A a B). Network A slouzi
K tarifnimu dynamickému spinani zatéze pomoci regulatoru FPS LM s moznosti kontroly
zvinéni sité. Network B pak nabizi alternativu ve form¢ inteligentniho méfeni s moznosti

komunikace pies centralni systém AIM.
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Obr. 15: Blokové usporadani fizeni zatiZzeni prijimacem HDO [27]

Timto se dostdvame ke SG, kterd se postupné dostdva do popiedi pozvolnym
nasazovanim SM, nebo budoucim rozsifenim AMM. Zde bychom se méli pozastavit nad
vysledky zjiz zminovaného pilotniho projektu ve Vrchlabi. V Patizi pifi slavnostni
prezentaci bylo odhaleno, Ze automatizacni technologie maji jednozna¢né ptiznivy vliv na
celkovy chod ES. Vyznamné usnadnuji integraci obnovitelnych zdroji a dalSich

decentralizovanych zdroji elektrické energie V kombinaci se zasobniky energie.
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Pfi paralelnim napajeni sité z vice rozvoden a vyuziti informacnich siti v kombinaci
s automatizaci byl citeln¢ snizen pocet odbérnych mist, zasazenych Vv ptipadé poruchy,
zkracena byla i doba uvedeni sit¢ do ptavodniho stavu. Dale bylo poukazano na potiebu
dalsi standardizace v oblasti komunikaci a zajem uzivatelské vefejnosti o ucast
v projektech. Projekt také vSak upozornil, Ze pfistup, ktery muze byt technicky
uzpusobitelny a uziteCny pro obé strany, nemusi byt vzdy ekonomicky efektivni.
Ptikladem mutZze byt motivovani zékaznika ke snizovani spotieby elektrické energie
z ekologickych duvodi, které jsou casto podminény EU. Na druhé strané ovSem stoji
povaha naklada odvétvi, které jsou z ¢asti fixni, a proto v nasledujicim rozpocitani téchto
nakladl do cen pro odbératele nastava situace, kdy pii poklesu spotieby elektrické energie,
cena za jednotku pfirozené roste, coz ve vysledném omezovani spotfeby elektrické energie
pusobi demotivujicim zptisobem. Ve vysledku Ize tento projekt hodnotit jako pfinosny pro
mésto samotné a projektové organizace, zejména tedy pro CEZ, a.s., ktery si zde vyzkousel
realné fungovani celého konceptu chytrych siti. [28] OvSem krom tohoto pilotniho
projektu, nenajdeme SG V rozsahlej$im provedeni a kvuli tomuto divodu pro prezentaci
SG vyuzijeme souvisejici trend SC, konkrétn€ SC Plzen. Ackoli se mize jevit SC méné
rozvinutym konceptem oproti SG, opak je pravdou. Dnes mame v Plzni nékolik projekti,
jejichz potencial stoji na zakladech SC, potazmo SG. Piikladem mohou byt aplikace
zprostfedkovavajici aktudlni stav kvality ovzduSi, vySku hladin ftek, obsazenost
parkovacich mist, intenzitu zatizeni dopravy, ale také je lze vyuzit k dalkovym odectim
energii. Dne$ni podstatou SC, jako u budouci SG, je propojeni celkové infrastruktury,

tedy napt. slouc¢eni mobility s bezpecnosti a zivotnim prostiedim.

Internet of Things (IOT), to je zptsob propojeni vSemoznych véci (vozidel, spotiebict,
budov), které jsou vybaveny elektronikou s potiebnym softwarem, sitovou konektivitou a
dalSimi uZitecnymi periferiemi. VSechna tato chytrd zafizeni mohou mezi sebou
komunikovat a spolecné interagovat, pokud je to mozné, jinak dokazi fungovat
I samostatn€. Principidlné se jedna o jistou variantu budouci SG pro energetiku. Plzen jako
prvni mésto v CR vybudovalo vlastni senzorickou sit Long Range Wide Area Network
(LORAWAN) fungujici v pasmu 868 MHz, ktera je zalozena na nejnovéjsi bezdratové siti
Low Power Wide Area Network (LPWAN). Tato technologie umoznuje jednoduchou a
energeticky nenarocnou komunikaci s velkym dosahem. Soucasny stav sit¢ LORAWAN
V Plzni ¢ini 17 pFistupovych boda tzv. bran, 39 registrovanych fizeni a 27 423 ptenesenych

udaju. [29] Cely tento systém chytrych technologii nazyvame never ending process,
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nebot’ jejich vyuziti nema hranic. Na Obr. 16 je patrné témé&f plogné pokryti CR signdlem
LORAWAN.

Obr. 16: Pokryti CR signédlem LORAWAN [30]

4.2 Zahraniéi

HDO je v CR velmi rozsifeno, a proto ho t&7ko najdeme mimo nas kraj, ve stejném
smyslu jako u nas, pfesto si svoje misto naslo i mimo naSe tzemi, i kdyz v trochu
obménéné piepracované verzi. Pro piikladnou ukazku, pokud tedy vynechame SR, ktera je
se systtmem HDO obeznamena viceméné stejné, vyjma jednoho odlisného ovladaciho
kmitoc¢tu 191 Hz. Némecko je dalSim nejblizSim statem, kde zavedli obdobny systém
naSeho HDO vedeny pod pojmem radiové dalkové ovladani (RDO), nebot’ zpisob Sifeni
signdlu neni veden silovou ¢asti vedeni, ale za pomoci dlouhovinného radiového signalu.
Jednotlivy provozovatelé DS jsou propojeni rychlym pienosem s centralnim pocitacem
u dlouhovinného vysilace. V Némecku najdeme dlouhovinné vysila¢e pobliz mést Berlin a
Frankfurt, ktery sta¢i na pokryti celého uzemi. [25] Interesujicimi spole¢nostmi,
které vyrabéji ptistroje pro RDO, jsou Langmatz a opét Landis+Gyr. Piikladem takového
piistroje mize byt piijima¢ RDO EK893 od spolecnosti Langmatz, ktery obsahuje az 6 relé
S moznosti spinani proudu 25 A nebo 40 A, vnitini anténu s moznosti pfipojeni externi,

piijimac podporuje format telegramu VERSACOM a SEMAGYR. [31]
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SG v pilotni verzi byla nasazena jak v Evropé, tak i v USA, ale stejné jako u nas ji
VvV redlném vyuziti jesté nenajdeme. Tedy opét zminime pouze vysledky téchto pilotnich
projektii ze svéta. Mezi nejveétsi projektové zemée v EU se fadi Némecko, Velkéa Britanie,
Dénsko, Spanélsko ¢&i Italie. Na nasledujicim Obr. 17 jsou uvedeny poéty projekti

v kazdém clenském state, které jsou rozdéleny na pilotni projekty a vyzkum a vyvoj SG.
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Obr. 17: Celkovy pocet projekti SG zastoupenych v ¢lenskych zemich [32]

Vzhledem k nedostate¢né transparentnosti vysledkt z téchto projekti muizeme pouze
odhadovat pievladajici pozitivni dopady jako v piipadé pilotniho projektu v CR ve
Vrchlabi. Z tohoto diivodu alespon zminime finanéni plany a investice spojené s rozvojem
SG. Prestoze jsou soukromé investice velmi dulezitym zdrojem financovani SG projektd,
pouze 15 % ze vSech projektl v databazi je financovano vyhradné soukromymi zdroji.
To poukazuje na vyznam evropského a vnitrostatniho financovani, coz plati zejména pro
vyzkum a vyvoj v oblasti SG. Navzdory riznorodosti financovani mezi ¢lenskymi staty,
predstavuji soukromé investice hlavni zdroj financi ve vétsiné zemi. [32] Na Obr. 18,
na dalsi strané jsou uvedeny objemy a zdroje investic do SG za kazdou jednotlivou

zucastnénou zemi.
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Obr. 18: Celkové investice ¢lenskych zemi do projektid SG [32]

Z ptehledu celkovych investic je vidét, Ze nejveétsi podil wvnitrostatnich dotaci
k celkovému objemu ma Némecko a Dansko. Nejvétsi podil evropskych dotaci
k celkovému objemu ma zase Bulharsko a Slovensko. V poslednim soukromém podilu
dotaci k celkovému objemu ma potom zastoupeni Velka Britanie a Francie. Dale 1ze d¢lit
investice podle druhu organizace, kterd je poskytla. V tomto piipad€ jsou nejvétSimi
investory samotni distributofi, univerzity, vyrobci technologii, vyzkumna centra a
informa¢ni a telekomunikacni odvétvi. [32] Dale si pfedvedeme moznosti SG

na fungujicim konceptu SC.

