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Anotace
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vénuje simulaci elektricke sité ptiméstské ¢asti mésta a vlivu elektromobility a zdroji obnovitelné
energie na stav sit€. Vystupem prace je posouzeni stavu elektrické sit€¢ a navrh krokd nutnych

Kk ploSnému zavedeni elektromobility a zdroji obnovitelné energie.
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1. Uvod

Zpusob, jakym funguje distribuce elektrické energie, se od jejiho pocatku prili§ nezménil.
Distribu¢ni model je hierarchicky rozdélen na vyrobni celky a spotiebitele. V poslednich nékolika
dekéadéch se ale z divodu novych trendt za¢ind ménit pohled na zpusob distribuce elektrické
energie a fizeni elektrické sit€. Vyvoj postupné sméfuje k vyuzivani tzv. Smart Grids, v prekladu
inteligentnich siti. D&je se tak pfedevsim v reakci na nutnost uspokojit stale se zvySujici poptavku
po elektrické energii se zaroven co nejmensimi dopady na Zivotni prostfedi. Inteligentni sité jsou
schopné pruzné reagovat na aktualni déni v siti a jejich vysokéa mira digitalizace umozni efektivné

fidit a sladit poptavku s vyrobou a take vice zapojit zakaznika.

2. Cile prace

Teoreticka ¢ast prace si klade za cil charakterizovat pojem Smart Grid neboli inteligentni sit’.
Stimto souvisi definovani novych vyzev, které jsou nutné vyfeSit a zaroven jsou divodem
k ptechodu na inteligentni sité. Déle je cilem definovani ptinosi inteligentniho fizeni elektrické

sit¢ a z ¢eho se inteligentni sit” sklada.

Prakticka ¢ast se vénuje simulaci zatéze elektrické sité, konkrétné pii zapojeni vétsiho poctu
zdrojii obnovitelné energie a elektromobilii. Bude vytvoieno nékolik scénaiti s riznym typem
komponent a zapojeni sit¢ a model realné ¢asti mésta. Vysledkem bude zhodnoceni stavu

elektrické sité.

3. Metodika

Simulaci elektrické sité v praktické casti bude piedchazet kompletni analyza fungovani
inteligentnich siti. Budou definovany mozné problémy na elektrické siti, které mohou byt
zpusobeny aktualnim vyvojem trendti v modernich technologiich, jako jsou elektromobilita a Cista
energie v ramci ochrany Zivotniho prostfedi. Dale budou definovany kritéria, ktera musi sit’ splnit,
aby se dala povazovat za inteligentni, spolecné s jejimi pfinosy. Bude popsan aktuélni vyvoj
a legislativni zéklad. Druha polovina teoretické Casti se bude vénovat architektufe a definovani

prvku tvofici inteligentni sit. Posledni kapitoly teoretické ¢asti se budou vénovat komunika¢nim



technologiim a infrastruktuie inteligentnich siti, kde budou popsany technologie sbéru dat, které
jsou v inteligentnich sitich kli¢ové. Hlavnimi zdroji pro reSer$i jsou oficialni dokumenty
standardizaénich instituti, vypracované dokumenty ministerstev nebo ¢lanky na odbornych

portélech.

V uvodu praktické ¢asti bude pfiblizen simulator elektrické sité a princip jakym je elektricka
sit’ simulovana. Dale budou definovany jednotlivé scénafe simulace. Vystupem kazdého scénare
budou naméfena data zobrazena v grafech s komentati zhodnocujici vysledek a zjisténé poznatky.
Néasledné bude vytvoien model elektrické sité¢ dle realné ptedlohy, na kterém bude otestovana
postupnd penetrace elektromobily a jejich vliv na méné vykonnou elektrickou sit’ v pfiméstskych

¢astech meést.



4. Elektricka soustava

Elektrickd soustava se sklada z vyrobnich celk, pienosové soustavy a distribu¢ni soustavy. Mezi
vyrobni celky fadime, jak velkoobjemové predev§im jaderné a uhelné elektrarny (Obrazek 1), tak
maloobjemové lokalni. Tyto celky jsou napojené na pienosovou soustavu, kterd slouzi k prevodu
el. energie na dlouhé vzdalenosti a k propojeni se zahrani¢nimi elektrizaénimi soustavami.
Pienosovou soustavu tvoii vedeni zvlasté vysokého a velmi vysokého napéti 220kV — 400kV.
Vysoké napéti slouzi k redukci ztrat pii pfenosu na dlouhé vzdalenosti. Mimo jiné, mezi funkce
prenosove soustavy patii vyrovnavani vykyva v elektrické soustavé, tj. pienaseni energie z mista
prebytku na misto nedostatku [1].
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Obréazek 1, Celkovy podil zdrojii na vyrobené el. energii za rok 2018, zdroj: [2]

Provozovatelem pienosové soustavy v Ceské republice je statni spolec¢nost CEPS, a.s., ktera
provozuje soustavu na zakladé evropské a Ceské legislativy a dle energetického zakona
458/2000sh. Spole¢nost CEPS odpovida za stabilitu a regulaci napéti a jalového vykonu.
Zpracovava plany ochrany pfenosové soustavy a strategické plany proti Sifeni poruch a obnovy

ptenosové soustavy po rozsahlych poruchach.



Schéma siti 400 a 220 kV
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Obrazek 2, Prenosova soustava CR, zdroj: [1]

Pienosova soustava je zakonéena transforma¢nimi stanicemi, na které navazuje distribu¢ni
soustava. Distribu¢ni soustava rozvadi el. energie na krat$i vzdalenost a vede ji ke
koncovym zakaznikiim. Typické napétové hladiny distribu¢ni soustavy jsou 110kV pro velmi
vysoké napéti, 22kV pro vysoké napéti a 400 V pro nizké napéti. NejvetSim rozdilem mezi
ptenosovou a distribu¢ni soustavou je topologie. Distribu¢ni soustava, na rozdil od pfenosové
soustavy, je vzajemné propojena — topologie Mesh. Prvky se navzajem ovliviuji a mohou piebirat

zatéz. Vlastnikem distribu¢ni soustavy jsou lokalni provozovatelé, resp. distributofi [1].
V Ceské republice se jedna o spoleénosti:

e CEZ Distribuce, a. s.
e E.ON Distribuce, a. s.
e PREdistribuce, a. s.



5. Definice inteligentni sité

Evropské komise definuje inteligentni sit’ nebo chytrou sit™, jako sofistikovanou elektrickou sit,
ktera umi integrovat veskeré funkce vSech pfipojenych prvkul tak, aby byla zajisténa efektivni,
ekonomickd a bezpecna dodavka elektrické energie. Sit’ je schopna obousmérné digitalni
komunikace a obousmérného toku elektrické energie mezi spotiebitelem a distributorem. Dale
zavadi pojem chytré méfeni, jenz obsahuje chytré méfici prvky a monitorovaci systémy

a moznosti zapojeni zakaznika do trhu s el. energii. [3].
Narodni akéni plan pro chytré sité definuje inteligentni sit’ nasledné [4]:

., Chytreé sité (smart grids — SG) jsou definovany jako elektrické site, které jsou schopny efektivné
propojit chovani a akce vSech uZivatelu k nim pripojenych — vyrobcu, spotiebitelii, tzv.
, prosumers‘* (tj. spotiebitelé s viastni vyrobou) - k zajisteni ekonomicky efektivni, udrZitelné
energetické soustavy provozované s malymi ztratami a vysokou spolehlivosti dodavky

a bezpecnosti.

5.1 Charakteristika inteligentnich siti

Dle odhada divize inteligentnich siti spole¢nosti Siemens se do roku 2030 zvysi nartst spotieby
el. energie az o 60 % na 37 000 TWh. Pfi¢emz velky podil na tomto naristu bude koncentrovan
ve velkych méstech, kterd jsou zodpovédna za 2/3 globalni spotieby. VYssi spotfeba vyvolava
otazky ohledné ochrany Zivotniho prostiedi, jelikoz ve svété je stale velky podil uhelnych
elektraren. Aby byla poptavka po elektrické energii naplnéna a zaroveil se nezvysila produkce
sklenikovych plynt, je nutné zvysit podil zdroji obnovitelné energie (OZE) na celkové vyrobené
energii a optimalizovat celkovou spotfebu. Proto je nutné zménit ptistup fizeni elektrické sité
a postupné prejit na inteligentni sit¢, které jsou schopné efektivné pracovat se zdroji obnovitelné

energie a pruzné reagovat na zmény v poptavce [5].

! Pro Smart Grid jsou inteligentni sité synonymem pro chytré sité.



Jak jiz bylo zminéno, inteligentni sit¢ méni pohled na vyrobu a poptavku. Aktualné se vyroba
ptizpisobuje poptavce, v inteligentnich sitich se naopak poptavka fidi vyrobou. Soucasna
elektrickd sit’ je proto hierarchickd (Obrézek 3). Velké vyrobni celky vyrabé&ji a distribuuji
elektiinu zakaznikiim (jednosmérny tok el. energie) a na stran¢ zakaznika probihaji pouze odecty
spotieby el. energie. Inteligentni sité na druhou stranu plné integruji distribuované zdroje, jako
mens$i vyrobni celky, nejcastéji pravé zdroje obnovitelné energie. Vyrobni kapacita se také mize
nachazet u koncovych zakazniku, ktefi pfipadé potieby mohou vlastni el. energii posilat zpét do
sit€. Novy pohled tak mimo jiné umoziuje vytvofit tzv. Fizené ostrovni provozy, které umoziuji

dodavat energii i v pfipadé vypadku hlavniho vedeni a napajet misto z lokalni zdroju [6] [7].
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Obrazek 3, Tradicni hierarchicka siti a distribuovana inteligentni siz, zdroj: [19]

Vysoka mira penetrace OZE piinasi nové vyzvy, kterym se musi stavajici elektricka sit’
ptizptisobit. Vykon OZE je proménlivy, jelikoz je zavisly na aktualnim stavu pocasi. Elektricka
sit’ se tak miZe dostat do vykonové nerovnovahy, jelikoz hodnota vyroby ma byt ekvivalentni
hodnoté spotieby. OZE tak naruSuje stabilitu sité, kdy proménlivy vykon neni dostateéné
kompenzovan ostatnimi zdroji. Navic energie z obnovitelnych zdroji neni vzdy efektivné vyuzita,
ptedev§im v dlouhych letnich dnech, kdy je mensi spotfeba, a musi se nadbytecna el. energie

presmérovavat. Tato kompenzace znamena nemalé finan¢ni naklady [7].



Takova to proménlivost vyzaduje vysokou miru flexibility v siti (Obrazek 4). Flexibilita
znamena schopnost ménit velikost odbéru nebo vyroby dle cenovych signalt. Flexibilitu poskytuji
vyrobci, decentralizované zdroje, akumula¢ni zafizeni (pfipadné i elektromobily), inteligentni
spotiebie atd. V praxi se jednd o zapojeni aktivnich zakaznikd (doméacnosti i komeréni
a pramyslové objekty), ktefi jsou motivovani odménou optimalizovat svoji spotiebu. To znamena,
7e muze byt napf. sepnuta kombinovana vyrobni jednotka, kterd bude generovat el. energii
v momentu, kdy je ji na trhu nedostatek, a naopak mohou byt vypnuta energeticky naro¢né

zafizeni v moment¢ spotiebni Spicky.

Agregator (Obrazek 4) pak tuto flexibilitu nakupuje a obchoduje s ni na trzich s elektiinou
nebo s provozovateli distribu¢ni a ptenosové soustavy. Flexibilita tedy pfimo zapojuje zékaznika

do déni v elektrickeé siti a poméaha efektivné a ekonomicky udrzovat stabilitu elektrickeé sité [8].

Provozovatel

Vyrovnavaci trh Distributor prenosové soustavy

A
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Obréazek 4, Aktéri flexibility v elektrické siti, zdroj: vlastni



Spravna realizace flexibility zavisi na akumula¢ni technologii. Akumulaéni prvky se v dobé
prebytku el energie nabijeji a v dobé poptavky energii zase do sit€¢ davaji. Pomahaji tak udrzet
rovnovahu na siti. K vyrovnavani vykyvi se v soucasné dobé pouzivaji vodni preCerpavaci
elektrarny. Do budoucna se ale pocita se Sir§im nasazenim akumulatorovych baterii na drovni
distribucni sité, napt. spolecné s fotovoltaickymi panely se mtizou domacnosti stat do urcité miry
sobéstaénymi.

