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Anotace

Prace se zabyva implementaci modernich elektronickych prvkil s rozhranim technologie
TCP/IP do prenosové soustavy elektrické energie. Generacni obménou rozvodnych bodii a
elektromérti vznikne inteligentni sit' (Smart Grid Network) a vyraznym zpisobem se zvysi
efektivita transportu elektrické energie, poklesne nutnost jeji vyroby a v konecném dusledku
se snizi i emise oxidu uhli¢itého. Prvni ¢ast analyzuje technologické moznosti uplatnéni
V energetické soustavé a technologie pienosu informaci. Druha cast navrhuje procesy
k optimalnimu fizeni. Pomoci simulaci porovnava efektivnost s doposud pouzivanou siti a
snaZzi se ovérit moznosti aplikace fidicich procestl z telekomunikacnich radmceti do této oblasti.

Klicova slova

Smart Grids, Smart Metering, Datakoncentrator, Automatic Meter Reading, Advanced
Metering Management, Advanced Metering Infrastrukture

Summary:

This thesis outlines the benefits of integrating new smart electronic devices with TCP/IP
interface into the Smart Grid Networks, an electrical transport network. The generation
change of these distribution elements and electricity meters would rapidly increase efficiency
of electrical energy transport, while decreasing the demand for energy production.
Consequently, there would be a reduction in total reduce emissions. The first part provides an
overview of various technological possibilities in the energy distribution system and the
second part proposes how to manage the implementation of the Smart Grids Network between
Smart Meters and data concentrators. Lastly, efficiency is analysed through simulation and a
cost analysis on the introduction of Smart Grid Network in the Czech’s energy transport
network is presented.

Index terms:

Smart Grids, Smart Metering, Datakoncentrator, Automatic Meter Reading, Advanced
Metering Management, Advanced Metering Infrastrukture
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UvoD

Dnesni svét prekypuje modernimi technologiemi, se kterymi kazdy rok vyrobci vstupuji na trh
v ramci svych inovaci se snahou zaujmout spotiebitele a zvysit svij podil na trhu. Kazdoro¢ni
obména portfolia zménila spotiebitelské chovani a naSe spolecnost se zménila na ryze konzumni.
Rozvoj lidské populace byl vzdy zavisly na technologické schopnosti ziskdvat energii. Zakladnim
kamenem dne$ni doby je elektrickd energie. Uspokojit pozadavek zakaznika na elektfinu tzce
souvisi s energetickou bezpecnosti kazdého statu. Problematiku produkce elektrické energie, jako
strategické suroviny statu, nastifiuje Statni energetickd koncepce a Nezavisla energetickd komise.
Rozebiraji samotné fungovani trznich principti a vypoctu ceny elektiiny véetné aktérti, které se ho
zucCastiiuji. Analyzuji také problematiku ,,unbundlingu* neboli oddéleni distribuce elektrické energie
od jeji samotné vyroby. Globalni poptavka po energiich se neustale zvySuje. Pfimo umérné vSak také
roste zavislost na dodavkach samotnych. Proto je nutné mit za pfiméfené ceny spolehlivou a
dostupnou dodavku elektrické energie, tj. energetickych surovin, ze kterych je vyrdbéna.
V energetickém mixu nasi republiky pfevazuje vyroba z uhli a jaderné energie, nasledovana vyrobou
z vody, vétru a slune¢niho zateni.

V soucasné dobé je Ceska republika pIné sobéstatna pii vyrobé elektrické energie a navic je jedna
tfetina elektrické energie exportovana do zahrani¢i. Vzhledem k podané zddosti vlivu na zivotni
prostiedi (EIA) na roz$ifeni jaderné elektrarny Temelin 1ze pfedpokladat, Ze tento pomér v budoucnu
jesté vzroste. Zarovei je export energie, po automobilech a strojirenstvi, na§ nejvyznamnéjsi vyvozni
artikl. NaSe energeticka sit byla tvofena pomérné¢ malym poctem zdroji, velkym poctem odbérovych
mist a odpovidajici rozvodnou siti. Pii regulaci se kalkuluje s kontrolovatelnou vyrobou a
nepiedvidatelnou spotfebou. S nastupem soldrni a vétrné energetiky se rozvodnd soustava stala
zastaralou a neefektivni. Moderni elektronika pronikla i do prvki rozvodnych soustav. Dochazi ke
stale vétsimu poctu instalaci inteligentnich elektromérti a dalSich prvkti do rozvodnych soustav.

Hlavnim cilem prace je navrhnout proces k optimalnimu tizeni chytrych siti (Smart Grid Networks)
pomoci jiz aplikovanych modeld v telekomunikaéni oblasti pro energetickou soustavu s ptihlédnutim
k vys$si efektivité prenosu a lepSi energetické bezpecnosti celé soustavy. NavrZzeny proces bude
namodelovdn a nasledné¢ nasimulovan ve vhodném prostiedi pomoci nejvhodnéjSiho softwaru
k ovéfeni funkCnosti navrzené varianty ftizeni chytré energetické sité. Inteligentni sité jsou
spolehlivé, automatizované a efektivné fizené distribucni sité 21. stoleti. Principem je interaktivni
obousmérnd komunikace mezi vyrobnimi zdroji a zdkazniky o aktudlnich moznostech vyroby a
spotieby elektrické energie, nebot’ jsou schopny monitorovat odbér a dodavku elektrické energie az
k domovnimu elektroméru kazdého spotiebitele. Umoziuji regulaci v kazdém bodu rozvodné sité, az
na Uroven vyroby elektrické energie v elektrarnach. Regulace pocitd s ¢asti nepfedvidatelné vyroby
(solarni, vétrnd) a s ¢asti kontrolovatelné spotieby. Inteligentni sit¢ umoziiuji méfeni v redlném Case
(Smart Metering) pomoci datové sité realizované po elektrickych vodi¢ich (PLC). Velmi detailni a
presné informace o spotieb¢ a stavu sité umozni energetické spolecnosti vyrazné 1épe zajistit stabilitu
své sité a podstatné zpiehledni hledani netechnickych ztrat (Cernych odbéri). ,,Smart grid* sité
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zaroven poskytnou prostor pro vytvofeni socidlnich tarifi, které budou poskytovat elektrickou
energii pouze pro nejnutnéjsi spotiebice. Podobné omezeni odbéru se bude vyuzivat pii hrozbé
vypadku, kdy preventivhim omezenim spotieby predejdeme vypadku velkého energetického uzlu
(méstské c¢tvrti). Data mohou energetické spolecnosti také poskytnout zakaznikiim ke sledovani
aktualni spotieby a hledani cest k moznym tsporam.

Primarni impulz pro zahdjeni vystavby inteligentnich energetickych siti byl ,,Plan strategie rozvoje
energetické technologie (SETP)“ Evropské unie ustanoveny jiz v roce 2007 Evropskou smérnici
2009/28/ES. Strategie puvodné predpokladala snizeni emisi sklenikovych plynt o 20%, zvySeni
podilti obnovitelnych zdroji o 20% do roku 2020. a zvysSeni celkové efektivity energetické sité také o
20% pomoci implementace novych energetickych technologii. Bohuzel ale svého cile nedosahla.
Proto zahdjila v ramci SETP cCinnost Evropska iniciativa pro chytré sit¢ EEGI v roce 2010, ktera je
tvofena distributory a technologickymi spole¢nostmi s cilem vyzkouSet vétSi technologické celky

IV W

Smart Grid v praxi a jejich vétsi propagace napfi¢ ¢lenskymi staty.

V &eské republice spole¢nost CEZ nainstalovala do &eskych domécnosti pres 30tisic chytrych
elektromért. Piedpokladané ukonceni pilotniho provozu se ocekéva v horizontu nékolika ptistich let
a pak se pfistoupi k jejich masovému nasazeni, ¢imz se zlep$i predevSim stabilita celé¢ energetické
soustavy a oteviou se dvefe do budoucna vSem zakazniktim. VSichni koncovi spotiebitelé se budou
moci stat dodavateli elektrické energie, otevie se prostor pro planovani spotieby, vybér cenovych
tarifi a dalSich moznosti (napt. PHEV-vyuziti elektromobilt jako akumulatoru elektrické energie,
které byly poprvé v praxi vyuzity v Japonsku pii kolapsu energetické¢ sité po havarii jaderné
elektrarny FukuSima).

Projekty k demonstraci vyhod inteligentnich siti se rozvijeji i v ostatnich statech Evropské Unie. Ve
Spandlsku planuje firma ,,Iberdrola, S.A.“ letos spustit mikroregion se 100 tisici domacnostmi.
Vladni natizeni Spanélské vlady pozaduje vyménu vsech elektromérii do roku 2018. Pritkkopnikem se
stala Italie, kde doslo v roce 2003 K totalnimu vypadku elektrické energie u 56milionu lidi po dobu
29hodin. Z toho divodu se od roku 2006 povinné instaluji pouze chytré elektroméry. Aktualné je
Vv italské energetické siti nainstalovano ptes 30 miliont chytrych métidel.
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2. Elektricka sit’

Na pocatku 21. Stoleti na celém svété zacalo dochazet k masivnim vypadkiim celych energetickych
siti, ¢i jejich ¢asti. Predstava nékolika miliont zdkaznikli bez dodavky elektrické energie piestala byt
nerealnd. Hrozba hromadného vypadku se stala vice pravdépodobnou v kazdé energetické soustave.
Rozvojem obtizné regulovatelnych zdroji, jako solarni a vétrna energie, se pravdépodobnost
kaskadového vypadku zacala zvySovat. Z toho diivodu se poslednich 10let zkoumaji zptisoby zmény
architektury rozvodné sité ke zlepSeni energetické bezpecnosti., kterd bude financn€¢ velmi narocna.
Minimalizuje vSak nejen hrozbu hromadného vypadku, ale pfinese i benefit v podobé vyssi
energetické efektivnosti pienosu elektrické energie a lepSich sluzeb pro zdkazniky.

Dnesni elektricka rozvodna sit v Ceské republice je vysledkem historického vyvoje. P¥i jejim navrhu
Vv Sedesatych letech minulého stoleti se kalkulovalo pouze s n€kolika velkymi zdroji a celd soustava
byla navrzena s dominantnimi centralnimi prvky. V dneS$ni dobé se srozvojem solarni a vétrné
energie muze vyrobcem elektrické energie stat skoro kazdy odbératel. Pocet zdrojh elektiiny neustale
roste. Dasledkem jsou nevyhovujici parametry pro tuto novodobou sit’ piivodné centralizované
soustavy, nebot’ nebyla navrzena na integraci vétSiho poctu malych zdroji energie. V odborné
literatuie je souCasna rozvodna sit definovana jako néma, nebot’ koncovi uzivatelé nemaji moznost
komunikovat se svymi dodavateli elektrické energie, nebot’ jedind komunikace je hromadné dalkové
ovladani (HDO) mezi elektromérem a dodavatelem energie. Bohuzel se zvySujicim se poctem zdroja
se tento zpuisob regulace stava ¢im dal vice neefektivnim. Pti¢inou je nepravidelnost vyroby energie
obnovitelnymi zdroji, kterou lze navic obtizné predikovat, nebot systém neni schopen elasticky
reagovat na zménu ve vyrobé nebo spotieb¢ elektrické energie.

2.1 Spotieba elektrické energie

Energeticka sit’ je pfimo umérna lidské aktivité. V noci, kdy vétsSina populace spi, je minimalni. Ptes
den v pracovnich hodinach je maximalni. Casova nelinearita spotfeby musi byt zohlediiovana pfi
uvadéni elektraren do provozu. Za timto ucelem se vytvareji odbérové diagramy, které sviij vyznam
jesté zvySuji ve smart grid sitich. Zatimco uhelnd elektrarna svého plného vykonu dosdhne za
n€kolik hodin od svého spusténi, v ptipad¢ jadernych elektraren je to jiz nékolik tydnd. Solarni a
vétrné elektrarny jsou piimo zdvislé na pocasi a vodni elektrarny slozi k vyrovnavani energetickych
Spicek (akumulace nebo vyroby). Vyrovnanim (zploSténim vrcholll) diagramu denni spotieby
naklady na vyrobu elekttiny poklesnou. Pomoci vodnich elektraren jsme schopni rychle regulovat
narazovou vyrobu elektfiny a vykryvat vykonové Spicky. K regulaci mize byt také vyuzita
mezinarodni vyména elektfiny. Zatimco v jednom staté¢ mize piebyvat, v dalSim mize chybét.

Zahajeni vyroby zdrojem elektrické energie a nasledné pfipojeni k energetické siti 1ze rozdélit do
nasledujicich pasem:

e Zakladni — dodavaji energii nepfetrzit¢ 24hodin (jaderné a moderni tepelné elektrarny).
Obtizn¢ se reguluji, av§ak maji vysokou uc¢innost.
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e Polo-$pickové — klasické tepelné elektrarny a akumula¢ni vodni elektrarny s dostate¢né
rychlou zménou vykonu

e Spickové — preCerpavaci vodni elektrarny, akumula¢ni vodni a elektrarny s plynovymi
turbinami

Graf 1: Spotieba elektrické energie dle hodiny v MW* [Graf autora]
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Nejvétsi zdroje elektrické energie:
e Dukovany — Jaderna elektrarna, 4x 5S00MW (Vyroba za rok 2011 14369 GWh)
e Temelin — Jaderna elektrarna, 2x 1000MW (Vyroba za rok 2011 13914 GWh)
e D¢tmarovice — Uhelna elektrarna, 800MW
e Chvaletice — Uhelna elektrarna, 800 MW
e Ledvice — Uhelna elektrarna, 330 MW
e Meélnik — Uhelna elektrarna, 352/440/500 MW
e Pocerady — Uhelna elektrarna, 5x 200 MW

e Prunéfov — Uhelna elektrarna, 4x 110 MW + 5x 210MW

! http://mww.ceps.cz/CZE/Cinnosti/Dispecerske_rizeni/Priprava_provozu/Documents/RPP2012.pdf
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e Tisova — Uhelna elektrarna, 183,8 + 112 MW

e Tusimice — Uhelna elektrarna, 4x 200 MW

2.2 Regulace prenosové soustavy

Poruchy v energetické soustavé jsou vétSinou pri¢inou masivnich vypadkt. Nejcastéji jde o
poskozeni venkovniho nadzemniho vedeni plisobenim ptirodnich zivli (boufe, vitr, ndmraza), ale
Vv posledni dobé také pietiZzeni Casti €i celé energetické sité. Soustava sice obsahuje pojistné prvky
pro okamzité odpojeni vybranych uzivateli pifi hrozbé hromadnych vypadkl, ale ne vzdy je
automatickd ochrana dostatecné rychla. Muze dojit ke kaskddovému S§ifeni poruchy, nebot pfi
selhani pretizeného vedeni neimérné roste pietizeni ve zbytku sité, dochédzi k postupnému
odpojovani dalSich a dal$i rozvodnych prvka, ktery by mohl dospét az k totalnimu vypadku celé
rozvodné sité.