SC ma v zahranic¢i hojné zastoupeni v nejvétsich a nejznaméjsich méstech ve stylu SC
jako je Amsterdam, Tokio, Pafiz, Londyn, San Francisco a na prvni pii¢ce se v roce 2017
umistil New York City. Mésto ziskalo toto ocenéni diky partnerstvi se spolecnosti
International Business Machines Corporation, kterd se zabyva rostoucimi naroky na
komplexni schopnosti potfebné pro budovani inteligentnich mést. Dal§imi spole¢nostmi
spolupracujicim s méstem jsou Cisco Systems a City 24/7, které se podileli na strategickém
umistovani inteligentnich obrazovek s pfistupem na internet po celém meésté. Tyto
obrazovky tak zpfistupni zpravodajstvi, udalosti a tfeba i slevové kupony pro Sirokou
vetejnost. Déale se New York City fadi mezi nejvyznamnéj$i mésta ve sluzbach sdileni

automobilt, vzdélavani, inovativni ekonomiky a rychlosti internetu. [33]
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New York Waterway je soukroma trajektova spolecnost, kterd provozuje pristavy
v New Yorku a New Jersey, vyuzivajici platformu zalozenou na IOT od spolecnosti
Hitachi Data Systems provozovanou V siti Verizon. Spole¢nost vybavila vSechny své
trajekty monitorovacimi kamerami s zivym pienosem, bezdratovymi radii, informacnimi
monitory pro cestujici a senzory shromazd’ujici udaje o jizdnim fadu, pocasi, rychlosti a
sméru trajektu, spotiebé pohonnych hmot a potiebach tdrzby. Pro cestujici je k dispozici
aplikace, kde najdou vSechny potiebné informace v prib¢hu jejich prepravy. Trajektova
doprava je zde velmi rozsifena a dilezita pti krizovych situacich, kdy jsou ostatni zpiisoby
dopravy mimo provoz. Kupiikladu lze zminit zZivelné pohromy, kdy se tento zptsob
dopravy vyuziva k obnoveni ostrovii do pavodniho stavu, nebo kuridéznéjsi udalost,
kterou bylo nouzové pfistani dopravniho letadla na fece Hudson, kdy byly tyto trajekty

vyuzivany k zachran¢ cestujicich. [34]

Co se tyce 10T v globdlnim méfitku, bylo by dobré znovu zminit sit vyuZivanou
v Plzni LORAWAN, pro leps$i pochopeni jeji velikosti. Sit' ma ve svété nemalé zastoupeni
s potencidlem k budoucimu $irSimu ristu. Pravé diky rychlému ristu této sit¢ neni mozné
uvést presna data, ale pouze pribliznd. Sit' pokryva kolem padesati operatord, tii set
ucastnickych mést a péti set ¢lenskych mést. Ptiblizné pokryti signalem LORAWAN je

znazornéno na Obr. 19. [35]

O Publicly Announced
© Other Deployments

Obr. 19: Pokryti Svéta signalem LORAWAN [35]
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5 Aplikace Smart Grid a HDO v ostrovnim provozu v ES

Pravé diky moznosti dalkového ovladani, kdy je mozné libovolné spinani rtiznych
usekd v ES srychlou odezvou z centralniho stanovisté, lze v ¢asném zasahu zabranit
rozpadu energetické sité, neboli tzv. blackoutu. Timto zpisobem mizeme odpojit
inkriminovanou ¢ast od zbyvajiciho celku ES s podminénou moznosti energetické

nezavislosti, byt’ i v omezeném rozsahu pro udrzeni energeticky dulezitych ¢asti.
5.1 Definice a vznik ostrovniho provozu

Definice OP podle spole¢nosti CEPS, a.s. zni: ,,Ostrovni provoz je schopnost
elektrarenského bloku pracovat do vydélené casti vnéjsi sité, tzv. ostrova. Ostrovni provoz
se vyznacuje velkymi naroky na regulacni schopnosti bloku. Tato schopnost je nezbytna
pro predchazeni a reSeni stavu nouze. Vyznacuje se znacnymi zmenami frekvence a napéti
v souvislosti s tim, ze blok pracuje do izolované casti soustavy. ** [2] Tedy obecné si tento
provoz lze predstavit pod ur¢itou ¢asti ES, at’ uz je to budova, mésto ¢i stat. Tato ¢ast musi
obsahovat nezavisly zdroj elektrické energie s imérnym vykonem pro zakladni funkénost
OP. Piikladem mohou byt zdravotnicka zafizeni vybavena zaloZnim zdrojem elektrické

energie, ktery musi byt schopny po ur¢itou dobu udrzet zatizeni v provozu.

Vznik OP je charakterizovan obvykle rychlou zménou frekvence a vznikem bilan¢ni
nerovnovahy ¢inného ¢i jalového vykonu. Pfi¢ina pfechodu do OP je indikovdna vhodnym
frekven¢énim relé, které mame nastavené na hodnotu danou frekvenénim rozsahem v ES.
V tu chvili je nutné, abychom okamzit¢ zajistili zménu reZimu regulace vyrobny na
proporcionalni regulaci ota¢ek. Odpojime dalkovou regulaci vykonu (sekundarni regulaci
frekvence a vykonu). Odpojime systém automatické regulace jalového vykonu a napéti
Vv pilotnim uzlu ze systému tercidlni regulace napéti. Zajistime aperiodicky a stabilni
pfechod otd¢ek na novou hodnotu, ktera je stanovena frekvenci v OP a zvolenymi
parametry regulace otacek. Vykon vyrobny se v meznich ptfipadech milize zménit
Z hodnoty jmenovité az na hodnotu vlastni spotteby. Dale odpojime vyrobny od vnéjsi site
a zapojime je do provozu na vlastni spotfebu, nebo na provoz do vyjmuté casti DS
a piepneme potiebné regulace zdroje do ostrovniho rezimu. Dal$i provoz fidime podle

provozovatele DS. [36]
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V samotném pribéhu OP musime regulaci a technologickymi zatizenimi vyrobny
zajistit stabilni paralelni spolupraci s ostatnimi vyrobnami zapojenymi v ostrovu. Dale
zajistime adekvatni odezvu dodavaného ¢inného a jalového vykonu na zmény frekvence a
napéti vCetné nenominalnich parametri napéti a frekvence od jmenovitych hodnot.
Adekvatni odezvou, minime idealizovanou (po odeznéni rychlych elektromechanickych
prechodnych d&ji) zavislost vykonu vyrobny Pjg na stacionarni odchylce frekvence Af,
ktera je znazornéna v rovnici (2). Doporuc¢ena hodnota statiky proporcionalniho regulatoru
otacek 6 je 4 az 8 %. [36]

100 P,

Pia =F — (7" Af) )

Pfi opétovném piipojeni OP k ES musi byt vyrobna schopné pracovat v rezimu OP
po minimalni dobu 2 hodin. Podle pokyni dispeCera DS musime zvladdat regulovat
frekvenci ostrova dostate¢né plynule a jemné, tak aby bylo mozné opétovné piifazovani
k propojené ES. Vyrobna musi byt schopna ptipojeni k vnéjsi siti pii kmito¢tu daného
frekvencniho rozsahu a napéti daného napétového rozsahu. V piipadé fazovani vyrobny
vV rozvodné¢ DS musi byt vyrobna schopna pfivést napéti po vyrobnim vedeni do této

rozvodny. [36]
5.2 Moznosti regulace v ostrovnim provozu

Blackout je hrozbou energeticky zavislé spolecnosti. Dusledky této hrozby se
umociiuji S vyvojem elektroniky, kterd se postupem casu promitne do vSech zatizeni. To je
dalsi pottebny diivod pro vyvoj HDO ve SG, nebot’ pravdépodobnost piipadi rozpadu ES
roste s rustem elektrifikace. SG by méla efektivnéji zvladat tyto havarijni stavy, nebo jim
dokonce predchazet. Jak v normalnim provozu, tak i v OP je nezbytné udrzet vykonovou
bilanci, tedy aby se vykon vyroby rovnal vykonu spotieby. Toho Ize docilit otackovou
regulaci jednotlivych blokt elektraren v OP spolupracujicich, kdy se pfimo reguluji otacky
za ucelem udrzeni f,. Dal§i moZnosti mize byt vyuziti systému HDO, kterym Ize do jisté
miry docilit plynulé regulace ze strany spotieby. Zde vSak musime brat v potaz legislativu,
kterd ma v sobé zakomponovany Casy spinani HDO, které musime dodrzovat. Z druhé
strany tu ovS§em mame obchodni podminky mezi distributorem a koncovym zékaznikem,
ve kterych si distributor vyhrazuje pravo omezit dodavku elektrické energie ve stavu

nouze. Tedy Vv soucinnosti otackové regulace bloku a HDO je mozné OP udrzovat. [37]
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Z tohoto je ziejmé, ze pokud jiz samotné HDO dokaze zlepsit regulaci OP, poté by

k tomuto ucelu regulace mélo jit vyuzit i SG a to se stejnymi, nebo i lepsimi vysledky.