Inteligentni sité¢ také pIné podporuji elektromobilitu. Piedpokladany narust podilu
elektromobilt na celkové nové prodanych vozech by mél v EU dosahovat az 30 % k roku 2030.
V Ceské republice se k roku 2040 pogita se tfemi scénati. Na celkovém poétu 6 mil vozidel je
predikovan podil 7.7 % elektromobild v nizkém scénafi, 20 % ve stiednim scénafi a az 50 % ve

vysokém scénafi [9].

Nabijeci infrastruktura tak bude mit znatelny vliv na distribu¢ni soustavu a bude ji nutné
tomu piizpusobit. Idealné by mélo dochazet k dynamické zméné vykonu dobijeni a piizptisobovat
ho tak aktualnimu stavu sité, aby nedochazelo k jejimu pietézovani. Elektromobily lze také vyuzit

jako akumulatory a mohou tak prispét k vyrovnani spotiebnich Spicek [8].

5.1.1 Souhrn inteligentni sité
Sit’ se povazuje za inteligentni, paklize spliuje nasledujici kritéria [8]:

e Silovéa vedeni jsou zokruhovana nebo provedena s moznosti napajeni minimalné ze dvou
stran.

e Ridici, méfici a dispederské centrum zajistuje veskeré funkce ochran, sbér a pienos dat,
dalkové ovladani a automatizaci fizeni chodu soustavy. U naro¢néjsich tkoni provadéné
terénnimi jednotkami, poskytuje analytické informace, umoznujici rychlé detekovani
a opraveni zavady.

e Vesker¢ toky el. energie v soustaveé jsou fizeny a méteny.

. : i vmi vy i, u zakaznikt
Spolupréce soustavy s decentralizovanymi vyrobnami, prvky u zakaznik



e Chytré elektroméry umoznujici oboustrannou komunikaci a méfeni v minimalné
15minutovych profilech. Také umoziuji dalkové fizeni odbérného mista a piedavat
zakaznikovi informace na misté, min. o pribéhu spotieby.

e Nasazovani novych prvka se tidi standardy interoperability tak, aby byla zajisténa
kompatibilita pti budouci vyméné zafizeni a bezchybna spoluprace mezi prvky soustavy
a prvky inteligentni sit¢.

e Elektricka soustava, fidici a dispecerské systémy umoznuji bezpe¢ny provoz, integraci
novych technologii (elektromobilita, akumulacni zafizeni, zdroje obnovitelné energie,
distribuované zdroje, kombinované vyrobni jednotky), spolehlivé dodéavky el. energie v co
nejvyssi kvalité.

e Aktivnim zakaznikiim jsou poskytovany veskeré informace nutné k tomu, aby byli
schopni ucinit vlastni rozhodnuti pti vyuzivani sluzeb distribu¢ni sité, napf. demand-side-
respose, kdy provozovatel ovliviluje zatizeni a zakaznik je odménovan za zménu své
spotieby.

e V systémum nakladajicich s osobnimi daty nebo s daty z elektroméra je zajiSténa ochrana
osobnich udaju dle platné legislativy.

e Soustava a systémy jsou kyberneticky ochranény dle bezpe¢nostnich standarda a norem,

jsou napliovany legislativni povinnosti a je zajisténa adekvatni fyzicka bezpecnost.

5.2 PFinos inteligentni sité

V inteligentnich sitich spolu veskeré prvky obousmérné komunikuji pomoci automatizovaného
systému. Velkou zménou je obousmérna komunikace mezi distributorem a zakaznikem, ktera je
umoznéna novymi chytrymi elektroméry. Aby byla mozna vysoka mira digitalizace museji byt
vytvofeny nové komunikaéni a datové cesty, které dovoli dalkové ovladani, méfeni, signalizaci

a automatizaci.

Zmény nastanou i v dispeCerském fizeni. Dojde ke snizeni intervalu pro vyhodnoceni
odchylky mezi vyrobou a poptavkou minimalné na 15 minut. Krat$i doba bude klast vyssi naroky

na datové sité, ale provozovateli umozni presnéjsi planovani a fizeni [8].



Digitalizace vSeobecné ptinese podporu fungovani novych trhli véetné zapojeni zdkaznika

jako aktivniho prvku elektrické sité.

Inteligentni systémy umozni rychlejsi feSeni incidentti @ obousmérna komunikace poskytuje

fidicimu centru aktualni data a umoziiuje piesné informovat terénni jednotky, které mohou rychle

nalézt pfi¢inu problému. Systém také bude schopen automatizované vymezit poruchu a snizit

nasledky na minimum [8].

Diky chytrym elektromérim bude také snadnéjsi hledat zavady v Castech sité u zdkaznika,

kdy nebude jiz potieba instalovat specialni méfici zatizeni, jelikoz veskera potiebna data budou

jiz v centrélnim systému.

Nasledujici body shrnuji ptinos inteligentnich siti:

fizeni vyroby, spotfeby, akumulace a toku el. energie v redlném case
distributor ma ptehled o aktualnim déni na siti a mize na néj pruzné reagovat

distributor je schopen dalkové a automatizované ovladat odbérna mista

o omezit vykon spotiebici
o sepnout spotiebice
o odpojit odbérné misto
automatizovana detekce a vymezeni poruch
chytré elektroméry detekuji pokusy o manipulaci
zakaznik ma piehled o své spotiebé
zakaznik ma v nabidce vice cenovych tarifi
zakaznik miize presunout ¢ast spotieby do ¢asu levného tarifu
zakaznik mize el. energii davat do sité
ostrovni provoz pti vypadku hlavniho vedeni
akumulace el. energie, kterd pomtize fesit spotiebni Spicky
podpora elektromobility
efektivni vyuZivani zdroji obnovitelné energie
distribuované vyrobni zdroje

flexibilita
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5.3 Legislativni opatieni

Prvnim krokem Kk vytvofeni nové politiky v oblasti energetickych technologii byl evropsky
Strategic Energy Technology Plan (SET Plan), jehoz zamér je zrychlit vyvoj novych technologii
a udrzet si pozici lidra v oblasti nizkouhlikovych technologii. Primarni cil je 20% podil
obnovitelnych zdroji el. energie a snizeni emisi plynu CO2 0 20 % do roku 2020. Do roku 2050
si SET PLAN klade za cil snizit sklenikové plyny az 0 80-95 % a narist prumérnych teplot by

nemél presahovat vice jak 2 °C [10].

V listopadu 2016 byl predstaven legislativni bali¢ek ,,Cista energie pro viechny Evropany*.
Cilem toho bali¢ku je vytvotit podminky pro transformaci evropského trhu s energii do podoby,
jez odpovida definici inteligentni sité. Jedna se o legislativni i nelegislativni navrhy, zpravy
a iniciativy, které se tykaji shromazd’ovani a ptistupu k datim zékaznika, kybernetické odolnosti
systtmu a bezpeCnosti dat a dalSimi aspekty inteligentni sit¢ popsané v kapitole

5.1 Charakteristika inteligentni sité. [11].

Celkove byly navrzeny a upraveny celkem Ctyi'i smérnice a Ctyfi natizeni. Strucné se jedna
0 oblasti energetické G¢innosti a narocnosti, vyuzivani zdroju obnovitelné energie, ochrany
zivotniho prosttedi a pravidel pro vnitini trh. Také vznikla Agentura Evropské unie pro spolupraci
energetickych regulaénich organd. Se schvalenim téchto smérnic a nafizeni ptisla pro CR

povinnost vypracovat vlastni vnitrostatni plan, ktery se nazyva Narodni akéni plan pro chytré sité

(NAP SG) [11].

Narodni akéni plan pro chytré sit¢ 2019-2030 zpracovany Ministerstvem pramyslu
a obchodu byl dne 16. zaii 2019 schvélen vladou Ceské republiky. Tento projekt si klade za cil
ptipravit Ceskou republiku na ptredpokladany vyvoj v oblasti energetiky, zmény ve struktuie

elektrické soustavy, zvySovani energetické u¢innosti a ptechod na nizkoemisni technologie [8].
Ptedpokladem je vytvoftit podminky pro:

e vyS$i miru penetrace decentralizovanych vyrobnich celkii
¢ vyS§i miru penetrace zdrojii obnovitelné energie

e zvyseni informovanosti zakaznika
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e zvySeni energetické efektivity zakaznika
e zapojeni zkaznika do trhu s elektfinou
e zvySeni celkové bezpecnosti

e zvyseni spolehlivost elektrické soustavy

e zvySeni kvality dodavané elekttiny

Na ptipravnou fazi, ktera se skladala z analyz a feSeni kli¢ovych problému, navazuje
realizaéni ¢ast, kterd do roku 2030 skrze dil¢i projekty vybuduje chytrou sit’ na Grovni pfenosové
i distribu¢ni soustavy véetné vytvoteni legislativnich, tarifnich a regula¢nich podminek, které

souvisi zejména s obnovitelnymi zdroji, akumulaci a elektromobilitou [4].

Implementace inteligentnich siti je v Ceské republice ovlivnéna zikonem &. 458/2000 Sb.
(Zakon o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich) a novelou
zakona ¢.131/2015 Sb. (Zakon, kterym se méni zdkon €. 458/2000 Sb.). Byly vytvoieny podminky
pro decentralizované elektrické a inteligentni sité. Zasadni zménou v této novele je moznost
provozovat vlastni zdroj elektrické energie do vykonu 10kW pro pokryti vlastni spotteby bez

nutnosti vlastnit licenci na vyrobu elektiiny [4].

Vyse zminény zakon definuje tyto podminky pro provoz mikrozdroje o vykonu do 10 kW
véetné [12]:

e Instalovany vykon neptesahne 10kW.

e V odbérném misté jiz neni piipojena jind vyrobna

e Dané misto bude vyrabét energii pouze pro vlastni spotiecbu a energie nebude
dodavana do sité. Piipadné pietoky budou penalizované (Tabulka 1).

e Provoz mikrozdroje musi byt v souladu s pravidly provozovani distribu¢ni soustavy.

e Mikrozdroj musi byt vybaveny zafizenim zamezujici ptipadné dodavce do distribu¢ni
soustavy s vyjimkou kratkodobych ptetokd, které slouzi pro reakci omezovaciho

zatizeni, ale nezvySuji hodnotu napéti.
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Hodnota prekroceni rezervovaného vykonu | Pokuta kW/mésic
do 2.5 % 36 K¢

0d2.5% do 5% 72 K¢

0od 5% do 10 % 145 K¢

od 10 % 1449 K¢

Tabulka 1, Pokuta za pietoky elektrické energie, zdroj: [13]

Dale byla zavedena moZnost na naklady spotiebitele instalovat chytry elektromér diive, néz
bude plosné¢ zaveden provozovatelem distribuni soustavy. V neposledni tfadé zavadéni
inteligentnich siti ovliviiuji sitova nafizeni ¢.714/2009 a nafizeni tykajici se oblasti pfipojeni
vyroby a spotieby, rozvoj vnitiniho trhu s elektfinou a provoz soustav, a také legislativni navrhy
Evropské komise. Smérnice evropského parlamentu a rady 2014/32EU a norma CSN EN 50470

popisuje kritéria na nové vyrobena nebo dovezena méfidla, ktera jsou nutna pro jejich nasazeni
[4] [12].

Zavadéni elektromobility se zabyva Narodni ak¢éni plan Cisté mobility, ktery vychazi
ze smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/94/EU o zavadéni infrastruktury pro

alternativni paliva. Tento plan si klade za cil podpofit rozvoj alternativnich paliv, rozvoj

elektromobility a nabijeci infrastruktury a podpofit dalsi vyzkum a vyvoj [14].

5.4 Pilotni projekty

Jelikoz transformace na inteligentni sit” bude probihat na jiz fungujici elektrické soustave, je proto

nutné nejprve dostate¢né nové technologie otestovat. Proto po celé Evropé, véetné Ceské
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republiky, probihaji pilotni projekty, které maji vzdy za tkol otestovat konkrétni &ast

funkcionality inteligentni sité.