Pienosovou sit v Ceské republice provozuje ma na starosti spolednost Ceska pfenosova soustava, a.s.
(CEPS). Je tvoiena 30 transforma¢nimi stanicemi, vedenim 110kV, vedenim 220kV a vedenim
400kV. Do zahrani¢i je propojena 16 vedenimi s ostatnimi Cleny Evropské sit€¢ provozovatelt
pienosovych soustav elektfiny (ENTSO-E). Regulace probihd snizenim snadno regulovatelnych
zdrojti, ptedevsim vodnich, a zavedenim regulacnich stupni 0 az 7. Naptiklad regulacni stupeni ¢.2
predstavuje snizeni odebiraného vykonu u odbérateli ze zafizeni pfenosové soustavy nebo ze
zatizeni distribu¢nich soustav s napétim vyS$im nez 52KV s G¢innosti do 30 minut po vyhlaseni a
regulacni stupen ¢.6 ptedstavuje snizeni odebiraného vykonu u vSech odbérateli na hodnotu
bezpecnostniho minima s moznosti snizeni do jedné hodiny po vyhlaseni.

S moznosti regulace odbératelli tizce souvisi 1 vypinaci plan, ktery umoznuje pieruseni dodavky
elektfiny odbératelim. Vypnutim piesné¢ definovanych vyvodi v rozvodnach vysokého napéti a
velmi vysokého napéti vétSinou na dobu 2hodin. Jednotlivym vypinacim stupiiim jsou ptifazeny
procentni velikosti vypinaného vykonu ve vztahu k hodnoté ro¢niho maxima zatizeni ptislusného
drzitele autorizace na rozvod v minulém roce. K regulaci rozvodné soustavy se také vyuziva
frekvencni plan, ktery v€asnymi vétSinou automatickymi zdsahy do soustavy omezuje vznik velkych
systémovych poruch a vratit a udrzet kmitocet po vzniku poruchy na hodnotach, kdy neni ohrozeno
technické zatfizeni elektraren a odbératelii elektiiny. Vytvoifi tak podminky pro udrZeni kmitoctu
V bezpe¢ném rozmezi 49,8 az 50,2 Hz. Vtomto pasmu je kmitocet udrZovan nejen zdsahy
sekundarni regulace ceské pifenosové soustavy, ale pfedev§im primdrni regulace turbin
elektrarenskych blokd.
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2.3 Systém hromadného dalkového ovladani (HDO)

V dnesni dobé je v Ceské pienosové soustavé vyuZivana technologie jednosmérné komunikace od
dodavatele smérem k uzivateli, béZné zndmou jako systém hromadného délkového ovladani (HDO)
nebo lidové ,,nocni proud”. Princip spociva v dalkové zméné tarifu, kdy dojde k ptipojeni nebo
odpojeni vétsich spotiebicl (nejcastéji topeni a ohifev teplé uzitkové vody). V energetické soustave
dochazi kregulaci a posunu vykonové Spicky pro nastoleni rovnovahy mezi vyrobenou a
spotfebovanou elektrickou energii. Hlavnim ukolem je zrovnomérnéni zatizeni sit€ pfipojenim
vykonovych spotiebicu k siti v dobé, kdy je elektfiny piebytek, a odpojenim, kdy je ji nedostatek.
Pomoci této regulace sit¢ neni nutné zvySovat prenosovou kapacitu sit€ a naopak v noci pii
minimalni spotfebé domacnosti zastavovat provozy elektraren.

Hromadné dalkové ovladani pracuje po béznych silovych vedenich pfenaSenim informaci
(tarifikac¢nich pulzti) od dodavatele k odbérateli. Dispecink elektrické sit¢ ma moznost dynamické
regulace pfipojovanim nebo odpojovanim zatizeni v urcitych domacnostech, kdy vysle tarifikacni
pulz a elektromér zméni svij tarif, ¢imZ ptipoji ¢i odpoji vykonova zafizeni k siti. Pro jednotlivé
distributory jsou pfifazeny rizné frekvence tarifikacniho pulzu kvili moznosti jejich vzéjemného
ruseni. V Ceské republice se vyuziva frekvence 216,66 Hz, ktera se superponuje do kazdé faze
vysokého napéti pfenosové soustavy na kmitocet 50 Hz a pfes transformatory se dostava do siti
nizkého napéti az do elektroméru.

2.4 Koncepce rizeni bilance soustavy

Zéakladni zatiZeni energetické soustavy je pod trovni minima &asového profilu spotieby. V Ceské
republice je pokryto mixem s nadpolovi¢nim podilem z uhelnych elektraren. Predpoklada se, Ze
podil jaderné energie v energetickém mixu bude dlouhodobé rist (Rozsiteni jaderné elektrarny
Temelin). Pfechodna a Spickova spotieba, prevySujici zakladni, je kryta konven¢nimi zdroji s dobrou
regulacni schopnosti (uhli, plyn, voda). Konven¢ni zdroje zaroven kompenzuji nahodnou a obtizné
predikovatelnou vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroji. Zajisténi spolehlivé dodavky
elektrické energie je definovana trovni instalovaného vykonu nad Spickovou spotiebu. (DSM IC)%
V odborné literatuie je doporu¢ena DCM IC 40% nad maximalni spotfebu. S rozvojem
elektromobilt tvofici proménlivou ¢ast spotieby se vsak predpoklada klesajici tendence, ktera bude
muset byt kompenzovana vystavbou dalSich energetickych zdroja.

Nova koncepce regulace Fizeni poptavkové strany (DSM)® je navrzena s podstatng vyse umisténym
zakladnim zatizenim. Potfeba snadno regulovatelnych Spi¢kovych zdroji bude oproti soucasné
koncepci podstatné niz§i. Umisténi zakladniho zatizeni v diagramu spotieby je piimo zavislé na
ekonomické vyhodnosti. Pfedpokladd se dominance jaderné energie s regulacni schopnosti, ktera by
mohla byt vabnormdlnich situacich vyuzita k zajiSténi rovnovahy celého systému. Piebytky

DSM IC = Demandable Safety Margin of Installed Capacity
DSM =Demand Side Management
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elektrické energie bude mozné akumulovat systémem DSM, ktery aktivné zapojuje do fizeni
energetické soustavy nejen velké spotiebiCe, ale i mensi spotiebice se sofistikovanym softwarem.
Ptevazna vétsina energie se bude vyrabét ve vysoce stabilnich zdrojich (uhelné a jaderné elektrarny).
Podporu vyroby elektrické energie budou predstavovat regionalni a mistni teplarny zapojené do
rozvodu 110kV, které budou pro piipad vykyvl vybaveny moznosti vyrabét také elektrickou energii.
(Kogenera¢ni vyroba elektfiny a tepla). K fizeni bilance energetické soustavy bude vyuzivano
ulozené energie v akumulatorech elektromobilti.

Graf 2: Vyroba elektrické energie z obnovitelnych zdrojii v [%] na celkové * [Graf autora]
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2.5 Chytré méreni

Délkova obousmérna komunikace mezi elektromérem a datovou centralou se nazyva chytré méteni.
Datova centrala je dispecink energetické sité. Slouzi nejen ke sbéru dat, jejich uchovani a analyze,
ale také i pro méfeni technickych 1 netechnickych ztrat a pro fakturaci zdkaznikim. Dispecink je
pfipojen k ne€kolika sbérnym datovym koncentratoriim (routertim), které dokazou komunikovat s vice
nez S 1000 inteligentnimi elektromery.

K odectu dat o spotiebé energie u zdkaznika slouzi systém automatického odectu stavu elektromér
(AMR)°. Jde piedeviim o dalkové odetty dat o spotiebé z inteligentnich elektroméri. Nejvétsi
vyhodou je predevSim zajiSténi automatickych odectd, kdy neni nutna fyzickd osoba k provedeni
samotného odeCtu, nebot’ se provede automaticky. RozSifenim systému AMR na obousmérnou
komunikaci se vytvari prostor pro dalsi funkce elektroméru jako dalkové odpojeni odbérného mista

Energeticky RU
AMR=Automatic meter reading
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pro ochranu pfed neplatici, dalkové nastaveni maximalniho vstupniho pfikonu a fizeni tarifu. Nové
vznikly systém je v odborné literatufe pojmenovén jako ¥izeni pokro&ilého méteni (AMM®) a byva
hojn¢ oznaCovan za nastupce doposud vyuzivaného systému hromadného déalkového ovladani
(HDO). V budoucnu bude poté nahrazen dalsi generaci vybudovanim infrastruktury k pokroc¢ilému
méfeni (AMI’), kterd vznikne roz$ifenim AMM o funkce pro ovladani konkrétnich spotfebict u
zakaznika. Umozni zavedeni socidlnich tarifi ¢astenym odpojenim pouze nékterych spotiebici,
avsak podstatnym zplisobem zvysi objem prenaSenych dat v redlném cCase.

Vsechny faze vyvoje chytrému méteni odebirané energie umoznuji vyhodnocovani odectenych dat a
nasledné fizeni celé¢ energetické sité. Po rozSifeni systému na celou energetickou sit dojde
k nahrazeni systému hromadného dalkového ovladani. Zavedenim také dojde k velmi vyraznému
zvyseni odecitacich cyklu elektromért, coz umozni témét dokonalou mapu zatizeni energetické site.
Benefitem skoro realného piehledu o siti bude 1 lepSi moznost odhalovani netechnickych ztrat
(Cernych odbérit). Jednoduchym porovnanim zatizeni data koncentratoru a jednotlivych elektroméra
bude nepoctivy uzivatel velmi rychle odhalen.

V dalSi generaci se piedpokladd, ze nasazenim chytrych elektroméri bude mit zikaznik nejen
informace o vlastni spotiebé, kterou ma 1 nyni, ale i o aktudlnim tarifu a cené za jednotku energie.
Dodavatel energie bude schopen plynule dalkové ménit tarif a zakaznici si dle ceny nastavi sviij
inteligentni elektromér, ktery zapne spottebice az ve chvili, kdy cena poklesne pod zakaznikem
nastavenou mez. Pomoci technologiec WIFI si bude moci zobrazit veskeré informace na svém
televizoru ¢i notebooku a interaktivné meénit parametry svého spotiebitelského uctu. Dojde tak
k aktivni Gcasti spotfebitele na regulaci celé soustavy, nebot’ bude finan¢né motivovan k pouzivani
levné elektrické energie pii prebytcich v energetické soustavé a zatéz celé energetické sité
bude rovnomérnéji rozlozena. Upln4 implementace je planovana az po roce 2030.

2.6 Smart Grid

Rozsitenim systému inteligentni sit¢ o metidla ve vlastni siti umoziluje monitorovat a analyzovat
aktualni stav energetické sité. Nova technologie, oznaovana jako Smart Grid Network, je vhodna
ptedev§im v energetice, kde mtze eliminovat kolisani napéti vlivem aktualni zatéze sité¢. Pomoci
dynamickych zmén tarifii u vSech odbératelti bude zajisténo symetrické rozlozeni zatéze a celkové
odlehcenti sité. Vyhody zavedeni technologie jsou:

e Uspora nédkladi distributora a prodlouZeni distribucni sité
e Lepsi vytizenost distribucni sité

e Snadna lokalizace poruch a ztrat

AMM=Advanced Metering Management
AMI= Advanced Metering Infrastructure
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e Zvyseni kvality dodavky elektrické energie omezenim vypadkt
e Informovanost zdkaznikli o aktualni cené, tj. motivace k tsporam

e Pozitivni vliv na Zivotni prostiedi

Inteligentni elektromér v dlouhodobém horizontu (cca 2050) nebude plnit pouze zminéné funkce, ale
spotfeby v domacnosti. Datova sit’ energetické sité dopravi vSechny data do datového centra, kde se
rozdé€li k jednotlivym spravcim sitovych odvétvi. Inteligentni nebude tedy pouze energeticka
soustava, ale 1 vodarenskd, vodovodni a teplarenskd. Univerzalnost architektury posledni faze
inteligentni sité podstatnym zptsobem zredukuje ndklady na samotny provoz a udrzbu. Smart Grid
Network proto bude mit nakladovou motivaci k implementaci finalni faze.

Zavedeni systému Smart Grid s inteligentnimi elektroméry se ve stfednédobém horizontu
piredpokladd v kazdé clenské zemi Evropské Unie, nebot musi vypracovat ndrodni studii
implementace inteligentnich elektromérit do konce roku 2012. Piedpokladd se vyména 80% vSech

vvvvv

2.7 Procesy Fizeni SGMS®

Procesy k autonomnimu fizeni poptavkové strany se primarni zamétuji na interakci koncového
spottebitele s nastavenou cenou poskytovatele elektrické energie. Pro simulaci predbézného vyvoje
se vyuziva ekonomicka teorie her, kterd slouzi jako zaklad vlastni kry casové spotteby elektrické
energie. Predpokladem je raciondlni denni planovani ¢asového piipojeni doméacich spotiebicli a
zavedeni dynamickych cenovych tarifa dle aktualniho zatizeni sité¢ a objemu odebirané energie. Pii
piebytku v rozvodné siti bude nabizena levnéjsi elektricka energie. Globalniho vykonového optima
za predpokladu snizujicich se spotiebitelskych nakladii za elektrickou energii bude dosazeno

V ,,Nashové rovnovazném bode* €asové spotiebni hry. Teoretické ptedpoklady naznacuji, Ze
navrzena koncepce inteligentnich siti umozni snizit vykonové $pi¢ky poptavky po elektrické energii
a celkové néklady za energie. V kone¢ném diisledku dojde k ¢asovému vyhlazeni denni poptavky.

Pii planovani syst¢émového modelu chovani spotfebitell ve smart grid sitich se pivodné
predpokladal jeden zdroj elektrické energie s rozmanitym zatizenim mnoha rozdilnych uZivateld.
Kazdy spotiebitel byl vybaven chytrym elektromérem s funkci ECS® pro planovani spotieby
domacnosti dle dynamického tarifu. Vymény dat o spotiebé se zlcastiiuje také zdroj elektrické
energie. Ukolem ECS je volba energetické spotieby (kdy piipojit a odpojit) pro kazdy spotiebié
k plynulejsimu zformovani ¢asového odbéru spotiebitele. Nasledné se identifikuje pfijatelné feseni

8 SGMS=Smart Grid Management System
® ECS=Energy Control Systém
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uzivatele z hlediska nakladi. Bohuzel provoz nékterych spottebicii nelze ndhodné zapinat a vypinat
v Case dle zatizendi sité (ceny elekttiny), nebot’ z diivodu své funkce musi byt v pravidelném provozu.
Napriklad chladnicka musi byt v nepfetrzitém provozu bez ohledu na aktudlni dynamicky tarif.
Funkce ECS dokaze uspoftit naklady na energii pouze ve spolupraci se spotiebici, které ji podporuji a
logika fizeni mize mit vice optimalnich feseni a zalezi pouze na pfesném uzivatelském nastaveni.
Problematika volby optimalniho tarifu mize byt feSena na centrdlni Urovni, které se jevi daleko
vyhodnéjsi. Primarné jde o totozné rozhodovaci procesy v celé energetické soustavé s moznosti
jejich pravidelné dalkové hromadné aktualizace z energetické soustavy.