Ptikladem, kdy OP odklonil moZnou hrozbu nestability ES, je mésto Plzen.
Dne 18. 10. 2015 nastala vES vokoli Plzn¢ kriticka situace zapfi¢inéna poruchou
ve spinacim rezimu. Diky rychlé reakci doslo k odpojeni mésta od zbylé ES a mésto bylo
napajeno z mistnich zdroju, kterymi jsou Plzenska energetika s dieselovym agregatem
0 vykonu 21 MW s mozZnosti startu ze tmy a Plzetiské teplarenskd. Spoleéné s CEZ, a.s. a
CEPS, as. byl zvolen algoritmus spinani, diky kterému bylo zabezpeeno napajeni
klicovych casti mésta Plzn€. Cely OP poté trval asi 20 minut, pii kterych byla pii¢ina
poruchy odstranéna. [38] Pro upiesnéni rozmisténi lokalnich zdroji a napajecich uzli
plzeniského ostrova je zde Obr. 20, na kterém je znazornéna rozvodna sit’ Plzné. Dale jsou
zde uvedeny jmenovité vykony zdroju, které maji v souctu vétsi vyrobni vykon, nez je

spotieba samotné Plzn¢, z ¢ehoz vyplyva moznost fungovani mésta v OP. [37]
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Obr. 20: Rozvodna sit mésta Plzen [39]

39



Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového oviadani Tomas Vogl 2018

6 Model ostrovniho provozu

V této kapitole jsem pomoci programu MATLAB Simulink sestavil jednoduchy
model, ktery predstavuje OP provozovany s fotovoltaickym zdrojem a dvéma zatézemi,
pficemz jedna z nich umoznuje regulaci ze strany spotieby, tzn. snizeni vykonu zatéze
v dob¢ vyskytu niz§iho vykonu na stran¢ zdroje. Tento princip by mél zajistit, aby se

zachovala vykonova bilance a vykon zdroje se rovnal vykonu zatéze.
6.1 Popis modelu

V feSeném pripadé modelované mikrosit¢ v OP se frekvence neméni s poklesem
vykonu zdroje, nebot stiida¢ na vystupu FVE udrzuje jmenovitou frekvenci 50 Hz, coz je
sniZzeného osvitu fotovoltickych panelt slunecnim zafenim ke snizeni vykonu FVE a tim
pouze ke snizeni napéti v ostrovni mikrositi. Pro co nejvétsi zjednoduseni jsem zvolil
u fotovoltaickych panelti konstantni teplotu 25 °C, abych zabranil poklesu vykonu vlivem
zvySené teploty. Dale pro zjednoduseni jsem pouzil pouze zatéze s Cist€¢ odporovym
charakterem. Poslednim zjednodu$enim je samotna regulace zatéze, kterou jsem proved|
pomoci vypinace fizeného osvitem slune¢niho zéafeni. Ve vysledku probihéd regulace OP
pfipojenim zatéZe v dobé maximalniho svitu a odpojenim zatéze v dob& poklesu svitu
slunecniho zafeni. Schéma navrZzeného modelu ostrovni mikrosit€¢ je znazornéno

na Obr. 21, na nasledujici strané a parametry zakladnich prvki modelu jsou shrnuty nize
v Tab. 1.

Tab. 1: Zakladni parametry modelu OP

Jmenovity vykon FVE 100 kW Jmenovity vykon Loadl 10 kw

Jmenovité napéti sité 230V Jmenovity vykon Load2 40 kW

Povolené meze napéti 207 - 253 V Parametry LC filtru 250 uH / 200 uF
Jmenovita frekvence sité 50 Hz Zvolené meze svitu 1 000 — 700 W/m®
Casovy interval simulace 20s Teplota okoli 25 °C
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Obr. 21: Model OP s FVE a moZnosti regulace na strané spotfeby
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6.2 Ucel sestaveni modelu

Samotny model OP poukazuje na mozné vyuziti HDO a SG v ptipad¢ zaclenéni
decentralizované vyroby a to zejména obnovitelnych zdrojt, jako jsou FVE a VTE,
u kterych se neda plynule regulovat vyrobni vykon, pokud nespolupracuji s akumula¢nim
zafizenim. Jedinou vyjimkou je tedy FVE, u které je mozné snizovat jeji ¢inny vykon
stupniovité na pokyn dispecCera distribucni soustavy coz je zminéno 1 v legislative.
Problematiku s regulaci zde fesi regulace ze strany spotieby, ktera reaguje spinanim zatéze
dle vyrobniho vykonu. Nejlep$im feSenim by ovSem byla kombinace regulaci, jak ze strany
spotieby, tak i ze strany vyroby. V redlném piipad¢ by se regulace fidila dle statickych
napétovych charakteristik, zde jiz z minénych divodi neménné frekvence. Pokud by ndmi
zvoleny zdroj spolupracoval soucasné se synchronnim generatorem spolecné do OP,
nebo by systém byl piipojen do ES, poté by jiz bylo vhodngjsi vyuziti i statickych
frekvencnich  charakteristik nebot’” frekvence je globdlnim parametrem ES.
Dalsi podstatnou polozkou pii vyuZzivani zdrojii S proménnym vyrobnim vykonem je
akumulace, diky které zajistime stabilnéj$i dodavku elektrické energie. Piikladem muze
byt Australie, kde je nejvétsi lithium-iontové seskupeni baterii zapojeno Vv jeden veliky
energeticky celek, na svété. Tato superbaterie o vykonu 100 MW od firmy TESLA s.r.o.
zde akumuluje energii z hojné rozsifenych VTE. Problém u téchto baterii je ovSem jejich

kapacita, ktera ¢asem klesa.

42



Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového oviadani Tomas Vogl 2018

7 Analyza vysledku simulaci ostrovniho provozu

V nasledujici kapitole provedu komplexni analyzu vyslednych pribéht v ¢asovém
intervalu 20 s. Analyza bude probihat v daném nasledujicim pofadi: OP s neregulovanou
zatézi v porovnani OP s regulovanou zatézi a to od zdroje, pies LC filtr az k spotiebici.
V nasledujicich kapitolach analyzuji dvé podobné simulace zmiiiovaného modelu OP,
jedinym rozdilem v simulacich bude rozdilny pribéh simulovaného svitu slune¢niho
zateni. V prvni simulaci dojde k jednomu sepnuti a vypnuti, v druhé simulaci ke dvéma

sepnutim a vypnutim.
7.1 Simulace |

Pro ptedstavu o vykonu zdroje této simulace, ktery je diky konstantni teploté zavisly

pouze na osvitu slune¢nim zafenim, je zde Obr. 22 s danym modelovanym svitem.
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Obr. 22: Priabéh intenzity zareni dopadajici na fotovoltaické panely

Prvni méfeni je umisténo u FVE, kterd ma znazornéné méfeni vykonu na osciloskopu
PV (oranzovy blok osciloskopu). Na nasledujicim Obr. 23 je vidét vystupni vykon z FVE,
kdy je v mikrositi neregulované zatizeni. Vykon zdroje je, jako 1 ostatni vykony, dopocten
z naméfenych hodnot napéti a proudu. Jmenovity vykon zdroje je 100 kW pfi konstantni
intenzit& zafeni 1 000 W/m?. Prvni simulovana zména sluneéniho svitu dle Obr. 22 nastala
v &ase t = 4 s, kdy dochazi k strmému linearnimu poklesu intenzity zafeni na 700 W/m?.
Zména slunecniho svitu zapii¢ini pokles vystupniho vykonu z FVE az na hodnotu 70 kW,
kterou si drzi do dalSi zmény slune¢niho svitu. V ¢ase t = 10 s dochazi k opétovnému
pozvolnému narGstu intenzity zafeni na hodnotu 1 000 W/m?, kterou dosahne v &ase
t=15s. Fotovoltaicky systém obsahuje regulacni obvod pro sledovani bodu MPP,
tj. hodnoty maximalniho vykonu, ktery muze FVE dosahnout dle okamzitého slune¢niho
svitu. Z porovnani grafii na Obr. 22 a Obr. 23 je patrné, ze intenzita zateni dopadajici

na fotovoltaické panely je pfimo imérnd dodavanému vykonu z FVE do sité.
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Obr. 23: Prubéh vykonu FVE s neregulovanym zatiZzenim