Tyto projekty jsou predevs§im implementovany ve vétsich méstech, pticemz nejvice téchto
projektti se nachazi na Gzemi Skandinavie, Nizozemska, Svycarska, Rakouska a Italie. Tyto
projekty jsou nejcastéji v rdmci tzv. chytrych mést (Smart Cities) anebo regiont (Smart Region).
Na vy€lenénych oblastech je napt. testovano chytré méfeni, automatizace, moderni fidici systémy,

ostrovni provoz, zapojeni obnovitelnych a distribuovanych zdroji [15].

Jednim z nejvyznamnéjSich evropskych projekti na poli inteligentnich siti byl Grid4EU,
ktery si kladl za cil ovéfit funkcionalitu modernich technologii aplikovanych v distribu¢ni
soustavé. Na tomto projektu, ktery bézel v letech 2011-2015, se podilelo celkem 6 evropskych
distributorti s pokrytim odbératelt vice nez 50 % a vzniklo celkem 6 hlavnich projektt
(Tabulka 2) napti¢ evropskymi staty. Do projektu také piispélo dalSich 27 partnert (dodavatelé
technologie, vyzkumné instituce atd.) [16].

Cislo a misto konani dema Zaméreni dema
Demo 1 Némecko Autonomni systémy samostatné jednajici na zaklad¢é okolnich
podnét.
Demo 2 Svédsko Monitorovaci systémy pro nizkonapét'ové site.
Demo 3 Spanélsko Automatizace sttedné a nizkonapétovych siti

Informovanost zakaznika.

Demo 4 Itélie Integrace obnovitelnych a distribuovanych zdroju.

Demo 5 Ceska republika Automatizace sit€ VN a NN a vymezeni poruch.

Ostrovni provoz.

Demo 6 Francie Rizeni poptavky v misté s vysokym podilem obnovitelnych a

distribuovanych zdrojt.

Tabulka 2, Dema projektu Grid4EU, zdroj: [16]
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Ceska spole¢nost CEZ v ramci Grid4EU vytvotila pilotni projekt Smart Region ve Vrchlabi.
Nejedna se vSak o jediny projekt. Dalsi vznikaly napt. v Pardubicich, Hradci Kralové
a Jefmanicich. Ve Vrchlabi se testovalo nasazeni chytrych elektroméra a zavedeni obousmérné
komunikace mezi distribucni siti a zdkazniky. Déle byl méten vliv elektromobility na stabilitu sité
a testovan ostrovni provoz, ktery umoziuji dvé tamni kogenera¢ni jednotky (kombinovana
vyrobni jednotka tepla a el. energie). Tyto jednotky v pfipadé vypadku dokazi spolehlivé
zasobovat el. energii vSechny dutilezité objekty a maji vykon na pokryti az 2/3 mésta. Dal$im cilem

bylo zavést automatizaci a vymezeni vypadkd do oblasti vysokého a nizkého napéti [17] [18].

Grid4EU celkové ukazal, Ze nové technologie maji ptiznivy vliv na snahu zavést vétsi podil
obnovitelnych zdroji el. energie a zachovat pfitom stabilitu sité¢. Také se ukdzalo, Ze samotna
vefejnost ma o tyto nové technologie zdjem. Nicméné je v prvni fadé nutné vytvoftit jednotné

standardy k docileni vzajemné interoperability komponent.

15



6. Architektura Smart Grid

Inteligentni sité se skladaji z fady vzajemné propojenych systému a zafizeni, které se déli do Ctyt
kategorii [19] [20]:

1. Vyroba — Monitoring a fizeni vyroby, spotieby a pfenosu elektrické energie.
2. Inteligentni prvky — chytré elektroméry a také chytré spotiebi¢e komunikujici
s elektroméry.
Komunikace — Vrstva zajistujici pienos dat.
4. Inteligentni systémy — Systémy, které zpracovavaji a vyhodnocuji data pohybujici se
V siti.
Predpokladem spravného fungovani systémi je vzajemnd interoperabilita, coZ znamena
schopnost dvou a vice systému nebo prvkl od riznych vyrobecil vzajemné komunikace. Cilem je
koncept Plug-and-play, tedy rychlé zapojeni nového prvku, ktery je ihned automaticky

nakonfigurovan a schopen fungovat.

Problematice interoperability se v Sirokém rozsahu vénuji standardiza¢ni instituty NIST
(Americky Narodni institut standardt a technologic) a CEN-CENELEC (Evropskym vybor pro
normalizaci v elektrotechnice). V dokumentech IEEE Std. 2030-2011 a CENELEC Smart Grid
Reference Architecture je detailné popsana architektura a piedpoklady, které je nutné ke spinéni
interoperability v siti (Obrazek 5). Jsou zde uvedené a rozdélené piedpoklady interoperability do

tfi hlavnich kategorii a osmi podkategorii, které obsahuji konkrétni pozadavky [21] [22].
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—» Hospodarska politika
Organizaéni N .
wrstva E Obchodni cile
—» Obchodni postupy
— Obchodni kontext
Informacni
et L Sémanticke porozumeni
—» Syntakiicka interoperabilita
Technicka N P "
rstva 2 Sitova interoperabilita
3 Konektivita

Obrazek 5, pozadavky na interoperabilitu, prevzato a upraveno z: [21]

Referenéni modely popsané ve zminénych dokumentech IEEE Std. 2030 a Smart Grid
Reference Architecture, poskytuji zakladni informace, terminologii a principy interoperability
napii¢ celou siti. Jejich cilem je vytvoieni spole¢né klasifikace pro inteligentni sit’. Lze je chapat
jako konstrukéni nastroj pro transformaci standardni el. sité na inteligentni. Také usnadiuji
Skalovatelnost a budouci rozSifovani. Dokumenty jsou urCeny piedevsim K analyze a snazSimu
pochopeni problematiky nezli jako normativni dokument natizujici dany postup. Inteligentni sit’
je rozdé€lena na tii zakladni perspektivy a osm oblasti (tzv. domén). Oblasti definuji prvky, které

obsahuji a jejich logické propojeni.
Model NIST rozdéluje chytrou sit’ na tii zakladni perspektivy:

1. Energetické systémy
2. Komunikaéni technologie

3. Informacni technologie
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K témto perspektivdm jsou vazény [6]:

e Domény — specifické oblasti sité
e Entity — zafizeni, komunikaéni sité, pocitaCové systémy
e Rozhrani — logicka propojeni entit

e Datové toky — komunikace na aplikaénim Grovni

Evropsky a americky model maji zakladni domény shodné, nicméné v evropském modelu

z dvodu velkého piiklonu k vyuzivani zdroji obnovitelné energie byla ptidana doména

distribuované zdroje (Obrazek 6), ktera obsahuje pravé zdroje obnovitelné energie. Do DER

spadaji i tzv. virtualni elektrarny, tj. skupinu distribuovanych zdrojt fizené spole¢nym systémem.

Obréazek 6 ilustruje 8 hlavnich domén [21].

Integrace domény DER je nutna z diivodu novych pravnich pfedpist za tcelem jasného

rozliSeni distribuovanych zdroji napti¢ doménami velkovyroby a zakaznikem. Jsou totiz

rozliSovany DER v prostorach zékaznika, které nemohou byt fizeny distributorem a DER v ptimé

rezii distributora. Domény jsou blize ptedstaveny v nasledujicich tabulce (Tabulka 3) [21].

- -
- -,
# =,

™ o —{  Rizeni |——{Poskytovatel¢ )

| Velkovyroba -~  Pfenos  ——— Distribuce ——{ Zakaznici

",
"

v

. L -
' * ‘f —_—

Datovy tok T T

— { Distribuované _
Elektricky tok zdroje
4h. ™~

Obréazek 6, Domény evropského modelu CENELEC, pievzato a upraveno z: [17]
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Doména Popis

Velkovyroba Elektrarny, které generuji velky objem el. energie, pfipojené piimo do

prenosové soustavy.

Pienosova soustava Entity asociované s prenosem el. energie na dlouhé vzdalenosti.

Distribu¢ni soustava Entity distribu¢ni soustavy a rozvod el. energie ke koncovym zakazniktm.

Spadaji sem také generatory nebo akumulaéni prvky umisténé u zakaznika.

Poskytovatelé Tteti strany a nastroje poskytujici sluzby souvisejici s el. energii.

Poskytovatelé nabizeji dodateéné sluzby v podobé tarifnich cen.

Trh Doména obsahuje informace tykajici se trhii s elektiinou

Rizeni provozu Rizeni pienosu el. energie obsahuje fidici mechanismy udrzujici sit’ stabilni.

Distribuované zdroje | Zdroje el. energie, pfipojené u zdkaznika nebo na pienosovou soustavu,

rozmisténé na raznych mistech v siti.

Zakaznici Koncovi odbératelé, patii sem domacnosti a primyslova zafizeni.

Tabulka 3, Popis domén konceptualniho modelu. Zdroj: [21]

CENELEC (Evropa) ve svem dokumentu stejné jako NIST (Amerika) rozliSuje mezi sebou
procesy energetickych a informacnich systému. Je zde zaveden pojem Plane Grid — Jedna se
miizku slozenou z domén a zon (Obrdzek 7). Na této miizce je zobrazeno, na jakych urovnich

dochazi k interakci mezi energetickymi a informa¢nimi systémy.

Domény zde odpovidaji procesiim vyroby a distribuce el. energie. Jsou logicky sefazené od
vyroby pies pienos a distribuci, az po koncové zakazniky. Tyto domény odpovidaji doménam
definovanym v tabulce 2. Domény operace, trh, fizeni spadaji pod informa¢ni management, ve

kterém se dale nachazeji tzv. zony (Tabulka 4). Zony reprezentuji hierarchické urovné spravy sité
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a odrazi koncept funkéniho dé€leni a agregace. Data jsou nejprve v ramci uréenych oblasti

agregovana v data koncentratorech, az poté posilana do datového centra [21].

Informacni management L /\/\\ :

Prvky vyroby a
prenosu el. energie

/\/\7\/ " Podnik

Rizeni

y " Stanice
Vyroba

Prenos \ £ % L/ Venkovni
Distribuce ’ prvky

DER Procesy
Prostory
. zakaznika
Domény
Obréazek 7, Plane Grid, zdroj: [21].
Zony Funkce
Procesy Zahrnuje vyrobu energie, resp. transformaci jiné energie (slune¢ni zafeni, voda, Vitr,

Stépeni) na energii elektrickou. Spadaji sem zatizeni piimo souvisejici s vyrobou.

Venkovni prvky | Rizeni, monitoring a zabezpedeni elektrické sité.

Stanice Agregace dat, automatizace rozvoden

Rizeni Systémy spravy distribuce el. energie (DMS), management ostrovniho provozu,

Infrastruktura nabijecich stanic a systémy virtualnich elektraren.

Podnik Komer¢ni a organizacni procesy, struktura a fizeni podniku, logistika, fizeni

lidskych zdroju, $koleni zaméstnanct, vztah se zakazniky, Gi¢tovani atd.

Trhy Obchod s el. energii.

Tabulka 4, Z6ny SGAM, zdroj: [21]
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Vysledny model (Obrdzek 8) vznika slou¢enim vrstev interoperability spole¢né s Plane grid.

Kazda vrstva ptedstavuje urcitou rovinu inteligentni sité, kterd se rozklada napti¢ doménami.

Jednd o nésledujici vrstvy [21]:

e Obchod — mapovani ekonomickych struktur, obchodnich modeld, obchodni procesy

e Funkcionalita — funkce a sluzby véetné jejich vztaha

e Informace - informace, které jsou vyménovany mezi funkcemi, sluzbami
a komponentami, reprezentuje datové modely

e Komunikace — popisuje protokoly a mechanizmy pro vzajemnou komunikaci

e Komponenty — komponenty v kontextu inteligentni sit¢ — systémy, aplikace, zatizeni

spojeneé s prenosem el. energie, ochranna zafizeni, sitova infrastruktura

Vrstvy

interoperability

Trh
Podnik
Rizeni
v Vyroba Stanice
Prenos
Distribuce

Venkovni prvky

DER Procesy
Prostory

zakaznika

Zény

Domény

Obrazek 8, SGAM Framework, zdroj: [21]
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7. Komunikace v inteligentnich sitich

Zéakladni komunika¢ni infrastruktura byla definovana institutem NIST (Obréazek 9). Kritickou
¢asti komunikaéni infrastruktury je pateini sit’, nachdzejici se v oblasti pfenosové soustavy. Na ni
dale navazuje sit’ backhaul v oblasti distribu¢ni sité, ve které se mimo jiné nachazi data
koncentratory. Backhaul komunika¢ni branu mezi elektrickou soustavou a zdkaznikem. Na
backhaul navazuje posledni mile, ktera zajistuje komunikaci s elektroméry. Poslednimi sitémi
jsou domaci sité v prostorech zakaznika, kde probiha komunikace mezi chytrym elektromérem
a zékaznikem. Nebo komunikace chytrych zatizeni s chytrém elektromérem v ramci domaci siti.
Hlavnimi sitémi jsou WAN — pateini siti, NAN — sit’ agregujici data z elektromérd a HAN
(ptipadné TAN, BAN), kde se nachazi chytré prvky v prostorach zakaznika (Obrazek 10).