Platby jednotlivého uzivatele se v souc¢asné energetické soustavé pii stejném mnozstvi spotfebované
energie rovnaji piiblizné platbé druhého. V inteligentnich sitich s logikou ECS bude platba
spotiebitele zalezet i na ostatnich uzivatelich. Pfi pfetizeni energetické sité bude elektfina velmi
draha a pfti ptebytcich naopak velmi levnd. Spotiebitelé ve snaze snizit nadklady se budou snazit
nastavit své inteligentni elektroméry k odbéru energie pifi minimalnich cenach pro minimalizaci

svych nakladl. Dojde k jemnéjSimu rozvrstveni zatéze energetické soustavy, zvySeni efektivity a
snizeni nutnosti vyrabét velké mnozstvi energie pii soucasnych vykonovych spi¢kach v soustave.

Graf 3: Porovnani hodinové spotieby v energetickych soustavach v [MW] [Graf autora]
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Posledni fazi generacni zmény energetické sité¢ bude zavedeni systému fizeni na stran€ poptavky
(DSM™). Aktivné zapoji do Fizeni celkové energetické bilance kazdy chytry spotiebié v domécnosti,
ktery bude spotfebovavat elektrickou energii s pozadavkem na minimalni cenu provozu az
v okamziku, kdy to bude vhodné pro fizeni energetické sité. Kromé& vyroby elektrické energie bude

9 DSM=Demand Side Management=Rizeni poptavky v siti
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resit i fizeni vyroby tepla, nebot’ se kogeneracni soucasna vyroba elekttiny a tepla je efektivnéjsi nez
samostatnd vyroba obou druhti energie. Strategie predpokladd predev§im zapojeni nasledujicich
prvki:

e Regiondlni a mistni teplarny (umoznuji pfesné regulovatelnou vyrobu elektiiny)

e Nabijeci stanice elektromobild (piebytky v siti budou akumulovany v nabijecich stanicich)
e Elektromobily samotné (akumulace v elektromobilu samotném)

e Dopravni infrastruktura (kazda akumula¢ni stanice nemé odpovidajici infrastrukturu)

e Systémy vyroby vodiku (alternativni médium pro pohon vozii a akumulace energie)

e Konvencni systémy akumulace energie (piecerpavaci elektrarny)

2.8 Pilotni projekt ve Vrchlabi

Ve Vrchlabi byla vroce 2010 zahajena vystavba spole¢nosti CEZ, a.s. technologie tzv. chytrého
mikroregionu (Smart Region), jako soucasti celoevropského projektu Grid4EU, ktery konsorcia
distributort elektrické energie vytvotila (Enel, ERDF, Iberdrola, RWE, Vattenfall a CEZ). Smyslem
budovanych ostrovnich systémt je otestovat technologii chytrého méfeni na izemi stiedné velkého
meésta s predpokladem vyuziti obnovitelnych zdroji energie jako vitr a slunce, a jejich plna integrace
do testovaného regionu. Projekt zahrnuje cca 4900 chytrych elektroméri, 66km nizkonapétového
vedeni a 12km vysokonapétového vedeni. Testuje se komunikace mezi jednotlivymi prvky a jejich
kooperace v soustavé zapojeni s lokalnimi vyrobnimi zdroji (kogenera¢ni jednotky). Nové se do sité
planuje zaclenit i elektro mobilita. Dokonceni projektu se piedpoklada do roku 2015. Planovana
infrastruktura zahrnuje:

e Vystavbu dobijecich stanic a provoz elektromobili
e Automatickou regulaci a monitoring komponent vysokého a nizkého napéti
e Lokalni fidici systém distribu¢ni soustavy

e Testovani bezdratovych IT technologii pienosu dat

Finalizace a vyhodnoceni projektu se predpokladd v roce 2015. Nova pfenosova soustava piinese
trendy odpovidajici aktudlnim pozadavkiim zakaznikli a vyrobcil, obousmérnou komunikaci mezi
distribuéni siti a zakazniky a dobijeci stanice pro elektromobily. Zakaznikim umozni sledovani
aktualni spotieby elektrické energie a optimalizaci spotieby domécnosti. Ve druhé fazi projektu se
elektromobilu 1 fidici jednotkou topeni. Celkov€é bude umoznén vznik chytrych komplexnich
domacich feseni celé bytové jednotky (Chytré domacnosti).
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3. Pouzité technologie prenosu dat v architektuie

Pfi ndvrhu technologie Smart Grid se nejcastéji pouzivaji v dnesni dobé bézné dostupné systémy pro
prenos dat. Primarné jsou preferovany sluzby pfenosu dat s co nejmensimi mési¢nimi poplatky
S neomezenym pienosem dat, nebot’ s rostouci sofistikovanosti navrzené technologie exponencialné
roste prendSeny objem dat, které se rozd¢€luji do nasledujicich druhi:

e Data o spotieb¢ kazdého elektroméru
e Neocekavané udalosti v siti (chybova hlaseni)

e Ovladaci signaly k regulaci celého systému

Tabulka 1: Vypocet pienesenych dat [Tabulka autora]

Typ zpravy Spotieba Chybova hlaSeni Ovladaci zpravy
Délka zpravy 10kB 1kB 1kB

Perioda odeslani 12x ro¢né 60x ro¢né 365000x ro¢né
Prenesena data 420 GB ro¢né 183 GB ro¢né 6343 GB ro¢né

Kazdy inteligentni elektromér je navrzen k odeslani spotiebované energie kazdy prvni den v mésici.
Celkem v Ceské republice je registrovano u spole¢nosti CEZ 3, 5 milionu odbérnych mist. Pfi
instalaci novych méfidel a mési¢ni frekvenci odesilani se odesle 420 GB dat o délce 10kB jedné
zpravy. K analyze poctu dat byl proveden kvalitativni odhad v poctu 5 ti poruch (chybovych hlaseni)
na jedno odbérné misto. Pfi délce zpravy 1kB, period€ jejich odeslani 60x za rok, se v siti posle
183,75 GB chybovych hlaseni. Posledni druhem jsou zpravy k ovladani. Jestlize dnes systém HDO

vvvvvv

denné¢. Pti délce zpravy 1kB se ptenese 6343 GB ovladacich zprav.

3.1 GSM

Firma Motorola v ¢ele s Dr. Copper vroce 1973 piedstavila novy druh telefonovani pomoci
radiového signalu. Bohuzel v té dobé neexistovala pfenosova infrastruktura k dalkovému pienosu
dat. Standard pro GSM™ byl ustanoven pozdgji v roce 1982 s tim, Ze prvni spuiténa sit byla az
vroce 1991 ve Finsku. Od svych ptfedchidcii (NMT™) se odlisoval plng digitdlnimi hovory 1
signaliza¢nimi kanaly a moZnosti roamingovych hovorl s ostatnimi operatory. Jde o buiikovou sit,
kde se kazdy mobilni telefon zaregistruje do své nejblizsi buiiky neboli k nejblizsi zdkladnové stanici
(BTS). Nekolik zdkladnovych stanic je fizeno pomoci jednoho controleru zdkladnovych stanic
(BSC). Hovorovy kanal je nasledné ptresmérovan do mobilniho pifepojovaciho centra (MSC*).

1 GSM=,,Global Systém for Mobile Communications*

12 NMT=Nordic Mobile Telephone
13 MSC=Mobile switching center
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Vsude pfitomny radiovy mobilni signdl je dnes rozsiten v kazdé zemi a mezinarodni volani diky
univerzalnosti gsm standardu neni diky roamingovym smlouvam mezi operatory zadny problém.

Vyvoj systému GSM:
e GSM Phase 1(1989-1992): Zakladni hlasové/faxové/datové sluzby
Mezinarodni roaming
Predévani a blokovani hovort
Sluzby SMS

Sim karta a Sifrovani

e GSM Phase 2(1991-1994): Identifikace volaného a volajiciho
PtidrZeni a zaparkovani hovoru
Konferen¢ni hovory
Uzaviené skupiny uzivatelt

Rozsitené datové sluzby

e GSM Phase 2+(1994-1997): Vicenasobné ¢islo
Vice profilt sluzeb
Privatni ¢islovaci plany
Propojitelnost s jinymi standarty mobilnich siti
HSCSD™
GPRS"™

EDGE?

“ HSCSD= High Speed Circuit Switched Data
> GPRS= General Packet Radio Systém
¢ EDGE= Enhanced Data Rates for GSM Evolution
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3.2 GPRS

Reseni dedikované pro prostiedi digitalnich mobilnich siti s efektivngj§im vyuzitim pfenosovych
schopnosti pfi pfenosu dat se nazyva GPRS. Zatimco samotné mobilni sité¢ pracuji na principu
prepojovani okruhti, nabizi technologie GPRS alternativu tzv. pfepojovanim paketl, nebot’ pracuje
na protokolu IP. Virtualné si ji lze ptedstavit jako zcela novou sit’ pro existujici GSM architekturu,
kde vyuziva pouze zékladnové stanice (BTS). Stanice komunikuji prostfednictvim frekvencnich
kanali rozdélenych pomoci ¢asovych multiplex do jednotlivych slotli. Primarni se sloty obsazuji
hlasovymi hovory a poté teprve datovym tokem GPRS, coz optimalizuje vyuziti celé sité. Negativem
je negarantovana konektivita, nebot’ pokud v daném okamziku neni v dané buiice k dispozici Zadny
slot, rychlost GPRS pfenosu je nulovy. Teoreticka rychlost GPRS ptenosu je 171,2 kbit/s, v praxi
hodnota realné rychlosti osciluje kolem 45kbit/s.

Tabulka 2: Kodovaci schéma a pienosové rychlosti [Tabulka autora]

Kbit/s Pocet timeslota

Kodova |1 2 3 4 5 6 7 8
ci

schéma
Cs1 9,20 18,40 27,60 36,80 46,00 55,22 64,40 73,60
CS2 13,55 27,10 40,65 54,20 67,75 81,30 94,85 108,40
CS3 15,75 31,50 47,25 63,00 78,75 94,50 110,25 | 126,00
Cs4 21,55 43,10 64,65 86,20 107,75 | 129,30 | 150,85 | 172,40

Rozvojem GPRS architektury se standardizovala vysilaci schémata, ktera zpisobem enkripce piimo
ovliviiuji vyslednou rychlost komunikace. Schéma je telekomunikacni siti vybirdno automaticky dle
kvality prenosového prostiedi. Ve Spatném prostiedi se zvoli schéma CS1 s minimalni rychlosti,
avSak s maximalnim zabezpecenim pomoci redundance. V kvalitnim prostfedi bude zvoleno schéma
CS4 pro maximalni mozny pfenos.

V pozd&jsi fazi doslo k implementaci QoS standardii ve tfech Grovnich. Vypovidaji o spolehlivosti,
zpozdéni a rychlosti daného pfenosového kandlu. Nejvétsim piinosem technologie bylo zpoplatnéni
skute¢né prenesenych dat a nikoliv pfipojené¢ho ¢asu ucastnika. K nevyhodam patii negarantovana
rychlost pfipojeni, kterd je silné zadvisld na aktudlnim zatiZeni sit¢ a vynucené restarty GPRS
modemt v primyslovych aplikacich, které se musi fesit externimi obvody.

3.3DsSL*

V devadesatych letech minulého stoleti se zacalo intenzivné zkoumat, jakym zplsobem vyuZit
stavajici metalickou pfistupovou sit k vysokorychlostnimu pienosu dat. NejvhodnéjSi cesta
Z hlediska néklada se ukazala technologie DSL. Principem bylo rozsifeni pouZivaného frekvencniho

7 QoS=Quality of Service
'8 DSL=Digital Subscriber Line
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pasma, respektive jeho rozdé€leni na hovorové a nad hovorové pasmo. K ptenosu telefonniho hovoru
se vyuziva pasmo 3-3400 kHz a vyssi frekvence jsou pouzity k pfenosu dat. Bohuzel se zvySujici se
vzdalenosti extrémné klesa rychlost pfenosu dat. Odborna literatura definuje teoretickou maximalni
prenosovou vzdalenost na 5 kilometrti. V praktickém vyuziti v komeréni sféfe sluzby ADSL jsou
svoji rychlosti schopny konkurovat do vzdalenosti 1,7km pfi rychlosti 8Mbit. Pfenos dat mtze byt
asymetricky nebo symetricky, kdy se rychlost uploadu rovna / rychlosti downloadu. Technologie
DSL ma nasledujici druhy:

Tabulka 3: DSL Technologie [Tabulka autora]

Bézny Nazev Downstream | Upload
nazev standardu [Mbit/s] [Mbit/s]
ADSL ITU G.992.1 8 1
ADSL ITU G.992.2 1,5 0,5
Lite

ADSL? ITU G.992.3/4 | 12 1

RE- ITU G.992.3/4 | 5 0,8
ADSL?

ADSL2+ | ITU G.992.5 24 1
ADSL2+ |ITU G.992.5 28 3,5
VDSL ITU G.993.1 40 40
VDSL2 ITU G.993.2 100 100

V soucasné dobé je maximalni pfenosova rychlost u technologie VDSL2 40Mbit/s v uploadu a
2Mbit/s v uploadu, ktera je pln¢ dostacujici pro pouziti ve Smart Grid sitich. V budoucnu se
piedpoklada rozsitovani pfenosového pasma pro zvysSeni prenosové rychlosti az na rychlost 100Mbit
V obou smérech komunikace.