Na Obr. 24 je jiz vystupni vykon z FVE, kdy je v siti regulované zatizeni. VSechny
parametry FVE zlstavaji stejné, tedy je stejny vykon zdroje, pii stejné intenzité zatreni
jako v piedeslém ptikladu FVE s neregulovanym zatizenim. Zde je vSak zména v usecich,
kde dochazi ke spinani zatéze Loadl, ktera je spinana v ¢asech poklesu intenzity zateni,
tedy v Case t = 4 s dochazi k odpojeni a v ¢ase t = 15 s dochazi k ptipojeni. Pokles a nartst
vykonu jiz neni linedrni a v bod¢ od Casu t = 4 s dochazi v nésledném poklesu vykonu
az na hodnotu 60 kW oproti pfedeslé situaci. Timto zjiStujeme nevyhodu spinani v siti,

které se zde projevuje vykonovym prekmitem.
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Obr. 24: Prabéh vykonu FVE s regulovanym zatiZzenim

V této casti se zamefim na porovnadni pribéht vystupniho napéti z fotovoltaickych
paneld, a to v jednom spole¢ném grafu pro lepsi porovnani oblasti t =4 sazt = 15 s.
Zde bude Iépe zfetelny rozdil, mezi prubéhem napéti bez spinani zatéze (zeleny prubéeh)
a se spinanim zatéze (Cerveny prubeh), dohromady na dalsi strang, na Obr 25. Tedy prvni
zeleny pribéh pii konstantni intenzité zafeni 1 000 W/m?, Ize na FVE namé&fit cca 274 V,
Vv ¢ase t = 4 s dochazi vlivem poklesu intenzity zafeni K poklesu napéti na cca 268 V,
toto napéti se stabiln€ udrzuje na své hodnoté po dobu sniZené intenzity zatfeni, ktera je
700 W/m? V Gase t = 10 s dochazi k naristu intenzity zafeni, které ma za nasledek
opétovné zvyseni napéti na cca 274 V, ale zde je zména doprovazena kmity, které jsou
zapri¢inény LC filtrem na vystupu FVE, absenci regulacniho obvodu a nelinearitou VA
charakteristiky fotodiody. K jejich ustaleni dochazi v ¢ase t = 15 s, kdy dojde k ustaleni
intenzity zareni. Za druhé Cerveny pribéh, ktery se chova uplné stejné, jako zeleny diky

vlivu zdroje, ktery si udrzuje stejné hodnoty napéti pomoci regulacniho obvodu stiidace
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ataké kvili identickému pribéhu slune¢niho svitu, tedy krom usekd, kde dochazi
ke spinani. V Case t = 4 s dochazi k odpojeni zatéze Loadl. To se na prub&hu napéti FVE
projevi napétovym kmitem o hodnoté cca 294 V, protoze disledkem odpojeni zatéze
Loadl doslo k vykonovému odleh¢eni, které mélo za nasledek tento obdélnikovy impuls
s dobou trvani zmény intenzity zareni. Toto kratkodobé zvyseni napéti odpovida ndhlému
odlehceni sité, odpojenim zatéze, pii poklesu svitu, tzn. kratkodobym ptepétim, kdy zdroj
dodava vice, nez odebira neregulovany spotfebi¢ az do doby, kdy se jejich vykony
vyrovnaji. K tomuto pfepéti miize Castecné prispét 1 vybiti kondenzatora LC filtru
u fotovoltaického systému. V ¢ase t = 10 s dochazi k nartstu intenzity zateni, ale diky
odpojené zatézi Loadl dochazi k narGstu napéti rychleji, nez v predeslém piipadé. Rust
dokonce pokracuje az na hodnotu cca 294 V, kde by se ustalil, nebyt opétovného piipojeni

odpojené zatéze Loadl, kterd takto vyrovnala vykonovou bilanci.
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Obr. 25: Prubéh vystupniho napéti FVE

Dalsi méfeni veli¢in je pomoci bloku B6 na vystupu LC filtru, ktery ma znazornéné
méfeni vykonu na osciloskopu Gridl (fialovy blok osciloskopu). Na Obr. 26 je pfeneseny
vykon pies LC filtr v mikrositi s neregulovanym zatizenim, ktery ma jmenovitou hodnotu
50 kW pii vystupnim vykonu FVE 100 kW. V case t = 4 s dochazi k poklesu vykonu FVE
na hodnotu 70 kW a to ma za nasledek pokles pfeneseného vykonu na hodnotu 34 kW.
V case t = 10 s nastava rast prenesené¢ho vykonu na opétovnou jmenovitou hodnotu 50 kW,
kterou dosahne v case t = 15 s. Charakter pribéhu pienesen¢ho vykonu je stejny,

jako u vykonu dodavaného z FVE.
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Obr. 26: Prubéh vykonu LC filtru s neregulovanym zatizenim
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Na dalsim Obr. 27 je jiz pieneseny vykon ptes LC filtr v mikrositi S regulovanym
zatizenim, ktery ma stejny jmenovity vykon 50 kKW, pfi stejném vystupnim vykonu FVE
100 kW, jako je vykon LC filtru S neregulovanym zatizenim. Zde je vSak opét zména
Vv tsecich, kde dochazi ke spinani zatéze Loadl, ktera je spinana v ¢asech poklesu vykonu
dodavané¢ho FVE, tedy v case t = 4 sdochazi k odpojenia v ¢ase t = 15 s dochazi
Kk pfipojeni. Pokles a nartst vykonu jiz neni linearni a v bodé¢ odpojeni od casu
t = 4 s dochazi k naslednému poklesu vykonu az na hodnotu 30 kW, oproti piedeslé situaci
na Obr. 26, kde byl pokles na hodnotu 34 kW. Zde jsme také zaznamenali Sifeni

vykonového kmitu, jako V situaci spinani u FVE.
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Obr. 27: Prubéh vykonu LC filtru s regulovanym zatiZzenim

Posledni zde prezentované vysledky méfeni z tohoto feSeného modelu jsou naméteny
piimo u samotné zaté¢ze Load2 o vykonu 40 kW a zatéze Loadl o vykonu 10 kW,
které maji zobrazeny meéteni napéti na osciloskopu Voltage (zeleny blok osciloskopu),
kde je znazornén prubeh fazového napéti za LC filtrem a na samotnych zatézich. Na dalsi
strang, na Obr. 28 je napéti na obou neregulovanych zatézich, které ma jmenovitou
fazovou hodnotu 230 V s danym jmenovitym kmitoctem 50 Hz. Na prib¢hu Ize pozorovat,
jak pfi poklesu vykonu FVE v Case t = 4 s dochazi k poklesu napéti z 230 V az na 190 V.
Tento pokles napéti je zapfi¢inény vykonovou nerovnovahou, kdy je vykon zatéze vyssi
nez je vykon zdroje, tedy dodavany vykon je nedostateény pro ob¢ zatéze v dany moment.
V dobé, kdy ma FVE niZz§i vykon, neZ poZaduje zatéz, je na zatéZich napéti,
které neodpovida predepsanym normam, které dovoluji pouze 10 % odchylku od hodnoty
U,. Vtomto piipadé je odchylka 17,4 % od hodnoty 230 V. Dale je prub¢h stejny,
jako v predeslych piipadech, kdy v ¢ase t = 10 s dochazi k nartstu vykonu FVE, coz ma

za nasledek opétovné obnoveni U, Vv Case t =15 s.
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Obr. 28: Prubéh napéti na neregulované zatézi

Nyni provedu regulaci ze strany spotfeby a to odpojenim jedné ze dvou zatézi a tim
docilim vykonového odlehceni, tedy vyrovnani vykonové bilance. Opét jsem V misté
méfeni prub&htt fazového napéti na zatézich a na vystupu LC filtru znazornéného
na osciloskopu Voltage (zeleny blok osciloskopu), ale nyni odpojim zatéz Loadl v dobg,
kdy se snizi vykon FVE, znazornéno na Obr. 29. Z prub&hu je jasné vidét, ze napéti
je konstantni po dobu, kdy je vykon FVE také konstantni a na jmenovitych hodnotach.
Tedy v Case t = 4 s, kdy dochazi k poklesu dodavaného vykonu FVE, dojde k odpojeni
zatéze Loadl a v Case t = 15 s dojde opét k jejimu piipojeni, které se projevi prekmitem

zpuisobeného sepnutim.
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Obr. 29: Prabéh napéti na requlované zatézi