Vrstva zabezpedeni komunikace

Komunikaéni vrstva |

— Vefejny internet
/ Lokalni sit' Y _ Standardy ‘
' poskytovatele interoperability

Patefni sit 'H--'mtropol|tn|5|t —T Backhaul ——— Poslednimile = ——— Prostory zakaznika

MAN

Sit rozvoden
i Distribuéni sit' rozvoden

Sirokoploéna sit' (WAN)

H Chytré
Velkovyroba Pfenosova soustava Distribuéni soustava méfeni  Zakaznici
( - ) HAN
Elektramy | - , "
BAN
~ /| Rozvodny Rozvodny
‘Dbnovite|é‘|~7z ) - o IAN
| zdroje | Distribuované zdroje T
Inteligentni
méfice

Obréazek 9, Podsite v rdmci konceptualniho modelu NIST, upraveno a prevzato z:[1]
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Dodavatel WAN

Patérni sit’

Podnikove
systémy

Obréazek 10, Zakladni site komunikacni infrastruktury, SM — smart meter, chytry elektromer, zdroj: vlastni

NAN

Data koncentrator

HAN

Obecné existuji tii urovné komunikace v inteligentnich sitich. Komunikace na siti velmi

vysokého napéti, vysokého napéti a nizkého napéti. Z pohledu

inteligentnich siti je

nejdiskutovangjsi troven nizkého napéti, kde se nachazi velka cast chytrého métreni. Zde existuji

dvé zakladni pfenosové trasy (Obrazek 11) — od elektromérit do data koncentratorti a z data

koncentratori do datového centra. V inteligentnich sitich je kombinovano vice typi

komunikacnich technologii. Pouziti daného typu technologie se odviji od téchto hlavnich faktort

[23]:

e Siika pasma
e latence

e Dbezpecnost
e cena

e spolehlivost

e piipadné dostupnost radiového spektra
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Obrézek 11, Z&kladni technologie a datové trasy, zdroj: [23]

Navrh komunika¢ni infrastruktury se fidi souborem norem IEC 61850, ktery specifikuje
metody komunikace a komunikaéni protokoly mezi zafizenimi v rozvodnach, ale i mezi dal$imi
prvky sité, jako jsou napi. elektrarny nebo dispecerské systémy. Na zakladé této normy lze
vystavét flexibilni komunikac¢ni infrastruktury, kterd vyhovuje soucasnym technologiim
a metodam a obstoji v budoucim rozsifovani. Hlavnim divodem vzniku souboru norem IEC
61850 bylo vytvofeni jednotné, standardizované a na dodavateli nezavislé (interoperabilni)

metody tvorby komunikacnich siti z divodu velkého mnozstvi riznych protokoli [24].
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V inteligentnich sitich najde uplatnéni $iroké mnozstvi komunikaénich technologii.

Nejzéakladné&jsi jsou shrnuté v nasledujici tabulce (Tabulka 5) [23].

Néazev Rychlost Dosah Sité
Optické vldkno | 1 Gbps 20 km WAN
(EPON)
NN - PLC 100-500 kbps 150 km NAN, FAN,
WAN, AMI
BB -PLC 1-200 Mbps 1.5 km HAN, BAN,
IAN, AMI
WiMAX 100 Mbps -1 Gbps | Az 100 km NAN, FAN,
WAN, AMI
GPRS 144 kbps 5 km HAN, BAN,
IAN, NAN,
UTMS 14 Mbps 5 km FAN, AMI
LTE-A 1 Ghps 30 km
Zigbee 256 kbps 100 m HAN, BAN,
IAN
DSL ADSL: 8 Mpbs / ADSL 5 km AMI, NAN,
1.3Mbps ADSL2+ 7 km FAN
ADSL2+ 24 Mbps
/ 3.3 Mbps
LPWAN <100 kbps 15-30 km AMI
V nezastavénych
oblastech

Tabulka 5, Souhrn komunikacnich technologii, zdroj: [23]

7.1 Optické vliakno

V oblasti pfenosové soustavy se vyskytuji optickd vlakna, kterd vychazeji ze standardu SONET,
ze kterého vychazi standard SDH, jenZ se pouzival pro telefonni pfenosy. SDH nabizi vysokou
miru spolehlivosti, a proto se vyuziva pro komunikaci distan¢nich ochran na koncich tras, které

vyZzaduji komunikaci v fadu stovek kbit/s a malé zpozdéni v fadu nckolika ms. SDH spliuje
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predevsim pozadavek na malou éetnost vypadku a jejich trvani (fady ms). Jinak by dochézelo ke
ztratdm funkcionality distan¢nich ochran a moznému poskozeni zafizeni pfenosové soustavy.
Sit’ optického vedeni ma také spojeni se Spolkovou republikou Némecko, Polskou republikou,
Rakouskou republikou, Slovenskou republikou a pobaltskymi staty. Z hlediska chytrého méfeni
se opticka vlakna pouzivaji jako pateini sit WAN [20] [25].

7.2 PLC - (Power Line Comunication)

PLC je typ technologie vyuzivajici silové vedeni pro pienos informaci. Vyhodou PLC je, Ze neni
nutno budovat novou infrastrukturu. PLC se déli na Sirokopasmové Broadband PLC a

Uzkopasmove Narrowband PLC.

l l

uzkopasmove Sirokopasmove

| |
. . . .

hovorove nehovorove transportni pfistupové
vnn, vn . L
stand erni telj:efn nie (vnn, vn, nn) (zemni lano, opticky kabel) mtnerﬂ 2%
dalkove meren prenos datovych souboru int t
dalkova regulace prenos sdruZenych kanald m&ge
dalkové ovladani
HDO
dalkovy odedet

Obréazek 12, Rozdéleni a sluzby v PLC, prevzato a upraveno z: [25]
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Vedeni PLC signalu probiha dvéma zpisoby — zavéSenim piidavného sdélovaciho vedeni

pod fazové vodice vysokého napéti nebo vyuziti ochranného zemniho lana. Princip komunikace

PLC (Obrézek 13) je prakticky shodny s principem radiové komunikace. Na stran¢ vysilace se

dany signal zakdduje a vytvori se modulovany signal. Na strané piijimace jde o stejny postup ale

s obracenou posloupnosti [26] [25].

Vysilac

Modulator

F Y

Kodér kandlu

F

Kodér zdroje

Zdroj signalu

I

Zdroj
informace

hd

Komunikacéni kanal

Prijimad

Obrazek 13, Princip komunikace PLC, zdroj: [26]

hJ

Demodulator

h

Dekodér kanalu

h 4

Dekodér zdroje

hJ

Koncovy stupen

}

Vystupni
informace

Jelikoz je silové vedeni velice rusné prostiedi je n€kdy nutné, zejména v oblasti

transformatord, komunikaéni vedeni pfemostit. Aby bylo mozné spolehlivé komunikovat na velké

vzdalenosti, je také nutné sit’ rozsitit o opakovace signalu, aby vlivem Sumu na pfenosovém médiu

nedochéazelo ke ztratam informace. Problematicka mize byt i volba frekvenénich kanalu, jelikoZz

elektricka sit’ je velmi proménlivé prostredi. Nevyhodou je také, Ze v piipadé preruseni vedeni se

prerusi také komunikace [25] [26].
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Uzkopasmové PLC se rozdéluje na vnitini — automatizace domaci sité a vngjsi — idici sluzby.
Nejcastejsi aplikaci jsou dalkové odecty a telemetrie z elektromérti, tj. komunikace mezi
elektromérem a data koncentratorem (sit HAN a NAN). PLC posila data na frekvencich mezi
3kHz a 150 kHz a je dale rozd¢leno na pasma CENELEC A-D [23]:

e CENELEC A - Vyuziva distributor pro fizeni distribucni sité
e CENELEC B, C, D jsou ur¢eny pro ucely odbératelti

NejrozsitengjSimi standardy tzkopasmového PLC jsou PRIME (ITU G.9904) a G3-PLC (ITU
G.9903) [25].

Sirokopasmové PLC vzniklo za idelem zpFistupnéni internetu, zejména v oblasti posledni
mile a prostor zakazniki. Ackoliv bylo BB-PLC vyuzivano domacich sitich, $ir§iho nasazeni pro

ucely chytrého méfeni se nedockalo [23].
Vzniklo nékolik specifikaci, z nichz mezi nejznam¢;jsi jsou:

e HomePlug 1.0 —14 Mbps
e HomePlug Turbo — 85 Mbps
e HomePlug AV — 200 Mbps

7.3 Digital Subscriber Line (DSL)

DSL vyuziva k ptenosu dat telefonni linky. Poskytuje backhaul sit’ pro data nasbirana z doméacich
siti. DLS je spolehliva a odzkouSena sluzba a stejné jako u PLC neni nutné stavét novou

infrastrukturu. Nevyhodou je klesajici propustnost zavisla na vzdalenosti zdroje od cile [23].

7.4 Mobilni sité GMS/GPRS-3G-LTE-A

Mobilni sit¢ maji vyhodu, ze distributor nemusi budovat novou infrastrukturu, a navic nabizeji
dobré pokryti s dostatenymi pirenosovymi rychlostmi. Umoziuji tak rychlé vytvofeni
komunikacni sit€ anebo zajisténi komunikace s jinak nedostupnym mistem. Preferované pouziti

je komunikace mezi data koncentratory a datovou centralou (NAN, WAN). Mobilni sité se nehodi
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na mista, kde je nutné nepfietrzité ptipojeni, jelikoz nejsou vyhrazené pouze pro distributory

a mohou byt ptetizené v dobé nouzové situace [27].

GSM/GPRS — Nejpouzivanéjsi standard pro pfenos mensiho objemu dat nebo spojeni
s odlehlymi misty. GPRS je doplitkova sit' k GSM, se kterou ma spole¢nou radiovou ¢ast a patefni
sit. GSM je nutné doplnit o specialni uzel umoznujici komunikaci s radiovou ¢asti a uzel pro
paketovou sit’, ktery funguje jako smérova¢. V chytrém méfeni se pouziva v siti NAN pro pies

agregovanych dat od elektromért [26].

LTE, vysokorychlostni standard pro mobilni sité¢. Tato technologie umoznuje sdruzovani
nosnych vin, koordinovat interferenci mezi jednotlivymi bufikami (beamforming) a pifenos
pomoci technologie MIMO k uzivateli a od uzivatele. LTE jiz nepodporuje pfepojovani okruh,
ale pouze paketi a jeho bezdratové rozhrani neni kompatibilni se sit€émi 2G a 3G. Navic v kazdé
zemi jsou pro LTE vyhrazena jina pasma, tudiz zatizeni spliiujici regulace jedné zemné nemusi

splinovat regulace druhé. V ramci chytrého méteni se pouziva jako backhaul sit’ (WAN) [23] [28].

Protokol 3GPP definuje celkem 12 LTE kategorii tzv. LTE UE (CAT1 — CAT12), které se
1is$i maximalni rychlosti stahovani a nahravani dat. K dosazeni udavané rychlosti musi byt

kategorie podporovana siti i zafizenim zaroven [29].