3.4 PLC"®

Prvni poziti pfenosu dat po silnoproudych vedenich bylo realizovano v Sedesatych letech minulého
stoleti. V Ceské republice se této technologie vyuziva pro hromadné dalkové ovladani (HDO).
Ovsem teprve V poslednich deseti letech zaznamenala obrovsky rozsah moZnosti pfenosu dat a
pouzitim technologie TCP/IP. MoZnosti pifenaSet datové zpravy s vyuZzitim stavajicich energetickych
rozvodi otevielo velky prostor v primyslové automatizaci. Technologie PLC razantné snizila
naklady odbourdnim potfeby vystavby soubézné datové infrastruktury. Do napdjeciho napéti je
modulovan vysokofrekvencni signal a je superponovan na stavajici napajeci napéti. Oba elektrické
signdly se spolu §ifi az k ptijimacimu modulu PLC, kde jsou oddé€leny. Vzhledem k silnému ruSeni
jsou data po ptenosu ovéfena CRC kontrolnim souctem a pii negativnim vysledku jsou pomoci FEC
korektorti opravena (s daty jsou odeslany informace pro jejich ptipadnou opravu). Kazdy modem je
vybaven analyzou pifenosové trasy. BohuZel se zvySujici se frekvenci signalu se sice zvySuje objem
dat, ale klesd mozné ptenosova vzdalenost. V posledni dobé je technologie PLC projektovana jako

19 pLC= Powerline Comunication
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efektivni v oblasti chytrého méfeni elektrické energie, nebot’ vyuzitim stavajicich energetickych
rozvodl odpadla nutnost vystavby dalsi datové sité.

Elektrické vedeni neni primdrné urceno k pienosu dat, nebot’ je pIlné elektromagnetického ruseni
predevSim od domadcich spotiebici. Na vedeni vznika velky utlum, ktery nedovoluje bez pouziti
opakovacli prenaset signal na vétsi vzdalenosti nez 1,5km. Oblast chytrého méfeni odebirané
elekttiny vyuziva tzkopasmové PLC, které plnohodnotné dostaCuje pro prenos dat z méfeni. Je
standardizované normou CENELEC EN 50065 a rozd¢luje se na nasledujici pasma:

Tabulka 4: Rozd¢leni uzkopasmového PLC dle frekvenci [Tabulka autora]

Pasmo | Frekvencni Informace
rozsah
3-95kHz Pouze pro dodavatele el. energie
A 9-95kHz Pouze pro dodavatele el. Energie se souhlasem spotiebitele
B 95-125kHz Pro odbératele
C 125-140kHz Pro odbératele dle CSN EN 50065
D 140-148,5kHz

vvvvv

rychlou a relativné levnou implementaci technologie. UZivatelim nabizi vysoké pfenosové rychlosti,
jednoduchou instalaci a vysokou miru dostupnosti sluzby (elektiina je v kazdém bytovém objektu).
Negativem pouziti je neustaly vyvoj a zmény standardl, neexistence ploSné¢ dostupnosti po celé
Ceské republice. Je vhodna spise pro vytvofeni domaci sité, neZ pro piipojeni k internetu. Omezenim
vyuziti je také ruSeni technologie pfenosu komunikacniho kandlu dle piipojenych spotitebict a
topologie sit¢ navzdory pouziti mnohastupniového opravného kodovani. Nejvétsi zdroje ruseni
predstavuji transformatory, které neumoziuji plosného vytvofeni jedné sité. Nékteré domaci

spotfebice (vysavace, klimatizace, a fény) také ptinasi velkou chybovost, kterd brani provozu za
kazdého okamziku.
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4 Komponenty Vv inteligentnich energetickych sitich

4.1 Elektroméry

Sir ,,Hiram Stevens Maxim® je odborné literatufe oznaCovan za vyndlezce prvniho ptistroje k méteni
odebrané elektrické energie ze sité. Diive se spotieba elektrické energie méfila mechanickymi
indukénimi elektroméry na ,Ferrarisové” principu posuvného magnetického pole. S rozvojem
elektroniky se pomoci modernich elektronickych soucastek elektromér oprostil od mechanickych
soucasti a dosahl kyzené zivotnosti pii snizené spotiebé.

Obrazek 1: Chytry elektromér spoleénosti CEZ

Inteligentni pfistroje pro spotiebitele nabizeji fadu vyhod. Mé&fi nejen spotiebovanou energii, ale i
napéti v odbérném misté, maxima vykonu, log provoznich udélosti a dal$i uzite¢na data. Spotiebiteli
umoznuji nejen nastavit presn¢j$i zactovaci zalohy a interaktivni zménu tarifu, ale optimalizuji také
jejich spotiebu energie. Jeho soucasti jsou spinaci relé k limitovani odbéru pii aktivaci socidlniho
tarifu, odpojeni zdkaznika, ¢i b&Zné provozni zméné tarifu. Obsahuje také komunikacni moduly
(moduly) pro riizné formy pienosu dat. Nejcasteji jde o PLC modem k pienosu dat z elektromért na
data koncentrator nebo zalozni GPRS modem k zadloZznimu pouziti ¢i pfimému odeslani dat do
centralniho datového skladu. K propojeni elektromérii velkych primyslovych podniki s data
koncentratorem (rozvodnou) se piedpoklada metalicky trakt ,,Ethernet®, ktery je ovSem limitovan
maximalni délkou 180m a nachylnosti k elektromagnetickému ruSeni. Elektromér umoZznuje
bezdratové poslani dat na bézné komunikaéni pfistroje v domacnosti pomoci technologie Wifi.
Zakaznik tak bude moci na svém televizoru ¢i notebooku sledovat informace o aktudlnim stavu
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spotteby, aktudlnim tarifu a dalSich provoznich informacich. Umozni tak nastavit jemné&jsi zactovaci
zalohy a ptinesou uzivateli podstatné vétsi portfolio tarifi. Uzivatel tak bude pomoci téchto rozhrani
moci ménit nastaveni svého tarifu a komunikovat s provozovatelem energetické sité. Interaktivné
bude vtazen do regulace svych ndkladl, a v konecném disledku i k regulaci celé soustavy. Do
dnesniho dne se v rozvodné siti spole¢nosti CEZ nainstalovalo pres 30 tisic chytrych elektroméra,
predevsim v oblasti Vrchlabi a Jefmanic. Dle Evropské smérnice 2009/72/EC se ptredpoklada, ze
vroce 2020 bude 80% odbérateli (domacnosti) vybaveno chytrymi meétidly. V del§im Casovém
horizontu se planuje fizeni pfimo jednotlivych spotfebicl. Piinosem bude dalsi zefektivnéni sité.
Propojenim s fidicim systémem inteligentnich budov pfispéje  k dalsi optimalizaci naklada.
Piedpoklada se, ze v budoucnu se elektromér pfeméni na ICT gateway, ke které budou pfipojeni
vSechny métice v domacnosti.

Vyhody chytrych elektromért:
e Digitalni méfeni vice veliCin (proud, napéti, uc€inik, frekvence,...)
e Vyhodnoceni nestandardnich stavii v siti (podpéti, ptepéti, zmény frekvence,...)
e Archivace naméfenych hodnot kazdych 15min
e Dalkovy odecet namétenych dat
e Vestavéna relé pro ovladani zatéze (nahrada HDO)
e Proudovy limiter (moznost snizeni/ omezeni odbérného mista)

e Vyhodnocovani technické bilance dodavky

4.2 Data koncentratory (DC)

V dnesnich rozvodnach bude umisténo zatizeni podobné routeru, které bude obsluhovat az 1000
elektromért pomoci elektrické ¢i bezdratoveé sité. Vzhledem k faktu, ze takové zafizeni bude mit
plno dal$i funkci neZz router samotny, nazyva se data koncenrator. Je sloZen z primyslového
pocitace, tfifazového PLC modemu, tfifazového elektroméru nebo tfifazového analyzatoru.
Pravidelné kontroluje spojeni s jednotlivymi méficimi misty (elektroméry) a stahuje z nich potiebna
data, ktera tfidi a uklada ve své paméti. Pti pravidelné kontrole dostupnosti od centralniho serveru
mu poskytne roztfidénd data. Server nasledné potvrdi data koncentratoru pfijeti dat a cely cyklus se
muze opakovat.

Logicky se jevi umisténi v tésné blizkosti trafostanice, nebot’ nejvice pouzivana technologie PLC
neprojde skrz elektromagnetické ruseni na transformatoru a je tedy obzvlasté¢ vyhodné umisténi do
téchto lokalit. Shromédzdéna data dale odesilana pomoci technologie TCP/IP do datového centra
spravce rozvodné sité¢. Data budou odesilana dale do datového centra nejcastéji pomoci technologii
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DSL, LAN, WIFI a vzhledem k minimalni datové infrastruktufe v téchto lokalitach i GPRS. Na této
urovni datové struktury energetické sit€¢ budou okruhy zalohovany druhym nezavislym okruhem.
Zatizeni bude také propojeno s provoznim a s elektronickym zabezpeCovacim systémem kazdé
rozvodny k detekci nestandartnich udalosti.

4.3 Datové centrum

Na vrcholu datové pyramidy v energetické siti budou servery v datovém centru, které budou
zpracovavat a analyzovat pfichozi data z data koncentratort. Datové centrum bude odolné proti
pozaru, zaplavam a bude zajiStovat konstantni teplotu pro maximalni Zivotnost serverll. Pfedpoklada
se prondjem komplexniho teSeni od hostingového poskytovatele sluzeb s obsluznou linkou do
dispecinku poskytovatele sitové sluzby. Operatotfi fidiciho centra energetické sité budou dostavat
vysledky analyz z datového centra, na zakladé¢ kterych budou posilat piikazy ke zméné stavu
jednotlivych komponent v soustavé. Datové centrum bude zajiStovat 1 odesilani faktur za energie 1
béZnou korespondencni hromadnou agendu smérem k zakaznikim.

4.4 Méreni ostatnich sluzeb

Vybudovana datova infrastruktura energetické soustavy poskytne ve stiednédobém horizontu prostor
k mé&feni ¢i regulaci dalSich sitovych odvétvi. Vodoméry, plynoméry, méfice tepla, nabijeni
elektromobilu a ovladaci jednotka topeni budou propojeny s elektroméry pomoci dratovych ¢i
bezdratovych technologii. Nejcastéji se hovoii o primyslové datové sbérnici M-BUS, ¢i jeji
bezdratové formé. Jde o sériovy asynchronni pienos dat po dvouvodiové sbérnici s moznosti
piimého napéjeni ucastnickych stanic. Propojenim vSech domovnich métici energii se otevie prostor
K integraci provozni udrzby vSech sitovych odvétvi jednomu subjektu. Predpoklada se, ze
Vv budoucnu vznikne pro domacnosti ICT rozhrani, ke které budou piipojeni vSechny méfice
V domacnosti. Umozni vznik komplexnich feSeni bytovych jednotek s optimalizovanou spotfebou
(inteligentnich domt)

4.5 Zdroje elektrické energie

Ro¢niho maxima za rok 2011 v energetické soustavé bylo dosazeno 1.unora ve 12:00 odbérem
10900 MW a ro¢niho minima 4709MW 24.¢ervence stejného roku. Suroviny pro vyrobu elektrické
energie se rozdéluji na obnovitelné a fosilni, které vyrobé dominuji. Mezi nejvétsi fosilni suroviny
patii parni elektrarny se spalovanim uhli. Predstavuji pfeménu tepelné energie na mechanickou
energii ur¢enou pro pohon generatoru vyuZzivajici vodni paru, kterd je ziskavana riznymi zplsoby
premény primarni chemické ¢i jaderné energie vazané v palivu. Parni elektrarna je také synonymum
pro tepelnou elektrarnu. Jaderna elektrarna vyrabi elektfinu pfeménou vazebné energie jader tézkych
prvkll v jaderném reaktoru na teplo, které vyrobenou parou pohéani parogenerator, ktery pomoci parni
turbiny spojené s alternatory vyrabi elektfinu. Vodni elektrarny produkuji elektfinu prfeménou
potencialni energie vody na elektrickou energii. NejCastéji se vyuzivaji k doplikové ¢i Spickoveé
vyrobé pii nenadalém nedostatku elektiiny. V posledni dobé€ je stale rostouci trend vyroby elektrické
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energie z obnovitelnych zdroji. Dle Evropské legislativy se Ceska republika zavazala spotfebovavat

20% elektrické energie z obnovitelnych zdroju.

Tabulka 5: Vyrobena elektricka energie v roce 201

120

[Tabulka autora]

Druh elektrarny Vykon v [GWh] Podil v %
Uhelné elektrarny 49 973 57,1
Jaderné elektrarny 28 282 32,3
Paroplynové a plynové 3 995 4,5

Vodni 2 835 3,2
Fotovoltaika 2118 2,4
Vétrna 397 0,5
Celkem 87 560 100

Obnovitelné zdroje umoznuji vyrobu elektiiny po velmi dlouhou dobu (tisice let). Pivodnim ucelem
jejich zavadéni bylo omezeni produkce elektrické energie z fosilnich paliv. ,,Maji schopnost se pfi
postupném spotiebovavani ¢astecné nebo uplné obnovovat, a to samy nebo za pfispéni ¢loveka.
Obnovitelné nefosilni zdroje jsou energie vétru, energie slune¢niho zafeni, geotermalni energie,
energie vody, energie pudy, energie vzduchu, energie biomasy, energie skladkového plynu, energie
kalového plyna a energie bioplynu.“** V roce 2011 v Némecku vyrobily nefosilni elektrarny pres
20% energie. V Ceské republice podil presahuje pouze 10%, ale bude mit rostouci trend. Jsou
podporovany raznymi dotacemi nebo lepSimi vykupnimi cenami energie. Druhy obnovitelnych
zdrojii energie jsou:

e Slunecni: Jde o jediny systém, ktery prevadi jinou energii pfimo na energii elektrickou s
moznosti instalace v kone¢ném misté spotieby. Nevyhodou je zavislost na mnoZstvi
slune¢niho zéfeni.

e Voda: NejrozsifenéjSim druhem jsou pritocné vodni elektrarny, které pouze prutokem vody
vyrabéji elektrickou energii a pracuji neptetrzité. Druhym v pofadi jsou akumulacéni, které
jsou schopny akumulovat energii v polo-$pi¢kovém ¢i Spi¢kovém rezimu. Posledni druh
jsou pieCerpavaci elektrarny pracujici ve Spickovém rezimu. Vodni elektrarny maji také
funkce regulace vodnich tokt, ¢aste¢né ochrany proti povodnim, zavlazovani, rekreaci a

zésobarny pitné vody. Nejvétsi vodni dilo v CR je kompletni Vitavska kaskada s vykonem
756,5 MW.

e Biomasa: Nejcastéji se jedna o spalovani dievni $té€pky a slamy z rychle rostoucich plodin.
V roce 2011 vyrobily elektrarny spalenim biomasy 428 GWh elektfiny s tim, Ze pftes
polovinu vyrobila elektrarna Hodonin se spotiebou 20tun biomasy za hodinu.

20 yyroéni zprava roku 2011 Energeticky Regulaéni tifad
21 7akon &. 180/2005 Sb. o podpoie vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji energie
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Bioplyn a sklddkovy plyn: Bioplyn vznikd mikrobidlnim rozkladem organické hmoty bez
ptistupu vzduchu a je dale upraven pro spalovani v modernich reaktorech.