Diky tomuto zptsobu regulace je na nasledujicim Obr. 30 vidét zietelné zlepSeni
V porovnani se soustavou bez regulace na Obr. 28 a to pravé v poklesu napéti, jak na
vystupu LC filtru, tak i ve vysledku na zatézi. V tomto ptipade¢, dojde k poklesu napéti,
Z hodnoty 230 V pouze na hodnotu cca 214 V, coz je hodnota, ktera se nachdzi v mezich
pfedepsanymi normami. Oproti piedeslé 17,4 % odchylce v mikrositi bez regulované

zatéze, zde v regulované mikrositi dojde k odchylce pouze o 7 %.
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Obr. 30: Vysledny priabéh napéti na vystupu LC filtru a na zatézi v regulovaném OP

7.2 Simulace Il

Pro ptfedstavu o vykonu zdroje u druhé simulace, ktery je diky konstantni teploté opét

zavisly pouze na osvitu sluneénim zafenim, je zde Obr. 31 s danym modelovanym osvitem.
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Obr. 31: Prabéh intenzity zareni dopadajici na fotovoltaické panely

Zde je opét prvni méfeni umisténo u FVE, jako u v pfedesle Simulaci I, ktera ma
znazornéné méfeni vykonu na osciloskopu PV (oranzovy blok osciloskopu).
Na nasledujicim Obr. 32 je vidét vystupni vykon z FVE, kdy je v mikrositi neregulované
zatizeni. Jmenovity vykon zdroje je 100 kW pfi konstantni intenzit¢ zafeni 1 000 W/m?
a pfi nasledujici konstantni hodnoté 900 W/m? je pak vykon 90 kW. Prvni simulovana
zména slunecniho svitu dle Obr. 31 nastala v ¢ase t = 2 s, kdy dochazi k poklesu intenzity
zafeni na 800 W/m? se kterym klesa i vystupni vykon FVE na hodnotu 80 kW, ktery si drzi
do Casu t = 6 s, i kdyz svit slune¢niho zafeni ihned ve stejném okamziku nardsta
na hodnotu 900 W/m? a ten se drzi do Gasu t = 8 s. To je zptsobeno rychlou a nahlou
zménou svitu S malym rozdilem vyslednych velikosti hodnot. Vykon na zménu reaguje
az po ustaleni na konstantni hodnoté a to skokovou zménou vykonu na hodnotu 90 kW
Vv ¢ase t = 6 s. V nasledujici zméné slunecni svit v ¢ase t = 8 s zapficini pokles vystupniho
vykonu z FVE az na hodnotu 70 kW vcase t = 10 S, od které se ihned odrazi
na jmenovitou hodnotu vykonu a tim jiz kopiruje zménu slune¢niho svitu. Zména svitu
probiha az do Casu t = 15 s, ve kterém se intenzita zafeni ustali na opétovné hodnoté
1 000 W/m?.
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Obr. 32: Prubéh vykonu FVE s neregulovanym zatiZzenim

Na Obr. 33 je jiz vystupni vykon z FVE, kdy je v siti regulované zatizeni. VSechny
parametry FVE zlstavaji stejné, tedy je stejny vyrobni vykon, pfi stejné intenzité¢ zareni
jako v ptedeslych ptipadech. Zde je vSak zména v usecich, kde jsou pfechodné zmény svitu
slune¢niho zareni a kde dochézi ke spinani zatéze Loadl, kterd je spinana v ¢asech poklesu
intenzity zafeni, tedy v ¢asech t = 2 s, t = 8 s dochazi k odpojenia v ¢asech t = 6 s,
t = 15 s dochazi k ptipojeni. Pokles a nardst vykonu jiz neni linedrni a od ¢asti odpojeni
vbodech t = 2 5, t = 8 s dochézi v nasledném poklesu vykonu K lehkym piekmitim,
které v této simulaci nejsou jiz tolik zfetelné, diky stupnovitému charakteru prabchu

vykonu FVE.
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Obr. 33: Prubéh vykonu FVE s regulovanym zatiZzenim

4

V této casti se opét zaméfim na porovndni prabéhtt vystupniho napéti
z fotovoltaickych paneld, a to vjednom spolecném grafu pro lep§i porovnani oblasti
t=2sazt=15s. Zde bude 1épe zietelny rozdil, mezi pritbéhem napéti bez spinani zatéze
(zeleny prubeh) a se spindnim zatéze (Cerveny prubeéh), dohromady na Obr 34, na dalsi
strang. Tedy prvni zeleny priibsh pii konstantni intenzité zafeni 1 000 W/m?, Ize na FVE
naméfit cca 274 V, v ¢ase t = 2 S dochazi vlivem poklesu intenzity zafeni k poklesu napéti
az na cca 260 V. Po této zmén¢, nastane okamzitd zména spolu se zménou intenzity zareni,
dochazi k opaénému nardstu napéti az na cca 295 V, které v Case t = 6 s prekmitne,
do ustalené polohy cca 272 V. Toto napéti se stabiln¢ udrzuje na své hodnoté, po dobu
snizené intenzity zafeni, ktera je 900 W/m?. V Gase t = 8 s dochézi k linearnimu poklesu

S naslednym nardstem intenzity zateni, které ma za nasledek opétovné zvySeni napéti

wrwe
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jiz zminovanymi okolnostmi v Simulaci I. K jejich ustaleni dochazi v Case t = 15 s,
kdy dojde k ustaleni intenzity zafeni. Za druhé Cerveny prib¢h, ktery se chova uplné
stejné, jako zeleny prub¢h, tedy krom useki, kde dochazi ke spinani. V ¢asech t = 2 s,
t =8s dochazi k odpojeni zatéze Loadl. To se v Case t = 2 s na prub¢hu napéti FVE
projevi napétovym kmitem o hodnoté cca 294 V, protoze disledkem odpojeni zatéze
Loadl doslo k vykonovému odleh¢eni. Dal§im Casem spinani je t = 8 s, kdy dochazi
k obdélnikovému pulsu o hodnoté cca 285 V. V ¢ase t = 10 s dochazi k nardstu intenzity
zéfeni, ale diky odpojené zatézi Loadl dochazi k narGstu napéti rychleji, nez v predeslém
pripadé. Rist dokonce pokracuje az na hodnotu cca 294 V, kde by se ustalil, nebyt
opétovného piipojeni odpojené zatéze Loadl, kteratakto opét vyrovnala vykonovou

bilanci.
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Obr. 34: Prubéh vystupniho napéti FVE

Dalsi méfeni velicin je na vystupu LC filtru na bloku B6, ktery ma znazornéné méfeni
vykonu na osciloskopu Gridl (fialovy blok osciloskopu). Na nasledujicim Obr. 35
je pteneseny vykon pies LC filtr v mikrositi s neregulovanym zatizenim, ktery ma
jmenovitou hodnotu 50 kW pfi vystupnim vykonu FVE 100 kW. V €ase t = 2 s dochazi
k poklesu vyrobniho vykonu FVE na hodnotu 80 kW a to mad za nasledek pokles
preneseného vykonu na hodnotu 40 kW. Nasledné v ¢ase t = 6 s dochazi ke skoku vykonu
na hodnotu 44 kW, kterd je konstantni do Casu t = 8 s, kdy dochézi k opétovnému poklesu
vykonu na hodnotu 34 kW. V case t = 10 s nastava rust preneseného vykonu na opétovnou
jmenovitou hodnotu 50 kW, kterou dosdhne v case t = 15 s. Charakter pribéhu

prenesené¢ho vykonu je stejny, jako u vykonu dodavaného z FVE.
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Obr. 35: Prubéh vykonu LC filtru s neregulovanym zatizenim

Na Obr. 36 je jiz pieneseny vykon pies LC filtr v mikrositi s regulovanym zatizenim,
ktery ma stejny jmenovity vykon 50 kW, pii stejném vystupnim vykonu FVE 100 kW,
jako je vykon LC filtru s neregulovanym zatizenim. Zde je vSak opé&t zména V Usecich,
kde dochazi ke spinani zatéze Loadl, ktera je spinana v Casech poklesu vykonu
dodavané¢ho FVE, tedy v ¢asech t = 2 s, t = 8 s dochazi k odpojenia v ¢asech t = 6 s,
t = 15 s dochazi k pfipojeni. Pokles a nartist vyKonu jiz neni linearni a v bodech odpojeni
od ¢ast t = 4 s, t = 8 s dochazi k poklesim vykont na obdobné hodnoty jako na Obr. 35.
Charakter tohoto prubéhu je podobny jako na Obr. 33, kde je znazornén prubéh vystupniho
vykonu FVE sregulovanym zatizenim. Zde jsem také zaznamenal Sifeni vykonového

kmitu, jako Vv situaci spinani u FVE.
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Obr. 36: Prubéh vykonu LC filtru s requlovanym zatizenim