7.5 WiMAX

WIMAX je bezdratova technologie, kterad vznikla jako potencionalni nastupce GSM a jedna se
o alternativni feseni pro Backhaul sit’ vedle 4G siti. Mezitim co standard WiFi je ur¢en piedevs§im
pro vnitini sité, WiMAX je uréen pro venkovni sité a prekonavani vzdalenosti v fadech desitek
kilometri. WiMAX lze vedle vyuziti v inteligentnich sitich a v chytrém méfeni také pouzit pro
Sirokopasmové piipojeni mezi mésty a staty nebo jako bezdratovou alternativu DSL, poskytovani

datovych a telekomunikaénich sluzeb [30] [31].
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7.6 Zigbee

Zigbee je technologie pro nizkovykonova zatizeni. Ma velmi malé ptenosové rychlosti a dosah
pouze 10 az 100 m. Vyuziti nachazi zejména v mistech, kde pohybuje maly pocet dat a snazime
se o co nejmensi spotiebu. Jedna vétSinou o chytré feSeni budov — chytré osvétleni, snimadce,
automatizované sepinani spotiebict atd. Velkou nevyhodou je nachylnost na ruSeni, coz je

problém vzhledem k provozni frekvenci 2,4 GHz [27].

Zigbee lze také vyuzit pro vytvoieni mesh topologie (Obrazek 14), kde jsou elektroméry
navzajem propojené a v ptripadé vypadku jedné z cest Ize pro data najit alternativni cestu [23].

Data koncentrator

SM

Obréazek 14, Mesh topologie, SM — smart meter, chytry elektromeér. Prevzato a upraveno z: [23]

7.7 Low Power Wide Area Network (LPWAN)

V chytrém méfeni Ize vyuZit i komunikaéni technologie pouzivané v 10T. Tyto technologie jsou
vhodné pro mista, kde je pfenaseno malé mnozstvi dat (jednotky kb) na dlouhé vzdalenosti s co

nejvetsi energetickou ucinnosti. Zname standardy jsou SigFox, LoRaWan a NB-loT [23].
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8. Chytré méreni

Zavadéni chytrého méteni lze rozd€lit na oblast pfenosové a distribuéni soustavy. Jelikoz
prenosovou soustavu vlastni jedina spole¢nost CEPS, jsou zde celoplo§né zmény provadény
snadnéji a jiz nyni je pfenosova soustava na vysoké Grovni automatizace. Zavadéni inteligentnich
siti se tedy tyka predev§im distribuéni sité. Zde jsou hlavnimi aktéry spole¢nosti CEZ, E.ON

a PRE distribuce, ktefi spole¢né pracuji na planu zavedeni inteligentnich siti do roku 2030 [32].

Nasazovani chytrého méfeni se fidi Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2018/844, ktera
pocita s celoplosnym nasazenim inteligentnich siti po celé Evropé. Dle této smérnice, jsou staty
evropské unie zavazany nasadit inteligentni sit€ a chytré méfeni a vytvofit tak bezpecnou

a efektivni infrastrukturu, ktera je Setrna k Zzivotnimu prostiedi [33].

Jedny z nejvétsich projektd probihali nebo probihaji v Italii, ve Svédsku a Finsku. Projekty
mensiho rozsahu ve Francii, Spanélsku a ve Velké Britanii. Italie ma jednu z nejrozsahlejich siti
chytrého méteni, kde témér kazdy zakaznik vlastni chytry elektromér. Spole¢nost Progetto
Telegestore zapocala budovat tuto sit’ jiz v roce 2002 a vymeénila celkem 30 miliont elektromért.
Britanie, Francie &i Spanélsko spousti mensi pilotni projekty v fadech stovek tisic elektromért

a ostatni ¢lenské zemé v projektu Smart Grid spoustéji mensi experimentalni projekty.

V ramci evropské energetické legislativy tfetiho energetického bali¢ku byly ¢lenskymi staty
Evropské unie vypracovany studie, které m¢ly potvrdit vydéleénost inteligentnich siti
z dlouhodobého hlediska. Pokud se tak stane, dana zemé nasadi chytré méteni s cilem pokryti
alespoii 80 % do roku 2020. V piipadé Ceské republiky byla efektivita plosného nasazeni
chytrého méfeni sporna. Hlavnim divodem byl pfedev§im ekonomicky faktor. Faktory, které

snizuji efektivitu inteligentnich siti v CR [26]:

e rozsifeny systtmu HDO
e draha technologie
¢ nedostate¢nd funkcionalita pfipojenych systémui

e dostatecné vykonna pfenosova a distribu¢ni soustava schopna odolavat vysoké zatézi
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Uvedené nevyhody jsou nicméné pieckonany nové vznikajicimi standardy, které umoziiuji
efektivngj$i vyvoj a tim padem Sirs$i rozsifeni technologii a jejich zlevnéni. Hlavni vyhodou
chytrého mefeni nad HDO je bezpecnost a flexibilita, kterd prekonava ekonomické nevyhody.
[34].

8.1 Hromadné dalkové ovladani HDO

V Ceské republice se jedna o nejrozifendjsi zpiisob dalkovych odeétll, ktery se zadal nasazovat
jiz v 70. letech a dnes se je rozsifen témét na celém tizemi CR. Systém HDO byl nasazovan

i v jinych zemnich, nicméné v CR zaznamenal nejplo$néjsi nasazeni.

Princip spoc¢ivd ve vysilani transponovaného kodu na kmitocet energetické sité skrze
rozvodny a transformatory az ke koncovym zakaznikim. Do HDO patti veskeré dalkové
sluzby — signalizace, méfeni, regulace, sledovani aj. HDO je systémem jednosmérnych
tzv. distribu¢nim. Signal je z centra hromadné posilan ke koncovym bodim. Pomoci téchto
piikazt, posilanych na odbérné misto dochdzi Kk piepinani tarifi na elektroméru
a k zapinani/vypinani spotiebic¢t (boilery, akumula¢ni kamna atd.) Umozniuje tak z centralné
regulovat odbér elektfiny. HDO umoZiiuje pouze dva cenové tarify — nizky a vysoky. Casy, kdy

tyto tarify bézi, jsou specifikované distributorem a zpravidla uvedené na informa¢nim portale

distributora [35] [36].

Nevyhodou HDO je nezabezpec¢eny kanal, po kterém jsou posilany signdly, jelikoz v dobé
nasazeni se nepocitalo stim, ze by nc¢kdo mohl disponovat vybavenim schopného
odposlouchavani a vysilani HDO signali. Dle recenze &lanku Ing. Jiftho Roubala, z Ceské
technologické platformy Smart Grids pod ¢lankem ,,HDO je duch minulosti, smart grid je
platforma pro dobu zmén* na webovém portéle tzbinfo, uvedl pravé zabezpeceni jako nejvetsi
problém HDO, tedy jeho absenci. Dale je podotykano, ze naklady na HDO infrastrukturu
podporujici dostate¢né zabezpefeni na dne$ni dobu, by bylo stejné¢ ndkladné jako prechod na

inteligentni sité [36].
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Dal3im uvedenym negativem HDO je jeho neotevienost k tfetim stranam. Casy HDO jsou
pevné dané a obchodnici maji na odbér dané smlouvy a také stanovené postihy za prekro¢eni nebo
neodebirani elektfiny. V dynamickém prostiedi inteligentnich siti by HDO nemohlo z obchodnich
divodu fungovat, pokud by nebylo v realném cCase propojeno se siti obchodniki. Stejné jako
Vv ptipadé zabezpeceni by se jednalo 0 zbyte¢né nakladné rozsifeni jiz zastaralé technologie. HDO

také neumoziuje efektivni kompenzovani vykyvi spotieby [37].

Nakonec je HDO brzdéno nedostateéné Sirokou sadou koda. Kazdy piikaz, resp. tarif, zabira
jeden vysilany kod a téch je k dispozici pouze 200. To znamend, Ze kazdy obchodnik by nemél
své vlastni kddy/tarify. V piipadé inteligentniho domu bylo nebylo mozné spinat/blokovat

veskeré spotiebice [36].

8.2 Automated Meter Reading (AMR)

AMR je technologie sbéru dat, ktera automatizované shromazd’uje data (elektiina, voda atd.) do
centralni databaze pro vyactovani a dal$i analyzu nebo detekci problému. AMR je sit
S jednosmérnou komunikaci (Obrazek 15) v energetice pouzivana pro automatizované odecty

a poskytnuti informaci o kWh a moznych spotiebnich $pickach [25].
Vyhody AMR:

e Piesna data o stavu sité

e Zjednoduseni procesu vyuctovani

e Data jsou k dispozici v redlném Case

e Zakaznik se mlize na internetu dostat ke svym datim
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Internet
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GPRS pripojeni
modemy

Elektroméry

Obrézek 15, AMR infrastruktura, zdroj: [38]

8.3 Advanced Metering infrastructure (AMI)

AMI na rozdil od AMR disponuje obousmérnym komunika¢nim kanalem mezi zdkaznikem
a distributorem, diky chytrym elektromérim. Chytré elektroméry poskytuji vice informaci o siti
(proud, napéti, vypadky, Casové pfesné profily spotieby atd.). AMI je integrace mnoha technologii

dohromady, zajistujicich hlavni funkcionalitu inteligentnich siti [39]:

e Distributor ma detailni piehled o aktualnim déni v siti

e Dalkové a automatizované fizeni vyroby a akumulace v prostorach zakaznika
e Zikaznik se mize aktivné podilet na trzich

e Zaikaznik ma aktualni piehled o své spotiebé

e Umoznuje zménu z hierarchické elektrickeé sité na distribuovanou

¢ Neustéld kontrola kvality elektfiny

e Rychla detekce a naprava vypadki

e Detekce manipulace se zatfizenim
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AMI se sklada z celkem Ctyr hlavnich Casti:

e Lokalni sit’ zakaznika — Sbér dat v prostorach zakaznika
e NAN — Agregace dat z elektromért do data koncentratort
e WAN - Pieposilani agregovanych dat po pateini siti do datového centra

e Lokani sit’ distributora — Interni systémy zpracovavajici piijata data

Lokalni sit Lokani sité
distributora zakaznika
Wide Area Network Neighborhood Area Network Zdroje
obnovitelné
A e PLC energie
Rizeni . Optické viakno GPRS WiFi
Optické v;-;ix LTE Ethernet Domaci
— viakno 1 WIMAX HomePlug | spotiebice
Spracovani Ethernet > - - ZigBee
dat WiFi - MBUS Nabijeci
«— WAN : v NAN Sy
Monitoring s
: HAN Akumulace
T BAN el. energie
Interni . IAN
systémy Datové centrum Data Smart meter
koncentrator Infotainment

Obréazek 16, AMI infrastruktura, prevzato a upraveno z: [39]

8.4 Systémy inteligentnich siti

V inteligentnich sitich se nachazi cela fada vnitinich systému, které spole¢né umoziuji optimalni
a ekonomicky chod takové sité. Typy integrovanych systému (Obrazek 17) se mohou dle riznych

spole¢nosti lisit. Mezi hlavni funkce téchto systemy patfi:

e automatizovane fizeni sité

e automatizované obnoveni provozu po vypadku
e optimalizaci vykonu distribucni sité

e komunikaci se zdkaznikem

e dalkové fizeni prvka v prostorach zakaznika

e detekce chyb v elektrické soustavé

e predpovéd stavu elektrické soustavy
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Obrazek 17, Systémy inteligentnich siti, prevzato upraveno a z: [43]

Meter Data Management System (MDMS) — Zpracovava a uklada data z inteligentni sité, pro

ucely zakomponovanych podsystém, které mezi sebou spolupracuji. Jedna se o nasledujici [40]:

e DMS - Distribution Management Systém
e CIS — Customer Information System
e OMS - Outage Management System

e GIS — Geographic Information System

Distribution Management System (DMS) — Udrzuje opera¢ni model co nejblize skute¢nému
stavu sité. Jedna se o systém umoziujici efektivni fizeni sité, poskytuje nastroje pro automatizaci,
hlidani kvality dodavané energie a fizeni poptavky a vyroby. DMS Uzce spolupracuje je systémy
SCADA a OMS [40].

Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) — Dispecerské tizeni dat, SCADA

poskytuje telemetrickd data a monitoruje stav sité [40].
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Outage Management System (OMS) — Detekuje a lokalizuje vypadky anebo neobvyklé situace
a tim piedchazi potencionalnimu vypadku. Poskytuje dulezité informace terénnim jednotkam,
které tak mohou snadné&ji a rychleji vyiesi dany problém. OMS také informuje zakazniky

0 vypadku a jeho mozné délce. OMS predevsim spolupracuje se systémy GIS A CIS [40].

Mobile work force management (MWFM) — Umoziiuje pracovnikiim v terénu komunikovat

s fidicim centrem a urychlit tak préci [40].