Vitr: Dle velikosti vrtule a vyrobni kapacity se rozdéluji na malé (do 60KW), stfedni a velké.
V posledni dob¢ se montuji i vertikalni vétrné turbiny diky nezavislosti na sméru vétru.

Geotermalni: Vyuziva zbytkové teplo z doby formovani planety a rozpadu radio izotopnich
prvki na principu obracené chladni¢ky (pomoci geotermalniho ¢erpadla).

Biologicky rozlozitelny odpad (BRKO): Jde o odpad podlé€hajici aerobnimu ¢i anaerobnimu
rozkladu, ktery vznika predevsim v zemédé€lstvi.

Graf 4: Dotace zékazniki v K& na IMWh elekttiny z obnovitelnych zdroja? [Graf autora]
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Vyvoj kapacity vyrdabéné elektiiny z obnovitelnych zdroji byl znacné akcelerovan zakonem
¢.180/2005, ktery tfem nejvétsim energetickym spole¢nostem (CEZ, EON, RWE) ukladal povinnost
pfednostniho vykupu elektrické energie z obnovitelnych zdrojii. Sou€asné garantoval vykupni cenu
s 10 letou fixaci, kterd mohla poklesnout pouze o max. 5% ro¢né€. Technologicky pokrok umozZnil
sniZeni vyrobni ceny solarnich panell, které se zacaly v hojném poctu instalovat do energetickeé sité.
K ¢astecnému omezeni solarntho boomu se politickd representace odhodlala v roce 2010 pfijetim

22 Data z ERU
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vyhlasky 349/2010 Sb. k zakonu. Povoluje pfipojeni pouze takovych solarnich elektraren, jejichz
ucinnost presahuje 16% u polykrystalického ¢lanku a 18% u monokrystalického ¢lanku. Trzni cena
IMWh disté elektrické energie je ptiblizné¢ 625K¢ za MWh.

4.6 Akumulace elektrické energie

Trendem moderni doby je energie z obnovitelnych zdroji. S rostoucim podilem vyroby elektrické
energie vyuzivajici obnovitelné zdroje neimérné vzrustaji technologické komplikace. PfedevSim se
jednd o nestabilitu doddvek a nemoznost jeji presné predikce u solarnich a vétrnych elektraren.
V rozvodné siti nestabilita dodavek zptisobi podpéti a zvysi poptavku po vyrobé ze Spickovych
zdrojii. Nestabilitu by méli odstranit sit¢ Smart Grids se sofistikovanou regulaci. Klicovym prvkem
k potlaceni fluktuaci je vyuziti velkokapacitnich akumulatorti energie. Firma Siemens vyvinula
modularni akumulaéni lithium-ion bateriovy systém ,Siestorage” s kapacitou 500kWh, ktera
priblizné odpovida primérné hodinové spotiebé 1250doméacnosti. Primarné neni uréen jako nahradni
zdroj elektrické energie, ale k okamzitému vyrovnavani vykyvi energetické sité¢. Okamzité reaguje
(5ms) a vyrovnava nedostateCnou nebo nadbytecnou produkci. Rozméry akumulatoru odpovidaji
lodnimu kontejneru a lze je modularné spojovat do vétsich celkti (12m x 2,4m x 2,5m). Pilotni
nasazeni systému probéhlo v Italii ve spole¢nosti ENEL. Ukolem je minimalizovat vykyvy integrace
solarni elektrarny do rozvodné sité¢ spole¢né s nabijeci stanici pro elektromobily a zajiStovat
napét'ovou stabilizaci a regulaci zatsze®,

Obrazek 2: Velkokapacitni Lithium-Ion akumulator Siemens Siestorage

2 http://www.siemens.cz/siemjet/cz/home/press/releases/new/Main/62900.jet
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4.7 Vyuziti PHEV*

V soucasné rozvodné siti musi aktuadlné vyrabéna elektrickd energie odpovidat spotiebovavané,
nebot’ neexistuje moznost jeji efektivni akumulace. Smart Grid Network ptedpoklada velky pocet
velky pocet dobijenych elektromobiltl. Spoleénost CEZ predikuje jeden milién vozi na tizemi Ceské
republiky do patnacti let. Pfi primérné kapacité baterie 30kWh je maximalni teoretickd moznost
akumulace energie 3TWh, coZ ptedstavuje hodinovou spotiebu 83 tisic domacnosti. Vyrobei pfi
planovani elektro mobility implementovali do nabijeci logiky technologii k jejich vyuziti
k vykryvani $picek v energetické siti. Uzivatel pifi kazdém piipojeni vozu k nabijecimu systému
definuje, kdy planuje pftisti jizdu. Elektromobil se zaCne nabijet dvé hodiny pied planovanym
odjezdem. Do té doby bude jeho baterie pouzivana pro potieby energeticke sité, nejcastéji vSak jako
jeji zdroj. Spotiebiteli bude za tuto sluzbu umoznéno nabijeni podstatné vyhodnéj$im tarifem.

Nevyhodou zavedeni elektromobild jako bézného dopravniho prostfedkit mize byt vznik novych ¢i
zvySeni stavajicich Spicek spotieby béhem spole¢ného dobijeni n€kolika vozh. Predpoklada se také
problém s dobijeci infrastrukturou na sidliStich s velkou koncentraci vozl, ktera v konecném
dasledku mtize brzdit rozvoj celé elektro mobility.

Prvni pouziti elektromobilti jako zdroje elektrické energie bylo v praxi vyuzito po havarii jaderné
elektrarny ,,FukuSima* v Japonsku. Pfenosova soustava byla paralyzovana a jedind moznost
elektrické energie byla pfipojeni nékolika elektromobilti k domacim rozvodim. Pokud se napéti na
baterii pfiblizilo ke kritické hranici, auta se odpojily a odjely do nejbliz§iho mésta s funkéni
elektrickou siti se nabit. Byl to jediny masovy zptsob, jak zajistit alespont ¢asteCnou funkc¢nost
infrastruktury.

Technické zatizeni na opakované uchovavani elektrické energie se nazyva akumulator. Nejbeznéjsi
typy jsou zalozeny na elektrochemickém principu. Jejich zivotnost se pohybuje ve stovkach
nabijecich cykll a je citelné¢ ovlivnéna zpisobem nabijeni nebo vybijeni. Technologicky pokrok

vvvvv

elektrickych akumulatori:
e Olovéné akumulatory

Nizkd cena a vysoky vykon piedurCuji olovéné akumuladtory jako nejvice pouZivané. Sami se
bohuzel vybijeji a pii poklesu napéti pod urcitou mez, jsou nenavratné zniceny.

e Niklové akumulatory

Nejpopularnéjsi typ baterii ve spotiebni elektronice, o 30% vice kapacity nez olovéné, vyborna cena.
Baterie trpi pamétovym efektem-pamatuji si sviij stav ped nabijenim a pfi nasledném uziti dochazi

o PHEV=Plug-in hybrid electric vehicle
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k rychlému poklesu napéti. Nakladna recyklace, zatéz pro Zivotni prostifedi. Rozdé€luji se na druhy
Nikl-Kadmiové a Nikl-Metal Hybrid.

e Lithiové akumulatory

Predpoklada se naprosta dominance lithiovych akumulatorii v 21. stoleti. Spottebitelim nabizi 3 krat
dosahnout az 2000. Pievazuji v pfenosnych zatizenich (mobilni telefony, notebooky). Rozdéluje se
na Lithium-iontové, Lithium-polymerové a Lithium-manganoveé.

o Zinek-vzduchové akumulatoru

Novy druh akumulatorti vyuziva jiz pies sto let starého principu, kdy elektricka energie se produkuje
fizenou oxidaci zinku za ptuisobeni vzduchu v mistnosti. Nabizi az 4 krat vyssi kapacitu nez lithiové
akumulatory pti niz§i hmotnosti, av§ak nesrovnatelné nizsi pocet nabijecich cykla (400). Negativem
jejich masovému pouziti je nutnost pristupu ke stalému ptisunu vzduchu.

e Lithium-vzduchové baterie (2013)

Firma IBM piedstavila novy typ akumulatoru nazvany BATTERY 5007, ktery ma fadoveé vyssi
vykonovou hustotu (10-20x) oproti svym lithiovym konkurentim. Funk¢ni prototyp bude pfedstaven
vroce 2013. V katodé se misto oxidu kovi pouziva uhlik, ktery je podstatné lehCi a reaguje
s okolnim vzduchem a produkuje elektiinu. Predpoklada se jejich nasazeni v elektromobilech, nebot’
pomiize zvysit jejich dojezd az k 800 km.

Graf 5: Porovnani akumulatoru [Graf autora]

Porovnani druht akumulatoru
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% http://www.ibm.com/smarterplanet/us/en/smart_grid/article/battery500.html
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4.8 OSGP?®

Komunika¢ni protokol mezi prvky inteligentnich siti se nazyvd ,open smart grid protocol
(OSGP)“?’. Pro univerzalnost napfi¢ celou Evropskou Unii je definovan evropskou smérnici EN
14908. Byl vytvotfen k podpoie a spravé komunikace rozsahlého mnozstvi pozadavkii mezi mnoha
prvky inteligentni sité, pfedevSim vSak mezi komunika¢nimi proxy servery a ostatnimi prvky sité
(elektroméry). Bude vyuzivan spotiebiteli a poskytovateli elektrické energie ke sbéru dat. PredevSim
pujde o faktura¢ni data zakaznikiim. Bude také poskytovat zdkaznikovy informace o vyuziti sit¢ a
umoznovat fizeni jednotlivych sluzeb v bytovém objektu v ptipadé nedostateCnych plateb ¢i vypadka
vsiti. Predpokldda se masové rozSiteni do celé energetické soustavy do roku 2020, kdy bude
protokol OSGP zahrnovat:

o Data koncentratory (servery) k akumulaci dat a posilani kontrolnich zprav ostatnim prvkim
e Komunikaéni proxy servery-chytré routery k podpoie komunikace data koncentratort

e OSGP Smart Grid zafizeni-komunikuji s proxy servery

Komunikace je povolena pouze v rezimu master/slave a mize probihat na jakémkoliv ptidéleném
kandlu z data koncentratoru. Elektromér mize zahdjit pfenos transakce pouze za piedpokladu
piredchozi korektni instalace a zaddné chybové hlasky protokolu k tomuto zafizeni na
datakoncentratoru. Komunikace nejcastéji probihd ne ndhodnych kanalech, které jsou vétSinou
prazdné. Architektura OSGP nepodporuje sit¢ bod-bod. Velikost datového OSGP packetu je
neomezena, pied datovou cast se pridavaji 2 bajtova hlavicka urcujici destinaci piijemce a typ
paketu. Bezpecnost neni implementovana na aplikacni vrstvé, ale bude zajiStovana pomoci sdilenych
klich (OMAK) mezi data koncentratorem a OSGP zatizenimi se zékladnimi komunika¢nimi klici.

Pomoci kontrolnich zprav umoznuje OSGP sit automatické tizeni topologie (ATM), které bez zdsahu
jakékoliv obsluhy samocinné reaguje na nenadalé poruchové udalosti v energetické siti a predchazi
tak podstatné vétsim dopadim lokalnich vypadki, které v kone¢ném diisledku mohou vézt az ke
kaskadovitému vypadku celé elektrické sit¢ bez moznosti okamzitého restartu sité. ZajiStuje
predevs§im nasledujici automatické ¢innosti:

e sdruzovani zafizeni na data koncentratoru pfi instalaci
e automatické pferoutovani na jiny data koncentrator pti vypadku piivodniho (Mesh sit”)
e automatickou identifikaci testovacich bodi sité

e automatickou identifikaci pfenaSeného kanalu

%6 OSGP= Open Smart Grid Protocol
T http://www.etsi.org/deliver/etsi_gs/OSG/001_099/001/01.01.01_60/gs_o0sg001v010101p.pdf
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Nejpouzivangjsi zakaznickou funkcionalitou bude odecet spotfebované energie ve vSech Ctyfech
tarifech (T1, T2, T3, T4), které budou v pravidelnych intervalech uklddat hodnoty do paméti. Dle
nastavenych parametri budou v pravidelnych intervalech odesilany data koncentratoru (denné,
tydné, mésicné). Pti vypadku elektrického proudu pted odeslanim odectu, bude hodnota opatiena
casovou znackou a pfipravena k odeslani pti opravé vypadku. Pokud vypadek bude del$i nez 63dni
nebude ulozena hodnota spotteby elektrické energie opatiena ¢asovou znackou.

Obriazek 3: Architektura sité Smart Grid®® [Obrazek autora]

l Software datového centra -

Webové sluzby

ontrolni body sité

Kontrolni protokoly

7 4
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Chytré méfeni Distribuéni Odezva poptavky Poulini osvétieni Obnovitelné zdroje
Automatika rezidencniho a
komeréniho segmentu

4.9 Architektura technologie Smart Grid

Obecné¢ se moznosti architektury rozdéluji na jednostupnovou, dvoustupfiovou a tfistupnovou.
Jednokrokova architektura je nejvice vyhodnd pro piipady ostrovniho systému osamélého domu,
ktery je od ostatnich inteligentnich elektromérti vzdalenost vzdalen vice nez jednotky km.
Komunikace se prisluSnym Smart metrem probiha naptimo, bez vyuziti data koncentratora
prostiednictvim technologie GSM, GSM, DSL a GPRS, které jsou vhodné pro dalkovy ptenos dat
piimo do dispeCinku energetické sit€. Od uZivatele jsou odesilana zméfend data a smérem od
centraly jsou odesilany ovladaci povely.

Dvoukrokova architektura se nasazuje do stfedné velkych oblasti. Je charakteristickd pouZitim
koncentratori (routeril), ktera shromazd’uji zmétena a odesland data. Komunikuji také s métidly u
zakaznikil a nasledné do fidici centrdly pomoci technologie pfenosu dat po elektrické siti (PLC),
Radiofrequency (RF), GSM, DSL, GPRS. Nejvice sofistikované feSeni predstavuje tiikrokova
architektura, kterd se vyznaCuje pouZitim né€kolika koncentratorti. Data jsou pifenaSena ve tiech
krocich. Od elektroméru ke koncentritoru a odsud k dal§$imu koncentratoru a poté do datové
centraly. Pfi pfenosu méfenych a fidicich dat wvznikaji dal$i ndklady. Proto se vyuzivaji
koncentratory, které akumuluji data a poté je nasledné odesilaji ve velkych objemech. Z toho diivodu

vvvvvvvv

%8 http://www.esna.org/
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4.10 Spole¢enské dopady implementace Smart Grids

Zavedenim technologie Smart Grid se zefektivni pfenos elektrické energie. Pfi mensi spotiebé
energie dojde ke snizeni emisi CO,, které nejvice zpiisobuji globalni oteplovani. Globalni emise
piekrogily 34Gt za rok 2011%°. Zatimco meziron& doslo k mirnému poklesu emisi CO, v Evropské
Unii (3%), v Ciné pokra¢ovaly v rostoucim trendu ristem o 9%. V Ceské republice rok od roku
emise klesaji. V roce 2011 se snizili o 3%. Problém neustéle rostoucich globéalnich emisi se fesi i na
politické sféte. V roce 1997 byla schvalena ramcova zména o klimatickych zménach slibujicich
snizeni vSech Sesti sklenikovych plynd (oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny, hydro genovych
fluorovodikt, poly fluorovodikl a fluoridu sirového) o 5,2%. Bézné je znama pod ndzvem Kjotsky
protokol. VVzhledem k ukonceni platnosti v roce 2012 se jiz vedou debaty o jeho druhé fazi a
vyjednavaji se podminky k jeho Gspésné ratifikaci napii¢ celym svétem.