V poslednim misté meéfeni jsou samotné zatéze Load2 o vykonu 40 kW a Loadl
0 vykonu 10 kW, které maji zobrazeny méteni napé&ti na osciloskopu Voltage (zeleny blok
osciloskopu), kde je zndzornén pribéh fazového napéti za LC filtrem a na samotnych
zatézich. Na dalsim Obr. 37 je napéti na neregulované zatézi, které ma jmenovitou fazovou
hodnotu 230 V pfi daném jmenovitém kmitoctu 50 Hz. Na prubéhu Ize pozorovat, jak pti
poklesu vykonu FVE v ¢ase t = 2 s dochazi k poklesu napéti z 230 V na 205 V. V case
t =6 s nastava opétovny skok napéti na hodnotu 218 V a v ¢ase t = 8 s dojde k poklesu
az na hodnotu 190 V. V dob¢, kdy ma FVE nizsi vykon, nez pozaduje zatéz, je na zatézich
napéti, které neodpovida predepsanym normém, které dovoluji pouze 10 % odchylku

od hodnoty U,. V tomto ptipadé jsou mezni odchylky 10,9 %, 5,2 % a 17,4 % od hodnoty
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230 V. Diéle je prubéh stejny, jako v predeslych pripadech, kdy v case t = 15 s dochazi

k opétovnému obnoveni Uj,.

Obr. 37: Prubéh napéti na neregulované zatézi

Nyni opét provedu regulaci ze strany spotieby a to odpojenim jedné ze dvou zatézi
a tim docilim vykonového odlehéeni, tedy vyrovnani vykonové bilance. Opét jsem Vv misté
mefeni prabéhlt fazového napéti na zatézich a na vystupu LC filtru znazornéného
na osciloskopu Voltage (zeleny blok osciloskopu), ale nyni odpojim zatéz Loadl v dobé,
kdy se snizi vykon FVE, zndzornéno na Obr. 38. Z pribchu je jasné vidét, ze napéti
je konstantni po dobu, kdy je vykon FVE také konstantni. Tedy v Case t = 2 s, kdy dochazi
k poklesu dodavaného vykonu FVE, dojde k odpojeni zatéze Loadl a v ¢ase t = 6 s dojde
opét k jejimu pfipojeni, které se projevi prekmitem zpisobené¢ho sepnutim. Tento proces
spinani se pak opakuje jesté jednou v ¢ase t = 8 s dojde k opétovnému odpojeni a v Case

t = 15 s k opétovnému piipojeni.

z

Obr. 38: Prubéh napéti na regulované zatézi

Jako v Simulaci |, i zde je diky tomuto zpisobu regulace, vidét vysledné zietelné
zlepSeni na nasledujicim Obr. 39 v porovnani se soustavou bez regulace na Obr. 37 a to
pravé v poklesu napéti. V tomto ptipade v Case t = 2 s dojde sice k piekmitu na hodnotu
250 V, ktery je ovSem stale v predepsanych mezich. Diky tomuto pfechodovému dé&ji se
zabranilo poklesu napéti spolecné s poklesem vykonu. Déle v case t = 6 s dochazi
k pfipojeni zatéze Loadl a k ustaleni na hodnoté 218 V, jako na Obr. 37. K poslednimu
spinani dojde v ase t = 8 s, kdy napéti dosdhne hodnoty 240 V a poté linedrné klesa

k hodnoté 210 V, aby v nasledujicim ¢ase doslo k jeho ustaleni na opétovné jmenovité
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hodnoté¢ 230 V. Zde, jsou procentualni zmény napéti v predepsanych normach, tyto
hodnoty jsou 8 %, 5,2 % a 8,7 % od U,. Je zde vidét, proti predeslym odchylkam
v mikrositi bez regulované zatéze, zde v regulované mikrositi doslo ke zlepseni vyslednych

odchylek v tsecich poklesu vykonu FVE.
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Obr. 39: Vysledny priubéh napéti na vystupu LC filtru a na zatéZzi v requlovaném OP

Z mnou uvedenych vysledkl, i kdyZz nebyl zvolen korektni zplsob regulace vykonu
zatéze a také spinand zatéz samotna méla dosti hruby regulacni efekt, je dano, Ze regulace
ze strany zatéze ma prevazujici pozitivni ucinek na zlepSeni kvality napéti v OP. K tomuto
zjisténi jsem dosel diky zjisténym procentualnim odchylkam. Z legislativy vychazi, ze pti
podmince udrZeni meznich hodnot napéti od hodnot jmenovitych musime dodrzet
maximalni odchylku + 10 % U,. Jedinym problémem jsou zmiflované kmity, které jsou
zpusobeny spinacimi rezimy. Tohoto problému se vSak v realné aplikaci Ize vyvarovat,
nebo jej alespon eliminovat pouzitim vhodného regula¢niho obvodu, ktery nam zajisti
plynulejsi spindni zatéZe a tim také niz8i amplitudu a dobu trvani kmitu v ptechodném d¢ji.
Dale je nutné zminit, Ze pii nahodilém spinani zatéZe neni jisté vyrovnani vykonové
bilance, které lze docilit pouze zahrnutim primarni a sekundarni regulace do regulac¢ni

smycky a tim zajistit, Ze vyroba se bude rovnat spotieb¢.
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Zaver

Cilem této bakaldiské prace byla komplexni analyza stavajiciho systému hromadného
dalkového ovladani a budouciho konceptu Smart Grid a to z pohledu principu funkénosti
ajejich vyvoje vyuziti v zahrani¢i a Ceské republice. V této kapitole jsem zjistil,
7e hromadné dalkové ovladani je v Ceské republice hojné vyuzivané a rozsifené. Ve svété
se dnes jiz sméfuje ke Smart Grid, diky jeji perspektivnosti a i kdyz se Ceska republika
nemtize porovnavat s vétsimi zemémi jako je Némecko, Francie &i Spanélsko, které jsou
v tomto odvétvi dale a maji i vétsi kapital, tak i tak ma nase zemé& za sebou nékolik
povedenych pilotnich projekti. Pravé diky tomuto zapojeni ma Ceska republika sluiné
nakroceno k tak vyznamné energetické revoluci, kterou pro nasi elektriza¢ni soustavu

bezpochyby bude koncept Smart Grid.

Poté byly v praci porovnany jejich vyhody a nevyhody, a to jak jednotlivé, tak i jako
celkil vii¢i sob€. V této Casti se potvrdila funkénost a jednoduchost hromadného dalkového
ovladani, které vyuziva vicetucelovych prostiedk pro jeho fungovani, jako jsou silova
vedeni ¢i zemnici lana. OvSem V jisty okamZik se pravé tyto funkcionality stavaji jeho
nevyhodami, diky nimz je ruSeni ¢i az celkové utlumeni tonového signalu pienaseného
od vysilace Kk ptijimaci zcela bézné. Smart Grid by se méla z téchto neduht poucit a byt
plnohodnotnym néstupcem, ktery nabidne stejné moznosti s lepSim zabezpecenim. Pravé
zabezpeceni je dileZitou vlastnosti v podobé, které skyta nebezpeci ve velkoploSném
shromazd’ovani dat, které jsou bohuzel nezbytné pro jeji inteligentni fungovani.

V neposledni fadé by méla dodat nové moznosti v regulaci ze strany spotieby.

Dale byl navrzen model ostrovniho provozu s ohledem na moZznost regulace ze strany
spotieby, ktery mél prokézat vhodnost jejich pouziti a zjistit jejich vyhody a nevyhody
Vtomto odvétvi. Vysledny simulovany model prokdzal i pfi neoptimdlnim navrZeni,
ze pokud chceme regulovat systém, ktery ma proménlivy vykon vyroby elektrické energie
bez moznosti regulace z jeho strany, musime se pfiklonit k regulaci na stran¢ vykonu
spotteby. V obou ptipadech simulace bylo zjisténo, ze v situacich, kdy jsou predepsané
meze jmenovitého napéti jiz mimo dovolenou mez, tak prave tento zptisob regulace dokaze
napéti vratit do piipustnych hodnot. V Simulaci I, pfi poklesu vykonu zdroje, byla

naméfena na neregulovanych zatézich hodnota napéti 190 V, coz odpovida 17,4 %
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odchylce od jmenovité hodnoty napéti 230 V. V téze situaci, avSak pii vyuziti moznosti
regulace ze strany spotieby, byla na zbylé zatézi namétfena hodnota napéti 214 V,
coz odpovida 7 % odchylce od jmenovité hodnoty napéti 230 V. V Simulaci Il, pti poklesu
vykonu zdroje, byly namétfeny na neregulovanych zatézich hodnoty napéti 205V a 190 V,
coz odpovida 10,9 % a 17,4 % odchylce od jmenovité hodnoty napéti 230 V. V téze
situaci, avSak pfi vyuziti moZnosti regulace ze strany spotieby, byly na zbylé zatézi
naméfeny hodnoty napéti 250 V a210 V, coz odpovida 8 % a 8,7 % odchylce
od jmenovité hodnoty napéti 230 V. Také se zde objevil problém se spinanim regulované

zatéze, ktera zpusobovala kmity v siti ostrovniho provozu.