Geographic Information System (GIS) — Geograficky informacni systém umoziuje sbér,
analyzu a vizualizaci ¢asovych fad a pomaha tak vytvofit realny obraz sité. Pomaha také urcit
optimalni umisténi inteligentnich prvki, ¢i nalézt zranitelna mista sité. Mimo jiné pomaha fesit

otazky tykajici se dal§iho rozsitovani, zejména pti implementaci novych zdroji el. energie. [41].

Customer Information System (CIS) — Zprostfedkovava komunikaci se zakaznikem a uklada
informace o zakaznikovi (kontakty, geograficka poloha, bankovni spojeni apod.). CIS zpracovava

nahlasené problémy od zakazniki a piedava je dale OMS [40].

Vytétovani — Automatizované uctovani probiha na zakladé intervalovych profilti spotieby.
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9. Simulace inteligentni sité

Nové strategie fizeni elektrické sité, je nutné nejprve patficné otestovat, aby byl ptechod co
nejvice ekonomicky a zaroven byla zachovana spolehlivost sité. PouZité systémy a technologie
jsou tak testovany simulacemi. Typt simulaci existuje cela fada, napf. simulace zaméfené pfimo

na simulaci elektrické sité (PyPower) nebo na obnovitelné zdroje (RAPSIm).

Pozadavek na simula¢ni nastroj byla pfedev§im moznost simulovat nasazeni elektromobility
a zdroji obnovitelné energie v distribucni soustavé na urovni posledni mile. Dale pak moZnost
vytvofit vlasti sit’ s vlastnimi parametry (napé€ti vedeni, délka vedeni, typ vedeni, typ trafo stanice,
moznost vlozit vlastni data o spotfebé a vykonu). Z analyzy vySel jako nejvhodnéjsi simulaéni

nastroj Mozaik, ktery umoznil otestovat scénaie specifikované v cilech této préace.

9.1 Metodika simulace

Byly vytvoteny dva modely elektrické sité. Prvni model slouzil k demonstraci chovani zdroju
obnovitelné energie a elektromobild. Bylo vytvoieno nékolik scénait, které se zaméfovaly na
zmény v hodnotach ¢inného vykonu. Vystupem kazdého scénaie byl graf s naméfenymi
hodnotami, ktery byl poté vyhodnocen. Druhy model byl vytvofen na zéklad¢ piiméstské Casti

meésta Tabora, kde byl sledovan stav distribuc¢ni sit€ po zapojeni elektromobilii.

9.2 Mosaik framework

Pro simulovani scénait byl vyuzit framework Mosaik, ktery je napsan v jazyce Python a béZi na
operacnich systémech Linux, OSX a Windows. Disponuje piehlednou dokumentaci umoziujici
snadné upraveni komponent a vytvoieni vlastnich scénait. Co-simulator umoziuje synchronizaci
vice na sobé nezavisle bézicich simulator a vyménu dat mezi nimi skrze poskytnuté API. Sklada

ze tii hlavnich konceptti (Obréazek 18) [42]:
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e Entita — Objekt (komponenta) v modelovaném systému, ktera je vytvofenim instance
explicitné vyjadiena. Jedna se napi. o objekt domacnosti, transformatoru, elektrického
vedeni apod.

e Model — Abstraktni reprezentace systému, ktery je spoustén co-simuladtorem Mosaik.
Jedna se napt. o model distribu¢ni soustavy.

e Simulator — Spoustéci prostiedi pro jeden nebo vice modeld.

Ve

Simulator

Parameter Madel

Static Data

\.

v v |

Obrazek 18, Koncepty frameworku Mosaik, zdroj: [42]

Mosaik obsahuje tyto hlavni komponenty [42]:

e Mosaik SImAPI
e ScenarioAPI
e Simulator manager

e Mosaik simulator
Mosaik SimAPI — Definuje komunika¢ni protokoly a API volani (Obrazek 19) [42].

e init() — Inicializace simulatoru. Vraci metadata obsahujici popis entit.

e create() — Vytvoreni instanci entit
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e setup_done() — Ukonceni instancovani entit.

e step() — Zah4jeni kroku simulace na zakladé vstupnich dat za nastaveny ¢asovy interval.

e get data() — Slouzi k ziskani dat ze simulatoru. Je priabézné volano v prubéhu metod
create() nebo step().

e stop() — Ukonceni simulatort.

Simulator with Simulator with
™ init() 1
meta
R e I
|
loop / create() L
entities
L T T e
setup_donel() l
e
loop step() L
time_next_step
e n e omENEXL SIED L L]
|
stop() o1
. X

Obrazek 19, Volani Mosaik API [42]

Scenario APl — Umoznuje spoustét simulatory a instancovat modely. Sklada se ze tfi hlavnich

krokd [42]:

1. Importovani a spusténi simulatort
2. Instancovani entit

3. Propojeni entit a vytvotfeni datovych tokd mezi nimi
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Zakladem simulace je instance ,,world®, kterd obsahuje vSechna data nutna pro béh simulace
poskytnutd objektem Sim_config, ve kterém jsou importovany dostupné simulatory. Metoda
start() iteruje objektem sim_config a simulatory spusti.

# Importovani Mosaiku

import mosaik

#Importovani simulatoru
sim_config = {
'ExampleSim': {'python': ‘'example_sim.mosaik:ExampleSim'},
}
#Vytvoreni instance word

world = mosaik.World(sim_config)

#Spusténi simulatorl, vraci meta data v podobé modelu
simulator_©@ = world.start('ExampleSim', step_size=2)

simulator_1 = world.start('ExampleSim')

Instance modell se vytvari na zdklad¢ meta dat (z volani init() ). Vytvoieni instanci miZze probihat
vice zpuisoby. Prvni nejjednodussi je zavolat metodu create(). Kazda instance ale bude mit stejna
data. Druhy zptisob vyuziva generatorovou notaci seznami (list comprehension), je podrobnéjsi

a umozni vytvofit instance s rozdilnymi daty. Init_val jsou parametry popisujici model.

#Vytvoreni instanci modelu. a_set metoda s list comprehension, b_set metoda create()
a_set = [simulator 0.A(init val=i) for i in range(3)]

b _set = simulator_1.B.create(3, init val=1)

Aby simulatory nebézely paralelné naprazdno, je nutné propojit jejich vystupy a vstupy. Vystup
instance A je propojen se vstupem instance B. Do metody connect() vstupuje zdrojova a cilova
instance a zadand hodnota. Propojovat lze pouze instance odliSnych simulatorti a nelze vytvofit

zacykleni zpétnym propojenim vystupu B se vstupem A.
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#Propojeni instanci
for a, b in zip(a_set, b_set):

world.connect(a, b, ('val_out', 'val_in'"))

# Start simulace
world.run(until=10)

Simulator manager — Obstarava externi procesy a komunikaci mezi nimi (Obrazek 20).
Simulatory napsané v jazyce Python lze spoustét pfimo jako importované moduly. Poté ale bézi
pouze na jednom vlaknu, neni tedy mozna paralelizace. Vypocetné naro¢néjsi simulatory je
vyhodné;jsi spoustét jako samostatné procesy. UmoZznuje to paralelizaci a také nezalezi ve kterém
jazyce je simuldtor napsan. Tieti moznosti je spoustét simuldtory na jiném zafizeni napf.

hardware-in-the-loop simulace [42].

mosaik

Sim Manager

SimProxy SimProxy SimProxy

connect

Sim API Sim API
Simulator Simulator

Sim API

Simulator

Sim Process Sim Process

Obréazek 20, Metody spousténi simuldtori [42]

Na kodu niZe jsou konkrétni ptiklady importovani simulatort. Prvni je pfimo importovan, druhy
je spoustén jako samostatny proces a teti béZi externé na jiném zatizeni, se kterym je navazano

sitové pripojeni.
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sim_config = {

# proces spusStén primo

'SimA': {
'python’': 'package.module:SimClass’,
}s
# Samostatny proces
'simB': {
'emd': 'java -jar simB.jar %(addr)s’,
‘cwd': 'simB/dist/',
}s
# Externi proces
'SimC': {
'‘connect': 'localhost:5678',
}s

Mosaik simuléator — Diskrétni simula¢ni knihovna SimPy koordinujici simulace. SimPy vyuziva
next-event techniku, kdy se model skokové méni pouze, pokud byla vyvoldna né¢jaka udalost.
Mosaik dokaze sledovat zavislosti mezi simulatory a nechat je ucinit krok pouze, pokud je to
nutné, tj. v pripad¢, kdy vstup jednoho simulatoru vyzaduje data z vystupu druhého simulatoru.
Pokud na sobé datové simuldtory nezavisi, bézi vedle sebe paralelné (pokud jsou to samostatné

nebo externi procesy).

Na pocatku simulace je kazdy simulator na hodnoté ¢asu t = 0. Hodnota t je sledovana pro
kazdy simulator separatné. Simulace probihaji skokové, po dokoneni skoku simuldtor vraci

¢as, kdy chce provést dalsi skok. Velikosti skokil se mohou v pribéhu simulace ménit.

Obsahuje-1i scénaf vice datové zavislych simulatorti (Obrazek 21), tyto simulatory mohou
provést svilj skok pouze pokud maji pfipravena vstupni data. Tato situace je ilustrovana na
obrazku nize. Mosaik nejdiive uréi, ktery simulator je generuje vstupni data. Aby simulator A

poskytl data simulatoru B, musi nejprve A provést skok tak aby tnexqa) > thow). Dokud je
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(tnext(a) <= tnow(m)), nemiize B provést skok. Pokud podminka plati, Mosaik nasbira data, ktera

odpovidaji ¢asu thow(s), pfeda je procesu B a ten na jejich zakladé provede skok [42].

Ttnerﬂ.ﬂx‘.l

ltnweiB:l

S
| | &
i-1 i i+1
(a)
Ttnext{m
8 o
S
| | | &
i-1 i i+1
(b)

Obréazek 21, Datova zavislost simulatorii

9.2.1 Prvky simulace

Zékladem simulace (Obrazek 22) je souboru Demo.py, kde jsou naimportovany data

a pozadované simulace a vytvofeny instance entit spole¢né s jejich datovymi toky.

Hlavni prvky:

mosaik-csv: Prevadi pro Mosaik soubory formatu csv na entity.

mosaik-hdf5: Uklada data ze simulace do HDF5 databéze.
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mosaik-householdsim: Obsahuje model pro vytvafeni entit domacnosti. Také obsahuje seznam

ID, kterd urcuji, k jakému bodu na siti jsou domacnosti ptipojené.
mosaik-pypower: Simuluje elektrickou soustavu.
mosaik-web: Provadi vizualizaci vystupnich data ve webovém prohlizec¢i.

demo_Iv_grid.json: Obsahuje schéma zapojeni elektrické sité. Jsou zde definovany piipojné

body a vedeni spole¢né s jejich parametry.

profiles.data: Data, ktera obsahuji informace o spotfebé v podobé vykonu P [W] jednotlivych

domécnosti v minutovém profilu.

pv_10kw.csv: Data, ktera obsahuji vykon P [W] fotovoltaicke elektrarny v 15minutovém profilu.

— mosaik-csv
demo_Iv_grid.json I mosaik-hdfo
proflesdata ———1—» Demopy «—F—— mosaik-householdsim
pv_10kwcsy —— — mosaik-pypower
— mosaik-web

Obréazek 22, Schéma co-simulace, zdroj: vlastni

9.3 Scénare simulace

Simulace nejprve probihala v piikazové fadce s webovou vizualizaci a poté v grafickém prostiedi
Maverig. Simulace v piikazové fadce je rychlejsi, ale hiife se zde manipuluje s ¢asovou osou.
Simulace obsahuje 60 riznorodych spotiebnich profila doméacnosti, data o vykonu

fotovoltaickych elektraren. Byl naméten stav sité¢ s OZE a bez OZE.
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Pro dalsi ¢ast simulace bylo pouzito grafické prosttedi Maverig, které umoznuje intuitivnéjsi
sestaveni modelu elektrické sité a snadn€jsi manipulaci s asem. Nejprve byla otestovana data od
némeckého instituty informacnich technologii OFFIS sidliciho v Oldenburgu. Do sestavené sité
byly postupné piidavany fotovoltaické elektrarny a elektromobily a naméfen jejich vliv na

celkovy stav ¢inného vykonu v siti.