Liberalizace na trhu s elektfinou nabizi moznost vstupu na trh novym spoleénostem. Ma za tikol
omezeni vlivu monopolu a zvySeni konkurence. Poskytuje lidem nesrovnateln¢ vyssi Skalu
zékaznickych tarifii. Elektfinu neni mozné efektivné s nulovymi ztratami skladovat. Je povazovana
za nositele civilizace a pfinasi velky naroky na spolehlivost dodavek -elektrického proudu.
Poskytovatel elektfiny se snaZi na energetické burze o nakup za nejvyhodnéjsi cenu pro
maximalizaci zisku. Statni regulace pomoci garantovanych vykupnich cen se po dobu 10let zavaze
k stejné vykupni cené z obnovitelnych zdroji. To pfinasi protiklad pro hrace na trhu, nebot’ budou
radsi vykupovat levnéjsi neekologickou elektfinu vedouci k vyssim ziskim. Na kompenzace vykupni
nerovnovahy se vynakladaji nemalé financni prostiedky z narodnich zdroji, bohuzel s rostoucim
vyhledem v budoucnosti. V Ceské republice nejsou zatim plné zakalkulovany do kone&nych cen
elektrické energie a jsou skryté dotovany ze statniho rozpoctu. V posledni dob¢ se vzrustajicim
politickym tlakem na sniZzeni cen elektfiny se naSe politickd representace dostava do piimého
rozporu mezi nizkou cenou na jedné strané¢ a bezpecnou dodavkou s vysokym podilem vyroby
Z obnovitelnych zdroji na stran¢ druhé.

Tabulka 6: Procentni podily slozek ceny dodavky elektrické energie® [Tabulka autora]

Slozka elektiiny Rok
2009 2010 2011

Distribuce 33,3 % 35,1 % 34,7 %
Elektiina 57,5 % 51,2 % 46,4 %
Pfenos 3,1% 35% 3.2%
Decentralni vyroba | 0,3 % 0,2 % 0,3 %
Obnovitelné zdroje | 1,5 % 51% 10,8 %
Sluzby CEPS 4,2 % 4,8 % 4,5 %
Operétor trhu 0,1% 0,1 % 0,1 %

29 http://mww.pbl.nl/en/publications/2012/trends-in-global-co2-emissions-2012-report

Vyroéni zprava z ERU
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5. Rizeni telekomunikaé&nich siti

Kapitola se snazi nastinit moznosti pii modelovani inteligentnich siti implementaci principt
procesniho fizeni telekomunikacnich siti. Uz$im propojenim vyroby a spotieby elektrické energie
pomoci technologie TCP/IP se rapidné zlepsi podil automatickych procest pfi monitoringu a pii
naslednych napravnych procesech, ale predevSim dojde ke zvySeni efektivity pfenosu a snizeni
celkovych nakladi pfenosu elektrické energie. Dulezitou podminkou zavedeni nové technologie je
vsak unifikace procestt mezi poskytovateli. Vyznamna se ukazuje inspirace procesnim fizenim
telekomunikacnich siti véetné mezinarodni interoperability, nebot’ pro zajisténi volného obchodu na
poli s elektrickou energii a zaroven pro zabezpeceni bezpecnosti dodavek jsou nutné pieshrani¢ni
transfery elektfiny.

5.1 Uvod

Vétsina odborné literatury se shoduje na tezi, Ze management smart grid siti bude analogicky
S procesnim fizenim telekomunika¢nich siti. Posledni dobou se v této oblasti prosazuje druh
univerzalni MPLS® sitg, kdy absolutné nezalezi na pienaSeném protokolu. Jde o velmi slozity
systém vybudovany pro poskytovani sluzeb (telefonie, video telefonie, audio a video distribuce,
poskytovani konektivity k internetu a dalsi datové sluzby). Obecné se rozdé€luji na piistupovou ¢ast
(zajisténi pruzného piizplsobeni sluzeb uzivatelim) a transportni (neboli patefni ¢ast pro zajisténi
vysoké spolehlivosti). V dasledku velkého portfolia sluzeb jsou telekomunikacni sit€¢ vystaveny
velkym narokim na fizeni provozu. Primarni pozadavky dle odborné literatury jsou:

e velka spolehlivost pfenosu
e okamzité piizpiisobovani pozadavkiim na sluzby
e efektivni vyuzivani sitovych rezerv

e fizeni provozu

Casti telekomunikaéni sité:
o fyzicka Cast (pfenosova a spojovaci)
o logicka struktura (zédkaznické okruhy)
e sluZzebni systém (interni signalizace)

e fidici systém (efektivné pfifazuje kapacitu sluzbam)

3 MPLS= Multiprotocol label switching
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Oblasti fizeni sité:
e fizeni poruch — diagnostika a idrzba
e Tfizeni konfigurace — instalace a fizeni sitového prvku
e fizeni uCtovacich dat — sbér dat a generovani vytucétovani
e fizeni vykonnosti — monitoring sitovych objektl

e fizeni zabezpeceni — ptistupova prava k prvkim sité

Rid

——~

ici vrstvy sité:

e Vrstva fizeni obchodnich aktivit — efektivni vyuziti sitovych prvka
e Vrstva fizeni sluzeb — objednavky, stiznosti, platby a sledovani kvality sluzeb
e Vrstva fizeni sité — fizeni vSech sitovych prvka

e Vrstva fizeni sitovych prvka — dohled jednotlivych prvki ( network elementit)

5.2 Telekomunikaéni ramce

Vyznamnym prvkem k unifikaci pro podnikovou architekturu jsou telekomunikaéni ramce, které z
hlediska business procesii, informacnich kanald, aplikaci a technologické infrastruktury popisuji
aktualni a ptredpokladany stav podniku. Primarn¢ se jedna o specifikace organizovani a fyzické
lokace podnikové architektury. Vzhledem k rozsahlosti deskripce se nejcastéji v praxi implementuje
architektura pomoci komplexnich modeli k fizeni dil¢ich modelovych kategorii se specifickym
ucelem:

e Obchodni
e Technické

e Informaéni

Kazdy podnik pted implementaci stoji pted rozhodnutim, zda vytvofit vlastni telekomunikacni rdmec
nebo pfijmout néktery z mnoha, které jiz byly diive vyvinuty. V praxi se prevazné preferuje druha
moznost s dil¢imi upravami, nebot’ integrovat a identifikovat vzajemné vazby vSech ucastnikl
podnikovych procesti neni vitbec jednoduché a snaha o vytvofeni vlastniho ramce vzdy ptinesla
podniku obrovské problémy pii implementaci samotné.
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Potieba referencnich modeli vyvstala jiz v daleké minulosti. Planovani informac¢nich systému bylo
poprvé popsano panem Walkerem (IBM), ktery vydal v roce 1968 piirucku planovani obchodnich
procesil. Pozdéji jeho zak pan Zachman vydal v roce 1987 prvni architektonicky ramec informacnich
procestt (Zachmaniiv ramec). DalSim dilezitym milnikem byla vystavba podnikové architektury
amerického ministerstva obrany dle nového architektonického ramce TAFIM* pro fizeni stale
vétsiho poctu informacnich systému. Nasledné byl Framework pfedan sdruzeni Open Group, ktera
nasledné pokracovala v jeho dalSim vyvoji. V roce 1996 vesel v USA v platnost zakon nafizujici
povinnost vybudovat systémy pro kontrolu rizik informac¢nich systémti a zacit méteni vykonnosti
jednotlivych ufadd. V oblasti telekomunikaci se pozdé€ji objevilo mnoho dalSich ramct, avsak
vykrystalizoval z nich jeden hlavni, bez kterého se v telekomunika¢nim odvétvi v dnesni dobé neni
mozné obejit-ramec NGOSS (Next Generation Operational Support Systém). Jde o rdmec
obchodniho feSeni pro tvorbu 0SS*/BSS*, ulozite podnikové dokumentace, modely a metodické
pokyny pro jejich dal§i vyvoj.

5.3 NGOSS®

Mezinarodni konsorcium ,,TeleManagement* bylo zaloZeno v roce 1988 s cilem vytvofeni raimce pro
interoperabilitu siti jednotlivych operatort. Konsorcium poskytovalo konzultace s cilem sjednoceni a
standardizace na poli telekomunikaci. Primarné¢ se jednalo o druhy rozhrani, datovych modeld a
testovacich specifikaci s cilem optimalizace nakladi na vyvoj a implementaci. Poskytovalo takeé
informace ostatnim ¢lentim a organizovalo Skoleni a analyzovalo postup napti¢ operatory. Postupné
vyvinulo souhrnnou standardizaci nazyvanou architektonicky ramec NGOSS. Tento komplexni
ramec ur¢eny pro podniky a operatory v telekomunika¢nim prostiedi standardizuje vyvoj, nakup a
nasazeni systému OSS/BSS. Byl historickym vyvojem navrZzen jako procesné¢ provazana sada
dokumenti obsahujici specifikace a smérnice vSech telekomunikaénich odvétvi k zajisténi kliGovych
obchodnich a technologickych procesi. Pomaha operatorim navrhovat feSeni dle specifikace
NGOSS, diky niz mohou byt pouzitim standardizovanych komponent snadno implementovana do
jakéhokoliv NGOSS telekomunika¢niho feSeni. Framework sjednocuje také vyvoj OSS k zajisténi
snadno spojitelnych technologickych systémii a BSS ke standardnimu rozhrani zdkaznik a operator
(CRM, platebni portaly). Oba druhy systémi musi byt dostatecné modularni pro piipad jejich
integrace do dalSich systémi, nebot’ by nasledné brzdily podnik ve strategickych rozhodnutich.
Rizeni BSS/OSS systémii je nutné pouze na zakladé dlouhodobé vypracované strategie k zajisténi
kontinualniho vyvoje telekomunika¢niho operatora.

Réamec NGOSS je soucasné urcen pro dalsi subjekty na telekomunikacnim trhu, které tvoii a podileji
se na telekomunika¢nich dodavatelskych fetézcich telekomunikacnich operatort:

e Dodavatelé sitovych feSeni

%2 TAFIM=Technical Architecture Framework for Inforamtion Management)
%% 0SS= Operational support systém

% BSS= Business support systém

% NGOSS= Next Generation Operational Support System
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e Dodavatelé softwarovych feseni (OSS/BSS)

e Integratofi feSeni

Firmy nabizejici operatorim sitové prvky a OSS systémy k jejich udrzbé jsou vystaveni moznym
komplikacim, nebot’ implementace jejich komplexniho feSeni musi byt kompatibilni se stavajicim
prostfedim telekomunikacniho operatora. Se vzristajicim poctem dodavateli riziko exponencialné
roste a proto feSeni v souladu s NGOSS minimalizuje riziko nekompatibility a umoznuje rychlejsi a

jednodussi integraci. V dneSnim globalnim svété by bylo velkou vzacnosti feSeni, které neni
v souladu s nejrozsifenéj$im telekomunika¢nim standardem.

Dodavatel¢ softwaru pro poskytovatele telekomunikacnich sluZzeb maji primarné feSeni vytvorené a
provadéji u konkrétni organizace pouze pfizplisobovani dle konkrétnich technickych prostredkli dané
organizace. V praxi se primarné jedna o technicka rozhrani a technologické prostupy napfi¢ sitémi
ruznych technologickych platforem a pfizplisobovani existujicimu softwarovému vybaveni dle
urovné automatickych procesi. Dodavatelé musi zaroven dikladné analyzovat situaci a co nejvice
porozumét pozadavkiim zékaznikii. V posledni dobé diky globalizaci telekomunikacniho trhu a
snizovani cen nabizenych komplexnich systému je jiz pouze n€kolik svétovych firem schopnych
nabidnout, prodat a implementovat komplexni feSeni pro telekomunikacni operatory (Huawai,

Ericsson, ...).

Princip ramce NGOSS vychazi z dekompozice procest, kterda umoznuje strukturovany rozklad
kazdého procesu na nc€kolik samostatnych pod procest tvoficich celkové funkéni hlavni proces.
Umoznuje analyzovat podnikové procesy na nékolika urovnich abstrakce (zpravidla na tiech) a
zobecnit a dekomponovat libovolny proces v zavislosti na uzivateli. NejvétSim benefitem
dekompozice je rozklad rozsahlych podnikovych procest prostfednictvim nékolika Urovni na
jednotlivé univerzalni moduly, které je napiiklad mozno nasledné v radmci nakladové optimalizace
sdilet zaroven nckolika procesy a Setfit tak finan¢ni aktiva spole¢nosti.

Obrazek 4. Dekompozice procesu [Obrazek autora]

Osloveni
odbératelt

Poptani
vyrobni haly

Nékup
polotovaru

Nabor
pracovniki

Prodej vyrobku
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Na poli telekomunikacnich operatorti se nejcastéji vyuzivaji tii stupné abstrakce. Historickym
vyvojem se zobecnénim a unifikaci napti¢ oborem doslo na konci 20. stoleti ke koncensu. Zpravidla
dle odborné literatury se nejcastéji nazyvaji:

e Nejvyssi uroven
e Prvni uroven

e Druha uroven

Nejvyssi urovenn abstrakce predstavuje hlavni ¢innost poskytovatele telekomunikacnich sluzeb.
Nejcastéji se jedna o model zahrnujici pouze tfi oblasti s nultou trovni detailu:

e Strategie, Infrastruktura and produkt
e Provoz audrzba

e Management

Nejvyssi procesni uroven je dekomponovana do ne€kolika podrobnéjSich procest k lepsi deskripci
¢innosti organizace. Se vzrustajici dekompozici exponencidlné nartista délka a Sitka procesni mapy.
Na druh¢ urovni detailu dochézi jiz k rozpadu procest do jednotlivych univerzalnich modula a jako
celek mize byt kompletni procesni mapa pouzita pro analyzu organiza¢ni struktury, jeji napifimeni a
dalsi zefektivnéni.