Na konec bych shrnul, ze koncept Smart Grid je tu s nami jiz uréitou dobu, a pokud
ptjdeme dostateéné daleko, miizeme za jednu z alternativ povazovat jiz nami velmi znamé
a hojné vyuzivané hromadné dalkové ovladani. Tedy nemutzu fici, Ze tato chytiejsi verze je
pro Ceskou republiku, natoz pro zbytek svéta pouhym science fiction. Upfimné si myslim,
ze hromadné dalkové ovladani bylo a je dobfe fungujicim nastrojem, ale bohuzel,
¢ibohudik vyvoj nezastavime a do budoucna je potieba sméfovat k celkovym
vylepSenim a jejim klicovym vlastnostem, kterymi jsou bezpe€nost, udrZitelnost

a konkurenceschopnost.

55



Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového oviadani Tomas Vogl 2018

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

1. podklady z pfedmétu méteni a regulace. Podklady1 [online]. 2013 [cit. 2017-11-
12]. Dostupné z: http://home.zcu.cz/~dvorsky

CEPS ¢innosti. Systémové, podptirné a pienosové sluzby [online]. 2017 [cit. 2017-
11-18]. Dostupné z: http://www.ceps.cz/cs/cinnosti

CEPS pro partnery. Data [online]. 2017 [cit. 2017-11-19]. Dostupné z:
http://www.ceps.cz/cs/data

3. prednaska z predmétu méteni a regulace. MRpr3 [online]. 2016 [cit. 2017-11-
25]. Dostupné z: http://home.zcu.cz/~dvorsky

Skupina CEZ podpora. Casy spinani HDO [online]. 2017 [cit. 2017-11-26].
Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/podpora/technicke-zalezitosti/pro-
odberatele/hdo.html

EON domécnosti. Casy spinani HDO [online]. 2017 [cit. 2017-11-26]. Dostupné z:
https://www.eon.cz/domacnosti/kontakty-podpora/poruchy-a-technicke-dotazy/cas-
nizkeho-tarifu/jake-jsou-casy-spinani-hdo

PRE distribuce potiebuji zafidit. Stav HDO [online]. 2017 [cit. 2017-11-26].
Dostupné z: https://www.predistribuce.cz/cs/potrebuji-zaridit/zakaznici/stav-hdo

Powerwiki. Regulace ¢inného vykonu a frekvence v ES [online]. 2017 [cit. 2017-
12-02]. Dostupné z: https://www.powerwiki.cz/attach/ APES/Pf-reg.pdf

OENERGETICE elektfina. Zalozni zdroje elektrické energie - 1. dil: ivod do
problematiky [online]. 2015 [cit. 2017-12-03]. Dostupné z:
http://oenergetice.cz/elektrina/zalozni-zdroje-elektricke-energie-1-dil-uvod-do-

problematiky

Distribuce spinani HDO. Hromadné dalkové ovladani (HDO) [online]. 2017 [cit.
2017-12-09]. Dostupné z: http://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-zakazniky/spinani-
hdo.html

Ustav elektroenergetiky. Hromadné dalkové ovladani [online]. 2017 [cit. 2017-12-
10]. Dostupné z:
http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/images/stories/OPVK ePower/MESV/Prezentace

MESV.pdf

Ing. A. Posselt, Ing. J. Svoboda a kolektiv autorii. Hromadné dalkové ovladani.
1970 [cit. 2017-12-16]

OENERGETICE elektiina. HDO - smart grid fungujici jiz pul stoleti [online]. 2015
[cit. 2017-12-17]. Dostupné z: http://oenergetice.cz/elektrina/hdo-smart-grid-
fungujici-jiz-pul-stoleti



http://home.zcu.cz/~dvorsky
http://www.ceps.cz/cs/cinnosti
http://www.ceps.cz/cs/data
http://home.zcu.cz/~dvorsky
https://www.cez.cz/cs/podpora/technicke-zalezitosti/pro-odberatele/hdo.html
https://www.cez.cz/cs/podpora/technicke-zalezitosti/pro-odberatele/hdo.html
https://www.eon.cz/domacnosti/kontakty-podpora/poruchy-a-technicke-dotazy/cas-nizkeho-tarifu/jake-jsou-casy-spinani-hdo
https://www.eon.cz/domacnosti/kontakty-podpora/poruchy-a-technicke-dotazy/cas-nizkeho-tarifu/jake-jsou-casy-spinani-hdo
https://www.predistribuce.cz/cs/potrebuji-zaridit/zakaznici/stav-hdo
https://www.powerwiki.cz/attach/APES/Pf-reg.pdf
http://oenergetice.cz/elektrina/zalozni-zdroje-elektricke-energie-1-dil-uvod-do-problematiky
http://oenergetice.cz/elektrina/zalozni-zdroje-elektricke-energie-1-dil-uvod-do-problematiky
http://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-zakazniky/spinani-hdo.html
http://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-zakazniky/spinani-hdo.html
http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/images/stories/OPVK_ePower/MESV/Prezentace_MESV.pdf
http://www.ueen.feec.vutbr.cz/cz/images/stories/OPVK_ePower/MESV/Prezentace_MESV.pdf
http://oenergetice.cz/elektrina/hdo-smart-grid-fungujici-jiz-pul-stoleti
http://oenergetice.cz/elektrina/hdo-smart-grid-fungujici-jiz-pul-stoleti

Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového oviadani Tomas Vogl 2018

[14] EGC produkty pro energetiku. HDO [online]. 2017 [cit. 2017-12-17]. Dostupné z:
https://www.egc-cbh.cz/produkty-pro-energetiku/hdo.html

[15] Bec. V. Sidek. Univerzalni pfijima¢ hromadného dalkového ovladani [online]. 2012
[cit. 2017-12-26]. Dostupné z:
https://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/imaqges/8/87/Dp 2012 sidek vojtech.pdf

[16] Ing. A. Krutina. Optimalizace a bilance fizeni toka energie [online]. 2015 [cit.
2017-12-28]. Dostupné z: http://docplayer.cz/45514894-Zapadoceska-univerzita-v-
plzni-fakulta-elektrotechnicka-katedra-elektroenergetiky-a-ekologie-autoreferat-
disertacni-prace-ing.html

[17] NIST Smart Grid Communications. Summary [online]. 2016 [cit. 2017-12-30].
Dostupné z: https://www.nist.gov/programs-projects/smart-grid-communications-0

[18] Smart Cities World News. Huawei set to accelerate the smart grid [online]. 2017
[cit. 2018-01-13]. Dostupné z: https://smartcitiesworld.net/news/news/huawei-set-
to-accelerate-the-smart-grid-1613

[19] Proelektrotechniky vzdélavani. Vite, co je to a jak funguje smart grid? [online].
2013 [cit. 2018-01-14]. Dostupné z:
http://www.proelektrotechniky.cz/vzdelavani/22.php

[20] Bc. A. Holasova. Ekonomické zhodnoceni modelu Smart Grids [online]. 2014 [cit.
2018-01-20]. Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/23736/F3-
DP-2014-Holasova-Adela-prace.pdf?sequence=3&isAllowed=y

[21] Distribuce pro média. Projekt smart region ve Vrchlabi [online]. 2018 [cit. 2018-
01-21]. Dostupné z: http://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-media/smart-region.html

[22] Ministerstvo priumyslu a obchodu. Narodni akéni plan pro chytré sit¢ (NAP SG)
[online]. 2015 [cit. 2018-01-21]. Dostupné z:
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/elektroenergetika/2016/11/Narodni-akcni-
plan-pro-chytre-site.pdf

[23] TZB info elektroenergetika. HDO je duch minulosti, smart grid je platorma pro
dobu zmén [online]. 2016 [cit. 2018-03-03]. Dostupné z: http://energetika.tzb-
info.cz/elektroenergetika/14443-hdo-je-duch-minulosti-smart-grid-je-platforma-
pro-dobu-zmen

[24] TOP EXPO distribuce. Energetika v ¢r smétuje k decentralizaci, jeji klicovou
soucasti jsou chytré sité [online]. 2016 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z:
http://www.top-expo.cz/domain/top-expo/files/smart-city/smart-city-2016/tee-
2016/prezentace/solc_pavel.pdf