V posledni ¢asti byla sestavena distribu¢ni sit’ Horek u Tabora. Jedna se o jednu z rady
priméstskych ¢asti mésta Tabora. Zde bylo cilem otestovat stav sité po zapojeni elektromobilt

s 30% podilem na vozidlech. Data o spotiebé byla poskytnuta spole¢nosti E.ON distribuce, a.s.

9.4 Stav sité bez zdroju obnovitelné energie

Prvni scénai obsahuje data 60 domacnosti s 15minutovymi profily spotieby el. energie.
Nasledujici trojce grafa (Obrazky 24,25,26) ukazuje pribéh spotieby v obdobi ledna. Na prvni
pohled je patrna nizka spotieba od ptlnoci do rannich hodin. Dale jsou z dat patrné spotiebni
$picky v rannich hodinach, Ize si v§imnout, Ze v sobotu (Obrazek 25) za¢ina o néco pozdéji. Dalsi
byvaji mimo doméacnost. Posledni narust spotieby je ve veCernich hodinach s vrcholem mezi
19:00 a 20:00 hodinou.

© House
© PGQBus
© RefBus

Obréazek 23, Webovda vizualizace sité bez zdrojii obnovitelné energie, zdroj: viastni
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Obrézek 24, Cinny vykon, sobota, zdroj: vlastni

PyPower-0.0-tr_pri
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Obrazek 25, Cinny vykon, nedéle, zdroj: vlastni

_ PyPower-0.0-tr_pri
30,0004
P [W] 20,0004

10,000+

Mon 06 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Obrazek 26, C'inny' vwkon, pondéli, zdroj: vlastni

Tato data jsou chytrymi elektroméry spole¢né s dal§imi idaji zasalany do fidiciho centra.
Lze tak snadnéji predvidat stav elektrickeé sit¢ v dané oblasti a udrzovat jeji stabilitu. Je ale nutné
zminit potencionalni riziko odposlechu téchto dat. Nepovolana osoba mtze vyuzit tyto profily

k nelegalni ¢innosti, jelikoZ je mozné podle spotieby odhadnout, kdy jsou majitelé doma a kdy
ne.

Na obrdzku 27 je vyobrazen profil spotieby jedné konkrétni doméacnosti, z vice takovych

profilii se lze zjistit rutinu doméacnosti. V tomto ptipadé se lIze domnivat, ze rodina v ned¢li vstava
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kolem 8:00 hodiny, do odpoledne se zdrzuji doma a poté odchazi a vraci se zhruba ve vecernich
hodinéch.

HouseholdSim-0.House_7

03'00 06:00 09:00 1200 1500 18:00 21°00 Mon (

Obrazek 27, Priklad profilu denni spotieby jedné doméacnosti, zdroj: vlastni

9.5 Stav sité se zdroji obnovitelné energie

V tomto scénari figuruje stejnd sit’ 60 doméacnosti, do které byly pfipojeny fotovoltaické panely.

Cilem tohoto scénaie bylo demonstrovat vliv obnovitelné energie na ¢inny vykon sité.

© House -y
© PQBus -0
O rv
4]
© RefBus "
x.. 2 /]

W b

" [ [ ]

o .

\l
-

Obrézek 28, Sit's 20 zdroji obnovitelné energie (PV), webova vizualizace, zdroj: viastni
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Na prvnim grafu (Obrézek 29) jsou patrné zdporné hodnoty ¢inného vykonu. Jednd se
0 nevyuzitou energii vyrobenou fotovoltaickymi elektrarnami. Nejvyssich hodnot dosahuje
predev§im ve slune¢nich vikendovych dnech, kdy je mensi spotieba a dochazi k velkému

nepoméru vyroby a poptavky.

Na druhém grafu (Obrézek 30) je demonstrovana nestalost vyroby zdrojui obnovitelné
energie. Na prvnim grafu je zaporna hodnota ¢inného vykonu v hodnoté okolo -90 kW, mezitim
co nasledujici den byla pouze -30 kW. Je také patrné, Ze se jedna o zimni dny, jelikoZ je den kratsi
a elektrarny produkuji el. energii pouze do odpolednich hodin.

PyPower-0.0-tr_pri

20,000 —R—ﬂﬂ,_r\f""rl M
0 H T T

an 05 03:00 06:00
20,000

-40,0004
-60,0004
-80,000+

bl

Obrazek 29, Cinny vykon, nedéle, fotovoltaické elektrarny, zima, zdroj: vlastni

PyPower-0.0-tr_pri
20,000

P [W] 0

m| M e
Mon 06 03:00 06:00 09:00 |~|_|-|-| | 1Pjoo LLL| Ji5:00 18'00 21:00 .

-20,0004

Obrazek 30, Cinny vykon, pondéli, fotovoltaické elektrarny, zima, zdroj: vlastni

Nasledujici grafy (Obrazky 31,32,33) prezentuji namétené hodnoty z obdobi léta. Na grafech
je patrna delsi doba, po kterou fotovoltaické elektrarny produkuji el. energii. Opét je vidét
nestalosti vyroby, kdy na prvnim grafu neni v odpolednich hodinach hodnota ¢inného vykonu po

celou dobu v zapornych hodnotach, mezitim co v nasledujicim dnech klesa na vice jak -100 kW.

49



PyPower-0.0-tr_pri
20.000—

10,000+
P [W] I-L|
0 = o
_I 08 03:00 06:00 09:00 ” 21:00
-10,0004

Obréazek 31, Cinny vykon, nedéle, fotovoltaické elektrarny, 1éto, mracno, zdroj: vlastni
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P [W]50,000
-100,0001
Obrazek 32, Cinny vykon, nedéle, fotovoltaické elektrarny, 1éto, slunecno, zdroj: vlastni
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Obrazek 33, Cinny vykon, pondéli, fotovoltaické elektrarny, Iéto, slunecno, zdroj: viastni

9.6 Stav sité s elektromobily

Nasledujici scénafe byly simulovany pomoci grafického prostiedi Maverig (Obrazek 34). Na
vrcholu sité se nachazi ptipojeni k distribu¢ni siti a trafo stanice. Dale sit’ obsahuje domacnosti,
fotovoltaické elektrarny, vétrné elektrarny a elektromobily. Jednd se 0 nahled sestavené sité, ktera

slouzila k Uvodnimu testovani.
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Obrazek 34, Model testované sité v prostiedi Maverig, zdroj: vlastni

Cilem bylo na této siti otestovat vliv elektromobilti na elektrickou sit. Nejprve byly
zaznamenany hodnoty spotieby bez elektromobild a poté s elektromobily, tyto hodnoty nasledné
porovnany. Néasledujici graf (Obrazek 35) zobrazuje data o spotfebé domacnosti bez elektrickych

aut s jiz obvyklymi spotiebnimi $pickami.

51



Active Power 12.91 kW

- rrower RetBus 1

12:00:00 15:00:00

09:00:00

Active Power in W/

Obrazek 35, Cinny vykon bez elektrickych aut, zdroj: vlastni

Na nasledujicim grafu (Obrazek 36) lze spatfit obrovsky narist spotteby v momenté, kdy se
elektromobily zac¢inaly nabijet. Jedna o vozidlo VW e-Golf 24kWh nabijené domaci nabijeckou
230 V 16 A.

Active Power 5.49 kw

EEN PyPowerRefBus 1

18:30:00

03:00:00

Active Power in W

Obrazek 36, Cinny vykon s elektrickymi auty, zdroj: vlastni

Elektromobily vytvotily problém v podobé velké spotiebni Spicky v no¢nich a rannich

hodinach. V tuto dobu také byvaji sepinany elektricky naro¢né spotiebice z divodu levnéjsiho
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tarifu. Tato Spicka by mohla byt z ¢asti pokryta zdroji obnovitelné energie. Pro tento ptipad, ale

nelze pouzit fotovoltaické elektrarny a efektivita vétrnych elektraren je dana polohou oblasti.

Situace by mohla byt ¢aste¢né vyfeSena zavadénim nabijecich stanic pfednostné k mistim
pracovisté, aby elektromobily byly nabijeny v moment poklesu spotieby v odpolednich hodinach
a byl tak efektivné vyuzit vykon fotovoltaickych elektraren. Zpét do cile by vozidla dorazila nabita
a eventuelné by mohla slouzit jako baterie na pokryti veCerni spotiebni $picky. Je také vyhodné
vyuzit elektromobil jako baterii i v misté pracovisté. Elektromobily tak vyrovnavat poklesy
napéti, které mohou mit negativni vliv na fungovani n€kterych zatizeni daného objektu (vyrobni

linka apod.).

9.7Sit’ s elektromobily a zdroji obnovitelné energie

Na nésledujicich grafech je zaznamenan nejprve stav sité pouze s elektromobily (Obrazek 37),
poté stav sité po zapojeni fotovoltaickych elektraren (Obrazek 38) a nakonec stav sité po zapojeni
vétrnych elektraren (Obrazek 39). Grafy zobrazuji data ze ¢tyt dni od 20.10 do 24.10.

Na grafech jsou patrné velké spotiebni Spi¢ky zptisobené dobijenim elektromobilt (¢ervené).
Elektromobily se kazdy den zacaly nabijet od 18:30 do 3:00 rano. Po piidani fotovoltaickych
elektraren (zelen€) se elektricka sit’ dostavala z jednoho extrému na druhy. Vykyvy v ¢inném
vykonu demonstruji problematiku tzv. ,isté energie* (Obrazek 39). Aby elektromobily byli
skute¢né ekologické, je potteba pro jejich nabiti co nejvice vyuzit el. energii z OZE. Je tedy nutné
zménit misto dobijeni anebo ptidat nékterou z akumula¢nich technologii (viz kapitola 9.10

Zapojeni baterii).
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Obrézek 37, Zaznam cinného vykonu, ze dne 20.10 - 24.10, sit 58 doméacnosti, pouze s elektromobily, zdroj: vlastni

Active Power 13621 kW A

L i S

Atve Pomer o N

Obréazek 38, Zaznam cinného vykonu ze dne 20.10 - 24.10, sit 58 domécnosti, s elektromobily a fotovoltaické elektrarny, zdroj:
vlastni

Na nasledujicich dvou grafech (Obréazek 39) byly do sité piidany vétrné elektrarny s cilem
snizit spotiebni $picky v rannich hodinach. Jejich vykon ale v méfené dny nebyl dostate¢né
vysoky a pouze mirné zredukoval spotiebni §pi¢ku, a navic prohloubil zaporné hodnoty ¢inného

vykonu pftes den.
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Obréazek 39, Porovnani stavu sité po priddani vétrnych elektrdaren, ze dni 21.10 — 24.10, zdroj: vlastni

9.8 Vyuziti solarni energie

Pii piesunu dobijeni elektromobili na dobu nejvyssi aktivity fotovoltaickych elektraren
(Obrazek 40), se zmensila hodnota pietoku, ale v momenté, kdy fotovoltaické elektrarny zacaly
ztracet vykon, naskodila opé&t spotiebni $pi¢ka (Cervena oblast druhy graf na obrazku 40). Zde za
to mize pfili§ dlouhd doba nabijeni v kratSich zimnich dnech. Je tedy nutné pocitat, jak
s aktualnim pocasim, tak také s roénim obdobim, resp. je nutny systém hlidajici vykon zdroju

obnovitelné energie, ktery nasledné upravi dobijeci vykon nabijecek.
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Prvni graf zobrazuje stav, ve kterém se elektromobily nenabijeji. Druhy graf poté ukazuje
stav, kdy byla vyuzita energie z fotovoltaickych elektraren. Na konci grafu se nachazi zminéna

spotiebni $picka zplisobena ztratou vykonu OZE.
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Obrézek 40, Stav sit¢ v odpolednich hodindch bez aktivniho nabijeni a s aktivnim nabijenim elektromobilii, zdroj: vlastni

Active Power n W

\ 16:00:00

9.9 Zapojeni baterii

V tomto scénati byly pridany baterie, které se nabijely v momenté ptebytku el. energie a v ptipadé
prekroceni dané hranice spotieby zacaly zase do sité¢ el. energii davat. Baterie tak vyuzily
prebyteény vykon fotovoltaickych elektraren pies den a v noci byl tento vykon vyuzit k nabiti

elektromobilti. Pfi velké poptavce po el. energii mize byt 1 samotny elektromobil vyuzit jako
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baterie. Na grafu nize je porovnani nékolika dni, kdy prvni den byly baterie aktivni az do dne
2014-10-21 a zbylé dny fungovala sit’ bez baterii.
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L

Obrézek 41, Regulace Spicek c¢inného vykonu bateriemi, zdroj: vlastni

Baterie vyrazné ptispéli ke stabilizovani ¢inného vykonu. Nicméné baterie je nutné neustale
sledovat, jelikoz mohou vznikat situace, kdy OZE dobiji baterie nedostatecné a ty posléze ztrati
svoji regulacni funkci, jelikoz budou brzy vybité. Nastat miize i opacny problém, kdy dojde

k Uplnému nabiti a tim padem nemoznosti dalsiho vyuziti pfebytku el. energie v oblasti.
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9.10 Simulace priméstské ¢asti mésta

Problematika zapojeni velkého poctu elektromobilt a fotovoltaickych elektraren se tyka zejména

priméstskych ¢asti, vesnic a mensich mést, kde byva méné vykonna elektricka sit’.