Kazdy architektonicky telekomunikacni ramec rozliSuje trovné abstrakce na zéklad¢ konkrétniho
technologického feSeni. Provazanost, konzistence a rozsahlost urovni byva nejcastéj$im kritériem
K posouzeni kvality architektonického ramce. Ackoliv ramec NGOSS vychazi puvodné ze
,Zachmanova“ ramce se 7 pohledy, ma jejich slou¢enim pouze 4 tirovné — pohledy:

e Obchodni pohled
e Systémovy pohled
e Implementacni pohled

e Ozivovaci pohled

Identifikace a uspokojeni potfeb internich zakaznikli je primarnim uc¢elem obchodniho pohledu.
Pohled klade diiraz na vytvoreni a naslednou analyzu vSech obchodnich procest k identifikaci vsech
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obchodnich potieb celé organizace k tvorbé procesni mapy eTOM®. Nasledné se z procesni mapy
vytvoii datovy a informaéni tok k jejich zajisténi, nazyvany SID®*" model. Oba kli¢ové elementy
ramce NGOSS ndm dané toky nezavisle popisuji z hlediska procesti a umoziuji tak nezavisly pohled
na pripadné navrhované upravy a narovnani a zefektivnéni podnikovych procest. Systémovy pohled
modeluje feSeni obchodnich potieb z hlediska technologického feseni. Identifikuji se veskeré potieby
kladené na cely systém ze strany stavajici infrastruktury daného podniku. Implementacni pohled
mapuje systémové feSeni na stavajici technologickou infrastrukturu podniku. Ramec NGOSS
vyuziva predevSim komponenty NGOSS shoda a specificnost dané architektury. Zavére¢na
ozivovaci faze ovétuje uspokojovani obchodnich pozadavkl jiz implementovaného feSeni a
automatizuje vétSinu moznych navrzenych procest.

Obrazek 5: Nastroje frameworku NGOSS*® [Obrazek autora]

SYSTEMOVY POHLED

————
. Navrhuie Fedeni

OBCHODNIPOHLED

Definuie tkol

Vvtvaii feSeni

5.3.1 Elementy NGOSS

Ramec NGOSS pro zjednoduseni navrhu vyuzivd jednotlivé elementy, které usnadiuji navrh
OSS/BSS feseni v kazdé organizaci. Elementy spolu tvofi nejen vzadjemné se ovliviiujici komplex
procesil pro snazsi ndvrh a implementaci systému, ale soucasné také vytvareji slovnik terminologie
pro unifikaci pojmt napfi¢ vSemi operatory. Vytvaii postupy pii vyvoji navrhi byznys poZzadavka a
odkazuji na dal§i podiizené dokumenty pro detailnéjSi provadéci specifikace. NGOSS obsahuje
nasledujici komponenty:

eTOM
e SID

TNA®®

% eTOM= enhanced telekomunication operation map

3 SID= Shared information/Data Model
% http://mww.cisco.com/en/US/technologies/collateral/tk869/tk769/white_paper_c11-541448.html
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e Contract Interface
¢ NGOSS shoda

e TAMY

Jednotlivé komponenty rozdé€luji cely telekomunikacni ramec na nékolik dil¢ich oblasti. Primarné
pro ucely diplomové prace se budeme zabyvat elementy navrhu feseni OSS. Do této oblasti spadaji
piedevs§im procesni mapa eTOM a SID model. Jejich detailni deskripce nam umoZzni nastinit mozné
principy Vv telekomunika¢nim odvétvi a zamyslet se nad jejich vyuzitim v problematice inteligentnich
energetickych sitich.

5.3.2 E-TOM Procesni mapa

Mezi nejvyznamngjsi prvky v metodice ITIL*, sjednocujici mezinarodni telekomunika&ni svét patii
management incident a management zmén neboli operacni procesy. Nastifuji referencni ramce
béZné pouzivané telekomunikacnimi operatory pii navrhu svych internich technologickych procest,
naslednych analyz a ptislusnych napravnych opatfeni v incident managementu dle tirovné dopadu na
provoz ¢i zakaznika k zajiSténi soudrznosti obchodnich procesti. Procesni mapa e-TOM, puvodné
publikovand konsorciem TM Forum, je globaln¢€ uznavany referen¢ni model celé skaly podnikovych
procest, klicovych prvki a interakci mezi nimi na poli poskytovani telekomunikacnich sluzeb. Cilem
tvorby procesni mapy bylo vytvoieni unifikovaného nazvoslovi a chapani podnikovych procest pro
referencni srovndvani. Rozd¢luje obchodni aktivity spolecnosti poskytujici telekomunikacni sluzby
do né€kolika kategorii na zakladé vymezeni n¢kolika sfér, do nichz jsou umistény procesni elementy
mapy. Elementy poukazuji na organizacni a funk¢ni zafazeni, na zaklad¢ kterého je mozné
predikovat procesni toky a modelovat strategické scénate spole¢nosti dle ptrislusnych incidentt. Cely
model je popsan pomoci vysokého stupné abstrakce k ponechdni volnosti pfi navrhu podnikovych
procest, avsak s vyuzitim doporucenych elementii a procesnich oblasti telekomunikacni procesni
mapy (eTOM) pro unifikaci a interoperabilitu mezi sitémi.

Plvodni vyvoj modelu eTOM smétoval k analyze internich E2E podnikovych procest a teprve
pozdéjSim vyvojem doslo k rozSifeni o partnerské obchodni procesy. Primarn€ vSak model eTOM je
urcen pro obchodni utvary podniku, kterym by mél pomoci naplnit obchodni pozadavky internich
procest. Hlavnim diivodem vzniku procesni mapy byla nutnost vytvofeni procesniho standardu

vvvvv

e Vytvofeni unifikované¢ho schématu

e Vytvofeni zékladnich procesnich elementt a klasifikacniho schématu
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TNA= Technology neutral architecture
TAM= Telecomunication application map
ITIL-IT Infrastructure Library
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e Slovnik terminologie k unifikaci telekomunika¢nich pojmut

e Sjednoceni klasifika¢nich nastrojii obchodnich analytika

5.3.3 Principy procesni mapy

Procesni mapa eTOM piedstavuje logicky celek obsahujici unifikované obchodni procesy a jejich
vzajemné zavislosti. Celky jsou tvofeny procesy a procesnimi elementy dle prislusnych podnikovych
aktivit. Pocet procest a elementti se méni v zavislosti na stupni zanofeni v procesni map¢. Uplatiuje
se zde princip dekompozice, jehoz benefitem je definice podnikovych procest do unifikovanych
modulii. Dokumentace mapy zahrnuje pouze tti irovné abstrakce k ponechani dostate¢né volnosti pii
navrhu podnikovych procest. Nultd uroven abstrakce je definovana hlavni obchodni ¢innosti daného
operatora. Zde mapa poskytuje znazornéni tfi hlavnich procesnich oblasti:

e Strategie, Infrastruktura a nabizené sluzby
e Provozni procesy
e Podnikového fizeni

Zakladem procesniho modelu e-TOM jsou provozni procesy vykonavané denné k podpofe sluzeb a
zékaznikli. Charakteristickd je skutecnost, ze jde o cCasto opakované procesy. Sousedni oblast
strategie, infrastruktura a produkt zahrnuje procesy k vytvareni strategie spoleCnosti, procesy
planovani a rozSifovani infrastruktury a procesy tvorby a udrzby dodavatelského fetézce. Posledni
vyznamnou oblasti je podnikovy management, kde procesy jsou sdileny napti¢ celého podniku a jsou
dualezité k podpofe ostatnich ¢innosti. Pfedevsim jde o personalni a finan¢ni fizeni spolecnosti.

Obrizek 6: Procesni model eTOM* [Obrazek autora]

Zakaznik

Provoz

Provozni

podpora

Marketing a nabidkovy management Management vztahi se zakazniky

Vyvoj a management sluzeb Management provozu a sluzeb

Vyvoj a management zdroji Management zdrojl a provozu

Vyvoj a management dodavatel. Retézce Management dodavatelskych vztahl

Strategické a podnikové planovani Managementrizk  Management efektivit Znalostni a vjzkumovy management

Management financi a aktiv Management externich vztah a akcionafi Management lidskych zdroji

42 http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor:EtomLevel0.png
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Na obrézku jsou také zobrazeny podrobnéjsi procesni skupiny. Prvni skupina trh, produkt a zdkaznik
zahrnuje procesy obchodni a marketingové Cinnosti. Dle analyzy trhu poskytuji zékaznikovi pouze
produkty, o které ma zajem. PredevSim se jednd o nabidkové procesy produktl a procesy fizeni
vztahli se zakaznikem. Skupina sluzby obsahuje procesy incident managementu, vytvareni a
konfigurace sluzeb a stanoveni cen za poskytované sluzby. Skupina zdroje se zabyva budovanim a
spravou podnikové infrastruktury spojenou s poskytovanymi produkty a sluzbami. Blok
dodavatel/partner dopliiuje podnikové procesy o vazby s dodavateli a obchodnimi partnery pti tvorbé
a udrzbé dodavatelskych fetézct.

Pro uplny konceptudlni popis obrazkt je nutna také deskripce internich a externich entit generujici
dodavatelsko-odbératelské vazby. Jedna se o nasledujicich 5 entit:

e Zakaznici (primarni zajem spolecnosti)

e Dodavatelé (zajist'uji zdroje)

e Partnefi (spolupracuji na podnikovych cilech)

e Zaméstnanci (snaha dosahovat podnikovych cili)

e Akcionafi (o¢ekavaji vynos)

5.4 SID

Informacné datovy model k deskripci komplexnich obchodnich aktivit pro datové architekty a
architekty OSS systémi je vyuzivan pro svoji moznost volby rtiznych informacnich pohleda. SID je
element ramce NGOSS a slozi soucasné jako slovnik k unifikaci definic, odbornych termini a ke
sjednoceni komunikace pti samotné implementaci ¢i navrhu systému a zajisténi efektivity.

Obchodni entita je objekt hlavniho zdjmu obchodniho oddéleni v organizaci. Byva nejcastéji
popisovana v odborné literatuie pomoci jejich vlastnosti a v praxi je mnohdy charakterizovana
samotnym zékaznikem, ktery interaguje s ostatnimi obchodnimi entitami. Agregovana obchodni
entita reprezentuje funk¢ni soubor vice obchodnich entit pomoci dekompozice a vzajemnou interakci
obchodnich entit sdili jeden spolecny cil. Soubor vice agregovanych entit se nazyvaji domény a tvofi
konzistenci mezi procesni mapou eTOM a modelem SID. Umoznuje architektiim analyzovat
konkrétni problém z hlediska vice moznych pohledi Kk zajisténi relevantni analyzy a pfijeti
naslednych opatieni. Uhly pohledu se obvykle rozdéluji na dvé velké skupiny souvisejici s druhem
analyzy:

e Procesni hledisko

e Datové hledisko
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Obchodni entita je objekt hlavniho zdjmu obchodniho oddéleni v organizaci. Byva nejcastéji
popisovana v odborné literatuie pomoci jejich vlastnosti a v praxi je mnohdy charakterizovana
samotnym zdkaznikem, ktery interaguje s ostatnimi obchodnimi entitami. Agregovanid obchodni
entita reprezentuje funkéni soubor vice obchodnich entit pomoci dekompozice a vzajemnou interakci
obchodnich entit sdili jeden spole¢ny cil. Soubor vice agregovanych entit se nazyvaji domény a tvofi
konzistenci mezi procesni mapou eTOM a modelem SID. Umoznuje architektiim analyzovat
konkrétni problém z hlediska vice moznych pohledi:

e Procesni hledisko

e Datové hledisko

5.5 TNA

Spole¢né s elementem Contract Interface poméhaji tyto elementy NGOSS pfti analyze implementace
existujicich ¢i novych OSS systému do jiz funk¢nich telekomunikacnich poskytovateli sluzeb.
Pomoci TNA definované standardy pomahaji architektim k vyvoji systému, které lze v souladu
S normami provozovat. Normy obsahuji sice obecné a nezavislé manudly k technologiim, avsak pfi
jejich dodrzeni neni problém se samotnou implementaci specifické architektury OSS systému
telekomunikacni infrastruktury. Pro definici aplika¢nich rozhrani (interface) a technologickych
prostuptt mezi jednotlivymi moduly informac¢nich systémi se vyuziva element rozhrani kontraktu.
V praxi se jedna o seznam technologickych pozadavkl, postupli a povinnosti pro zachovani
kontinuity pfenosu dat mezi moduly systému, které musi smluvni strany respektovat. Aplikacni
programové rozhrani je vdneSni dobé jeden =z nejvyznamnéjSich elementi zakaznického
piizpisobeni jiz hotovych komplexnich ICT feSeni a byvd mimo ceny pfedmétem nejtvrdSich
vyjednavacich taktik z obou stran.

5.6 NGOSS soulad

Nastroj k posouzeni, zda nami navrzené feSeni je v souladu ¢i v rozporu s obdobnymi systémy
v odvétvi se nazyva NGOSS shoda. Hlavnim cilem elementu je tvorba kritérii pro zavére¢né
hodnoceni OSS systému, zda je v souladu se standardem ramce NGOSS. Zahrnuje také testovaci
scénaie k identifikaci problému pred spusténim systému do ostrého provozu, nebot’ se tim snizuje
pravdépodobnost, ze nové implementovany systém nebude kompatibilni se stdvajicim
technologickym prostfedim telekomunikacniho operatora. NGOSS soulady byvaji bézné vyuZivany
pii subdodavkach od vice vyrobct jako podklad pfedavacich dokumentaci.
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6. Standardy smart grid

Potfeba standardizace v souvislosti s velkym pramyslovym rozvojem v 19 stoleti vyustila
v ustavujici schiizi 26. ervna 1906 a zaloZenim mezinarodni elektrotechnické komise IEC*  pro
definovani standardi napfi¢ staty. V soucasné dobé jsou jeji Clenové tzv. ndrodni vybory
jednotlivych ¢lenskych statd. Pripravuje, a po odborné diskuzi vydavad mezinarodni standardy pro
vSechny elektrické, elektronické a elektromechanické technologie. Zajistuje také posuzovani shody,
zda dané zafizeni je ¢i neni v souladu s mezinarodnim standardem. Pfi svych rozhodnutich tzce
spolupracuje Mezinarodni organizaci pro standardizaci (ISO) a s Mezinarodni Telekomunikaéni Unii
(ITU). Soubory norem zahrnuji velmi Sirokou oblast lidské ¢innosti:

e Vyroba energie, prenos a jeji distribuce
e Telekomunikace

e Polovodicova technika

e Technologie ukladani elektrické energie
e Solarni energie

¢ Nanotechnologie

e Mnoho dalsich

Rozvodna sit pro sttidavy proud byla od roku svého vzniku roku 1896 koncipovana pro jednosmérny
pienos elektrické energie. Nasledny bouilivy vyvoj ve 20. stoleti v oblasti vystavby elektraren
nakonec vedl ke spojeni mnoha metropolitnich distribu¢nich siti do jedné z divodu zajisténi
bezpecnosti dodavek pro spotiebitele. Pro kvalitni fizeni bylo zavedeno dalkové ovladani velkych
spottebict pro odfiltrovani energetickych Spi¢ek plynouci z diametralné rozdilné velikosti distribu¢ni
soustavy a poctu zdroji. Od poloviny 20. Stoleti vystupuje do popiedi opétovna potieba zvysSeni
energetické bezpecnosti. Vhodna alternativa se ukdzala propojeni statnich distribu¢nich soustav,
avSak s ponechanim tizeni v jednotlivych statech. Propojovani odliSnych soustav vytvofilo poptavku
pro standardizaci a nasledné pouZzivani unifikovanych zatizeni. Na pocatku 21. stoleti se podstatné
zvySila moznost vyuziti novych technologii v energetickych soustavach a souvisejici poptavka po
unifikaci samoziejmé neimérné vzrostla.