[25] Powerwiki. Hromadné dalkové ovladani - doplnéni [online]. 2010 [cit. 2018-03-
10]. Dostupné z: https://www.powerwiki.cz/attach/EZS/prednaska_06d.pdf



https://www.egc-cb.cz/produkty-pro-energetiku/hdo.html
https://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/images/8/87/Dp_2012_sidek_vojtech.pdf
http://docplayer.cz/45514894-Zapadoceska-univerzita-v-plzni-fakulta-elektrotechnicka-katedra-elektroenergetiky-a-ekologie-autoreferat-disertacni-prace-ing.html
http://docplayer.cz/45514894-Zapadoceska-univerzita-v-plzni-fakulta-elektrotechnicka-katedra-elektroenergetiky-a-ekologie-autoreferat-disertacni-prace-ing.html
http://docplayer.cz/45514894-Zapadoceska-univerzita-v-plzni-fakulta-elektrotechnicka-katedra-elektroenergetiky-a-ekologie-autoreferat-disertacni-prace-ing.html
https://www.nist.gov/programs-projects/smart-grid-communications-0
https://smartcitiesworld.net/news/news/huawei-set-to-accelerate-the-smart-grid-1613
https://smartcitiesworld.net/news/news/huawei-set-to-accelerate-the-smart-grid-1613
http://www.proelektrotechniky.cz/vzdelavani/22.php
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/23736/F3-DP-2014-Holasova-Adela-prace.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/23736/F3-DP-2014-Holasova-Adela-prace.pdf?sequence=3&isAllowed=y
http://www.cezdistribuce.cz/cs/pro-media/smart-region.html
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/elektroenergetika/2016/11/Narodni-akcni-plan-pro-chytre-site.pdf
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/elektroenergetika/2016/11/Narodni-akcni-plan-pro-chytre-site.pdf
http://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/14443-hdo-je-duch-minulosti-smart-grid-je-platforma-pro-dobu-zmen
http://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/14443-hdo-je-duch-minulosti-smart-grid-je-platforma-pro-dobu-zmen
http://energetika.tzb-info.cz/elektroenergetika/14443-hdo-je-duch-minulosti-smart-grid-je-platforma-pro-dobu-zmen
http://www.top-expo.cz/domain/top-expo/files/smart-city/smart-city-2016/tee-2016/prezentace/solc_pavel.pdf
http://www.top-expo.cz/domain/top-expo/files/smart-city/smart-city-2016/tee-2016/prezentace/solc_pavel.pdf
https://www.powerwiki.cz/attach/EZS/prednaska_06d.pdf

Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového oviadani Tomas Vogl 2018

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

ZPA smart energy produkty a feSeni. FMX510 - pfijima¢ hromadného dalkového
ovladani [online]. 2018 [cit. 2018-03-10]. Dostupné z:
https://www.zpa.cz/produkty-a-reseni/hdo:c2/fmx-510:p16.htm

Landis+Gyr manage energy better produkty a sluzba. Ptijima¢ HDO, inteligentni
zatizeni pro ovladani zatéze Landis+Gyr L740 [online]. 2018 [cit. 2018-03-11].
Dostupné z: https://www.landisgyr.cz/product/load-switch-devices-1740

Smart City v praxi zajimavé projekty. Projekt smart region Vrchlabi zblizka:
uspéchy, otazniky a dalsi plany [online]. 2016 [cit. 2018-03-11]. Dostupné z:
http://www.smartcityvpraxi.cz/zajimave projekty 22.php

Internet véci Plzen. Home. [online]. 2018 [cit. 2018-03-17]. Dostupné z:
https://iot.plzen.eu

IOT portal mapa pokryti. Ceské radiokomunikace (LoRaWAN). [online]. 2017 [cit.
2018-03-17]. Dostupné z: https://www.iot-portal.cz/mapa-pokryti

Langmatz. [online]. 2015 [cit. 2018-03-18]. Dostupné z: https://langmatz.de/en/wp-
content/uploads/sites/2/2015/11/langmatz-radio-ripple-control-receiver-load-
management-ek893-en.pdf

European Commission. Smart grid projects outlook 2017 [online]. 2017 [cit. 2018-
03-24]. Dostupné z:
http://ses.jrc.ec.europa.eu/sites/ses.jrc.ec.europa.eu/files/u24/2017/sgp_outlook 201
7-online.pdf

WDD blog. Top 10 Smartes Cities in the World [online]. 2017 [cit. 2018-03-25].
Dostupné z: https://www.wirelessdesignmag.com/blog/2017/11/top-10-smartest-
cities-world

NEXT CITY Science of Cities. Ferry Powered by the Internet of Things Pursues a
More Efficient Ride [online]. 2016 [cit. 2018-03-25]. Dostupné z:
https://nextcity.org/daily/entry/new-york-waterway-ferry-smart-platform

EP&T. LoRa alliance drives strong LoRaWAN protocol deployments [online].
2016 [cit. 2018-04-14]. Dostupné z: https://www.ept.ca/2017/06/lora-alliance-
drives-strong-lorawan-protocol-deployments/lora-alliance-lorawan-coverage-map

Distribuce. Pravidla provozovani distribu¢nich soustav [online]. 2011 [cit. 2018-04-
15]. Dostupné z: http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-
other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2011/ppds-2011_priloha-7.pdf

Ing. V. Muzik. Zplsoby fizeni spotieby v pfipadé provozu v ostrovnim reZimu na
uzemi mésta Plzné. 2015 [2018-04-21].

Plzenska energetika. Plzeit miize byt vzorovym méstem pro spolehlivou a
bezpecnou dodavku elektiiny [online]. 2016 [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:
http://www.pe.cz/upload/File/kariera/09_03 2016_Plzen_vzorove_mesto.pdf



https://www.zpa.cz/produkty-a-reseni/hdo:c2/fmx-510:p16.htm
https://www.landisgyr.cz/product/load-switch-devices-l740
http://www.smartcityvpraxi.cz/zajimave_projekty_22.php
https://iot.plzen.eu/
https://www.iot-portal.cz/mapa-pokryti
https://langmatz.de/en/wp-content/uploads/sites/2/2015/11/langmatz-radio-ripple-control-receiver-load-management-ek893-en.pdf
https://langmatz.de/en/wp-content/uploads/sites/2/2015/11/langmatz-radio-ripple-control-receiver-load-management-ek893-en.pdf
https://langmatz.de/en/wp-content/uploads/sites/2/2015/11/langmatz-radio-ripple-control-receiver-load-management-ek893-en.pdf
http://ses.jrc.ec.europa.eu/sites/ses.jrc.ec.europa.eu/files/u24/2017/sgp_outlook_2017-online.pdf
http://ses.jrc.ec.europa.eu/sites/ses.jrc.ec.europa.eu/files/u24/2017/sgp_outlook_2017-online.pdf
https://www.wirelessdesignmag.com/blog/2017/11/top-10-smartest-cities-world
https://www.wirelessdesignmag.com/blog/2017/11/top-10-smartest-cities-world
https://nextcity.org/daily/entry/new-york-waterway-ferry-smart-platform
https://www.ept.ca/2017/06/lora-alliance-drives-strong-lorawan-protocol-deployments/lora-alliance-lorawan-coverage-map
https://www.ept.ca/2017/06/lora-alliance-drives-strong-lorawan-protocol-deployments/lora-alliance-lorawan-coverage-map
http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2011/ppds-2011_priloha-7.pdf
http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-other/distribuce/energeticka-legislativa/ppds/2011/ppds-2011_priloha-7.pdf
http://www.pe.cz/upload/File/kariera/09_03_2016_Plzen_vzorove_mesto.pdf

Budoucnost Smart Grid a hromadného dalkového oviadani Tomas Vogl 2018

[39] OTE statistika. Schéma siti 110 kV v oblasti velkych mést a dilezitych aglomeraci
[online]. 2015 [cit. 2018-04-22]. Dostupné z: http://www.ote-
cr.cz/statistika/dlouhodoba-rovnovaha/ke-stazeni/files_ke stazeni/2015-mesta-a-
dulezite-aglomerace.png



http://www.ote-cr.cz/statistika/dlouhodoba-rovnovaha/ke-stazeni/files_ke_stazeni/2015-mesta-a-dulezite-aglomerace.png
http://www.ote-cr.cz/statistika/dlouhodoba-rovnovaha/ke-stazeni/files_ke_stazeni/2015-mesta-a-dulezite-aglomerace.png
http://www.ote-cr.cz/statistika/dlouhodoba-rovnovaha/ke-stazeni/files_ke_stazeni/2015-mesta-a-dulezite-aglomerace.png