V nasledujicim scénafi je model typické piimestské ¢asti v okoli Tabora. Konkrétné se jedna
0 Horky u Tabora. Okolni pifimé&stské ¢asti mésta Tabora maji podobnou charakteristiku. Nachazi
se zde zhruba 150 domé&cnosti, zejména rodinné doby ale i fadové domky. Scénat byl zaméten na
fadové domy, kde je vétsi koncentrace vozidel a kladl si za cil otestovat stiedni scénaf zatizeni,

kdy elektromobilita tvoii 30 % ze vSech registrovanych vozidel.

Model sité Horek u Téabora (Obrazek 42) je vymodelovan podle map E.ON distribuce, a.s
(Obrazek 43). V oblasti se nachazi tii malé prumyslové objekty, jejich data poskytla spole¢nost
E.ON. V siti se nachazi celkem 133 doméacnosti. Z divodu absence dat o spotiebé v podobé
minutovych profila, které E.ON neprovadi, jsou data v domacnostech vytvofena z pramérné
spotfeby domacnosti v Jihoeském kraji z dat CSU. Data o vykonu fotovoltaickych elektraren

a elektromobili pochazeji z némeckého institutu OFFIS.
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Obréazek 42, Vymodelovanda sit’ Horek u Tébora, zdroj: vlastni
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Obréazek 43, Distribucni soustava (Cervend) Horek u Tabora, mapy E.ON. zdroj: [44]

9.10.1 Data scénare

Nésledujici graf (Obrazek 44) prezentuje data jedné z doméacnosti (svétle modra), elektromobil
(fialova) a maly pramyslovy celek (Cervena). Maximalni spotfeba domacnosti ve Spicce se
pohybovala okolo 2.7 kWh. Elektromobil se nabijel maximalnim vykonem 3,7 kWh. Jedna se
0 model e-Golf 24kWh a je nabijen standardni doméaci nabijeckou 230 V, 16 A pro elektromobily.

Spotieba mensiho primyslového podniku, se pohybuje v rozmezi 6-9 kWh.
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Obrazek 44, Charakteristika spotieby zapojenych komponent, zdroj: viastni

9.10.1 Test zapojeni Elektromobilti

Do sité byli postupné piidavany elektromobily. Uz pii zapojeni 32 elektromobili (25%
zastoupeni, povazujeme-li pouze jedno vozidlo na domacnost), doslo k pietizeni sité¢ v oblasti
fadovych domt (Obrazek 45). Celkovému poctu zastoupeni vozidel 30 % (kdy ma vétSina
domacnosti vice jak jedno auto) se pocet zapojenych aut zdaleka neptiblizil. Maximalni proud na
kabelu NAYY 150 mm, pouzivany spolecnosti E.ON pro patetni sit’ distribucni soustavy, byl
270 A. Z4atéz na vedeni prekrocila 280 A pti zminéném poctu elektromobild. Pretizeni nastalo pii
scénafi, kde byla veskera koncentrace elektromobilti v fadovych domech. Pfi rozprostieném
zapojeni elektromobili do ne tak husté obydlené oblasti K pfetizeni se stejnym poctem
elektromobilti nedoslo. Pro tak velkou koncentraci budov jako jsou fadové domy a s tim spojeny
veétsi pocet elektromobild, je nutné vytvofit asovy harmonogram, kdy budou jednotliva vozidla

dobijena, aby nedochazelo k ptetizeni sité.
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Obrazek 45, Prekrocent maximdlniho proudu 270 A na vedeni, pri nabijeni 32 elektromobilii, zdroj: viastni

Nasledné byly zménény parametry vozu z e-Golf 24kWh na nové¢j$i model vozidla sttedni tiidy
Volkswagen ID.3 58kWh a nabijeci vykon na 7.4 kWh. V takovém piipadé doslo ke

stejnému pretizeni sité sledované ¢asti fadovych domi, pti zapojeni 20 ti vozidel.

Vzhledem k moznosti nabijet elektromobily po celou noc, postaci v simulovaneé oblasti pouze
méné vykonné nabijeci stanice. Aby zustala sit’ stabilni, mélo by byt vystaveno pouze omezené
mnozstvi vefejnych rychlonabijecich stanic umisténé tak, aby nedochazelo k pietizeni. V piipadé
Horek u Tabora je vhodné misto piilehla benzinova pumpa, kde je jednodusi vystavét novou ¢ast

infrastruktury pfipravenou na vykonneé nabijeci stanice.

Zatéz vedeni lze snizit v momenté, kdy budou domacnosti elektricky téméi nezavislé, to
znamena, ze budou mit nainstalovany fotovoltaické panely a baterii s odpovidajicim vykonem pro
nabiti svého automobilu. Vykon takovéto elektrarny ale nesmi piekro¢it 10 kW a odbérné misto
musi byt vybaveno zatizenim zamezujici dodavku el. energie do distribu¢ni soustavy, piipadé

nevyuzité energie tzv. pietoky.

Na poslednim grafu (Obrazek 46) je sledovana konkrétni Cast sestavené sité. Kdy
v elektrickém vedeni v maximalni zatézi tekl proud 82 A (prvni graf Cervena oblast), coz
odpovidalo 30 kW ¢inného vykonu. K domacnostem byl nasledné pfipojen odpovidajici vykon
fotovoltaickych elektraren na pokryti této spotieby. Na druhém grafu lze vidét, ze zatizeni sité
pokleslo na 12 A, jelikoZ domacnosti spotfebovali vlastni vyrobenou el. energii. Fialové oblasti
znacdi zatizeni sité vlivem pretokl. K témto pretokiim by nemélo dochézet, nejlépe by prebytecna

energie méla byt akumulovana v bateriich v ramci domacnosti.
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Obrézek 46, Redukce pretizeni vedeni pomoci fotovoltaické elektrarny, zdroj: viastni

9.11 Vyhodnoceni simulaci

Pii simulovanych scénafich byla naméfena zna¢nd nerovnovaha ¢inného vykonu zpusobena
zapojenim vét§iho poctu elektromobilll a zdroji obnovitelné energie. Energie z fotovoltaickych
elektraren nebyla plné€ vyuzita a vznikaly pfetoky zpét do distribuéni soustavy. Naopak v no¢nich
hodinach, kdy se elektromobily nabijeji nejcastéji, bylo el. energie nedostatek. Respektive byla
vysoka poptavka, kterou nelze pokryt nevyuzitou energii z fotovoltaickych elektraren, pokud

nebude do sit¢ zapojena nektera z akumulacnich technologii.

Aby se elektromobilita dala nazvat skute¢né ,.¢istou” dopravou, je nutné elektromobily
nabijet z co nejvétsi Casti ze zdroji obnovitelné energie. To si zada vybudovani mnoha
decentralizovanych mensich vyrobnach celki. Tyto celky nicméné svym vykonem, a tudiz
ptipadnou potiebou pienaset velky objem el. energie, zpusobuji velkou zatéZ na elektrické
soustave. Jelikoz musi byt zachovana rovnovaha spotieby a vyroby. Pied vétsi mirou penetrace
elektromobility a decentralizovanych zdroju je nutné patiicné modernizovat elektrickou soustavu.
V idedlnim piipadé existuji domacnosti, které jsou vybavené bateriovym systémem a
fotovoltaickou elektrarnou. Tato elektrarna ptfes den nabije baterie a ty posléze v noci poslouzi
k nabiti elektromobilu. VSe v ramci elektrické sit¢ domacnosti. Nevznika tak nadbytecné zatizeni

distribuéni soustavy v dané oblasti.
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Co se tyCe samotného nabijeni, je nutné analyzovat danou oblast, aby nedochézelo k ptetizeni
a k poklesu napéti v distribu¢ni soustavé vlivem vysokého vykonu nabijecich stanic. Distribu¢ni
soustava Vv odlehlejsich oblastech neni dostate¢né¢ dimenzovana na zatéz rychlonabijeni. Je
minimalné nutné vybudovat nové vykonnéjsi vedeni, vymeénit trafostanice a jisti¢e v budovach.
Proto se aktualné nejlépe jevi feSeni v podobé pomalého nabijeni pfes noc v rdmci domacnosti a
vybudovani vetejnych rychlonabijecich stanic v prostorach napt. benzinovych pump. Nabijeni
elektromobili na méné vykonnych sitich by mélo probihat postupné podle c¢asového
harmonogramu a s malym vykonem. Zakaznik bude motivovan lepsi cenou tyto ¢asy dodrZovat.
Vliv na distribu¢ni sit’ pfi testovani mélo i rozloZeni budov v dané oblasti, resp. hustota osidleni.
Tam kde se nachazi vice budov, se z pravidla nachazi i vice vozidel. Proto je nutné pocitat napf.
u fadovych nebo panelovych domil s vykonnéjSim vedenim, nez u tfidce osidlené Casti mésta ¢i

vesnice.

64



10. Zaver

Snaha 0 zajisténi poptavky po el. energii s CO nejmensim dopadem na zivotni prostiedi pozvolna
méni pohled na Fizeni elektrické sité. Cim dal tim vy$§i mira zastoupeni zdroji obnovitelné
energie vyzaduje automatizovany systém, ktery piizptsobi stav sit¢ ndhlym zménam jejich
vykonu. Pfechod na model decentralizované vyroby piimo podporuje hlavni myS$lenku zajistit co

nejstabiln€j$i dodavku el. energie.

Ochrana 7Zivotniho prostfedi ovliviluje i ostatni pramysl. Trend elektromobility
bude mit v budoucnu piimy dopad na stav elektrické sité. Rychlost vyvoje elektromobilii a s tim
piibyvajici vykon nabijecich stanic, pfevySuje schopnost distributorti patficné piipravit
elektrickou sité na pfipadné zatizeni. VIivem nabijeni stale se zvysujiciho poctu elektromobilt
muze v nékterych oblastech dochazet k pretizeni elektrického vedeni. Pted vybudovanim
dobijecich stanic nebo vydani povoleni na ur¢ity vykon dobijeci stanice v domacnostech je nutné

analyzovat stav soustavy v dané oblasti.

| presto, ze se ekonomicky nékterym zemim pifechod na inteligentni sité¢ nevyplati, bude
pfechod na tyto sit€¢ nutny. Naroky na bezpecnost jsou stale vys$§i a naklady na splnéni
bezpecnostnich standardi se jiz u starSich technologii ekonomicky nevyplati. Do starSich systému
nelze také efektivné zapojit zakazniky, ktefi jiz také produkuji elektrickou energii a vytvofit pro
né nové tarify. Inteligentni sité¢ diky mnoha vnitinim systémim a obousmérné komunikaci
umoziuji automatizované a hospodarné tizeni elektrické sité, ktera neni zbyte¢né pietéZovana a

je schopna stabilné dodavat el. energii.
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11. Seznam zkratek

el. — elektricky

kV — kilovolt

V —Volt

W — Watt

Wh — watthodina

DER - Distribuované zdroje

VVN — Velmi vysoké napéti

VN — Vysoké napéti

NN — Nizké napéti

PLC — Power line communication

NN-PLC — narrowband PLC (GUzkopasmoveé)
BB-PLC — broadband PLC (Sirokopasmov¢)
SGAM — Smart Grids Architecture Model
OZE — Obnovitelné zdroje energie

HAN — Home Area Network

IAN — Industrial Area Network

BAN — Building Area Network

WAN — Wide Area Network

FAN — Field Area Network
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