Oblast inteligentnich energetickych napéjecich soustav s uzkym propojenim vyroby, distribuce a
kone¢né spotieby se objevuje jiz od 80 let 20. stoleti, kdy byl poprvé pouZit automaticky odecet od
zakazniki az k vynalezeni technologie chytrého méfeni v roce 1990. Mohutnym vyvojem prochdzeji
V této souvislosti normy a standardy plynouci z nového druhu komunikace uvnitf rozvodné sité.
Nova sit vyznamné zvySuje datovy tok smérem od spotiebitele k operatorovi energetické sité.

s IEC= Komise électromechnique internationale
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Soucasné se harmonizuji technické standardy a normy pro mezindrodni spolupraci pii prepéti ¢i
podpéti v siti pro zajiSténi interoperability a sjednoceni typi elektrickych zatizeni. Z toho divodi
byly zavedeny nebo upraveny nésledujici mezinarodni normy.

Chytra vrstva komunikac¢ni infrastruktury predstavuje piidanou hodnotu celého systému. Primarné
jde o vyménu dat mezi chytrym elektromérem a rozvodnou 110kV, nebot piedstavuje centralni
misto geografickych oblasti. Propojenim s elektroméry syst¢émem PLC nebo GSM/GPRS umoziuji
vazbu pfipojnych bodl s patefni urovni energetické soustavy, kterd je pfipojena dale k systému
SCADA. S pateini siti je také spojena metropolitni inteligentni sit propojujici jednotlivé lokalni sité
na arovni smart grid oblasti, kterych mtize byt ve smart grid regionu né¢kolik. Pomoci unifikované
hierarchické struktury datové sit€ pomoci standardi je implementace novych technologii
jednoducha.

Na fyzické infrastruktufe budou vybudovany virtudlni sité dle jiz existujiciho standardu 802.1X,
které bezpeCnym virtudlnim zplsobem oddé€luji rizné komunikaéni sit€¢ a zajiStuji tak pfedem
definované parametry sluzby (QOS). Piedpoklada se vyuziti zakladnich VLAN pro ochranné ucely
energetické sit¢ (GOOSE komunikace mezi IED a DTS) a k fizeni jednotlivych prvkia distribuéni
soustavy, sbér pozadavki a odecet z elektromérii ¢i log udalosti z dal§ich méficich prvki. Jednotlivé
virtualni sité se na zaklad¢ druhu komunikace budou odliSovat virtualni siti a pouzitym protokolem.
Primarni protokol ke komunikaci bud¢ ethernet, ktery je pro svoji univerzalnost podporovan napiic¢
riznymi komunika¢nimi technologiemi. Proto budou v datové a komunikacni siti pouzivany TCP/IP
a pro ochrany energetické sité protokoly zaloZzené na IEC 61850 (GOOSE).

6.1 IEC 60870

Z diivodl zavedeni technologie Smart Grid byly pfijaty nové standardy IEC 60870 a IEC 61850 pro
harmonizaci vysSich pozadavku pii vzajemné interakci fizeni vyroby, distribuce a spotieby elektrické
energie. Doporucuji vyuziti béZnych komunikaénich siti na bazi ,ethernet” a vychazeji
z telekomunika¢niho principu master and slave. Prvni z nich sjednocuje komunikaéni protokoly
uréené pro systémy dalkového fizeni a systém SCADA*. Presné vymezuje komunikaéni protokoly
pro dalkové ovladdani zatizeni a soustav. Primarné€ jde o protokoly s principem sériového pienosu
S bindrnim kodovanim. Prakticky se vyuzivaji pfedevSim pii pienosu dat mezi energetickymi
dispecinky (dohledova centra elektraren a rozvoden).

6.2 IEC 60850
Druhy standart IEC 61850 harmonizuje automatizacni procesy elektrickych rozvoden. Cilem pfti jeho
navrhu bylo umozZnit vznik automatickych systémi, kde spolu bude probihat komunikace mezi

4 SCADA=Supervisity Control and Data Aquisition in energetical systém
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zafizenimi riznych vyrobei (IED*®). Komplexné pak budou zajistovat nejen ochranu rozvodny, ale
také umozni provozni dohled, méfeni a regulaci dané rozvodny. Pfesné definuje vzijemné
komunikaéni rozhrani, protokoly a datové modely. Velkym benefitem je, ze protokoly z IEC 61850
pouzivaji vlastnosti ,,ethernetu® a umoznuji snadnou implementaci podnikové IT infrastruktury, ktera
je vybudovana na stejném principu. Kazdé zatizeni ptipojené v rezimu klient dokaze ovladat provoz
na siti a komunikovat s kazdym zatizenim IED. Dokaze ale také vysilat hromadna data do systému
SCADA s aktudlnimi a historickymi udaji kazdého IED zafizeni v siti. Podstatné v této oblasti jsou
protokoly GOOSE*® a GSSE*’. GOOSE je udalost v rozvodng, kdy jsou stavové data a proménné
seskupeny do unifikovaného datového ramce a prendSeny v piedem definovanych c¢asovych
intervalech. Cilem navrhu byla nahrada béZnych zatizeni k logickému fizeni, které koordinuje
komunikaci po wvnitini sbérnici rozvodny. V ptipadé¢ detekce udalosti vySle zafizeni pienos
vSesmérovym vysilanim k ostatnim zatizenim, ktera maji opravnéni tyto informace piijimat. GSSE je
udalost v rozvodné s pienosem pouze stavovych dat. Informace se neptenaseji jako datovy objekt,
ale pouze jako stavové seznamy fetézce bitl.

6.3 IEC 61968

V oblasti distribuce elektrické energie se pro usnadnéni integrace mezi aplikacemi pouziva soubor
norem [EC 61968. Definuje komunikaéni standardy, formaty, a rozhrani aplikaci pro harmonizaci
vymény systémovych dat. Soubor norem je dilezity pro volné sdruzené aplikace, nebot’ s rostouci
rozmanitosti jazykt, operacnich systému a protokolu roste dliraz na jejich vzajemnou zastupitelnost.
Ptfevazné se cely komplex norem zaméiuje na systém fizeni distribuce elektrické energie s cilem
sledovani a fizeni unifikovanych zatizeni pro bezpecnou dodavku elektrické energie, automatické
fidici procesy proti hromadnym vypadkim, regulace napéti site, fizeni spotieby a fizeni
automatizovanych procest. Cely soubor norem je velice diilezity pro podporu integrace napiic
aplikacemi programového vybaveni energetického operatora. Na tomto poli se uplatiiuje nutnost
harmonizace evropské direktivy EN61968 do ¢eského prava. Primarnim ucelem navrhu normy bylo
umoznéni hromadné vymény dat aplikacniho softwaru fizeni energetické soustavy.

6.4 IEC 61970

Zakladni soubor pokynll a norem pro fizeni energetickych systému definuje standardy pro jednotliva
rozhrani aplika¢nich programii. Byl navrZen pro usnadnéni aplika¢ni integrace a ke vétsi flexibilité
systémové vymény informaci nutnych pro fizeni energetické sité. Soucasné také unifikuje
implementaci novych systému do stavajicich prostfedi energetickych operatort. Cely soubor norem
IEC61970 obsahuje nasledujici ¢asti:

e Obecné zasady a pozadavky

e Terminologie

4 IED= inteligent electrical device

46 GOOSE= Generic Object Oriented Substation Event
4 GSSE= Generic Substation State Events
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e Obecny informa¢ni model CIM
e Specifikace rozhrani komponent

e Technologické mapovani

6.5 MODBUS

Inteligentni  energetickd soustava bude automaticky primarné zaméfena na spolupraci
s infrastrukturou velkych odbératelli elektrické energie, nebot’ v souladu s fizenim rozvodné sité
musi kooperovat fizeni primyslové technologie daného podniku. Jednoduché sdileni ¢idel pomoci
sériové linky do pocitace, ktery naméfena data ptrenasi do dispecerského systému (SCADA), ktery
data analyzuje a nasledné zasild povely ktizeni prvkd v distribu¢ni soustavé. Pro fizeni
prumyslovych technologii se nej€astéji vyuzivaji oteviené komunikacni protokoly pro vzijemnou
komunikace riznych zafizeni a umoziujici pfenos dat riznymi formami. V primyslové sféfe se
nejvice pouziva protokol MODBUS. Jeho vyhodné vlastnosti jako jednoduchost, bezpecnost a
spolehlivost se pouzivaji u sitovych prvki v oblasti nizkého napéti. Na sbérnici mize byt v jeden
okamzik pouze jedno zatfizeni master, které komunikuje, a ostatni zafizeni mu odpovidaji, pfipadné
vznaseji dotaz na volnou sbérnici. Datové pakety zépisu jsou urceny vyhradné pro odesilani dat a
neumoznuji posilani dalSich parametrii. Pro pfenos se vyuzivaji bézna komunikacni rozhrani
informacni technologie:

e MODBUS Ethernet (TCP/IP)
e MODBUS Serial (RS-232, RS422, RS 485, optické a radiové pienosy)

e MODBUS Plus

Modbus ethernet (TCP) je nejrozsifenéjsi varianta otevieného komunikac¢niho protokolu ur¢eného
pro automaticky dohled a kontrolu zafizeni v pramyslu. NejCastéjSi pouziti je implementace
MODBUS modulu do stavajici sitové infrastruktury podniku. Umoznuje velky pocet soubéznych
spojeni. Naproti tomu varianta MODBUS Plus, ktera je vysokorychlostni lokélni siti pro primyslové
fidici aplikace, umoziiuje komunikaci pro kontrolu a sledovani na vzdalenych mistech
V primyslovém provozu (az 450m) bez pouziti opakovace.

Posledni varianta MODBUS Seridl preferuje reZim sériové linky 19200 baudt po 8 datovych bitech.
Nejcastéji komunikuje po rozhrani RS-485. Definuje dva sériové vysilaci rezimy, které urcuji
technologické parametry pienosu a pfedevs§im vSak jejich komunikacni rychlost a forméat posilanych
dat:

¢ MODBUS RTU (rychla a spolehlivd komunikace)
e MODBUS ASCII (pomalejsi pfenos, méalo pouzivany)
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6.6 Shrnuti

Budouci chytrd energeticka sit bude siln€ zavislda na obousmérné vymeéné dat spotiebitele a
poskytovatele elektrické energie. Pro zajisténi efektivni komunikace prvkd smart grid sité a
odbératele je nutné zajistit nejen unifikovanou komunikaci mezi data koncentratorem a jednotkami
RTU”® pro fizeni a regulaci tokd vykoni, ale také standardizaci na poli Fizeni jednotlivych spotfebict
pomoci chytrych elektromérd, nebot” vybudovat komunika¢ni infrastrukturu pro rychlé
ptipojeni/odpojeni jednotlivych spotfebic¢li by bylo velmi nakladné a vysoce neefektivni. Soucasné
by dochazelo k pfetézovani energetické sité¢ nabé¢hovym razem po vypadku elektrické energie, nebot
by nabéh nemohl byt odlozen na dobu menSiho pifepéti v siti. Proto museji byt inteligentni
elektroméry jednotky s individualnim fizenim na zakladé¢ pozadavkd od energetické sité. V praxi
v synergii s fizenim spotieby v malé oblasti jedné trafostanice snizuje pozadavek k nadiazené
energeticke siti ke kryti podpéti az o 80% ve srovnani s konvencnim zptisobem tizeni.

Vzhledem k rozsahlosti a komplexnosti celé problematiky inteligentnich siti nelze ramce pro fizeni
distribu¢ni energetické sit¢ jednoduSe pievzit z telekomunikacni oblasti a aplikovat na pole
energetické distribuce, ale je nutné vénovat se simulacim. Pomoci pokrocilych algoritmi je mozné
namodelovat realny provoz veetné interakci spotiebitelll na zavedeni dynamickych tarifti a jejich
nasledné upravy s ohledem na elasticitu poptavky. Na zdkladé¢ dosud provedenych simulaci bylo
prokazano, ze aplikace telekomunikacnich principt je mozna na poli chytrych energetickych siti.

48 http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/43720.pdf
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7. Simulace

Modelovani ptedpokladaného realného provozu ve Smart Grid sitich I1ze uskute¢nit pomoci riznych
softwarovych nastroju. Cilem je deskripce jednotlivych simulac¢nich nastroji vcetné teorie s nimi
spjaté idedlnich prosttedkt pro pouziti v energetickych sitich a ptedstaveni vysledkt simulaci, které
na danych prostfedcich byly provedeny a odborné vefejnosti nasledné piedstaveny. Doposud
provedené simulace zdokumentované v odborné literatufe konstatuji, ze k nejvyznamnéjSim
deformacim digitalnich signalii technologii PLC dochézi pii modulaci digitalniho signdlu na vedeni a
pti nasledném pienosu se jiz digitdlni signdl deformuje pouze nepatrné. Zatizeni energetické sité
prakticky neovliviiuje pfenosovou funkci digitdlniho signalu. Nejvétsi zdroje ruseni predstavuji
spinaci polovodicové prvky spinajici velké proudy, stykace, zafivky a motory.

8.1 Matlab

Nejvice dostupny simulaéni software piedstavuje program MATLAB®. Jde o interaktivni
programové prostfedi vyvijené spolecnosti Mathworks uréené pro védeckotechnické ucely. Ptied
10lety mél program MATLAB pies 1milion registrovanych uzivateld predev§im z fad védeckych
pracovnikil a studentll. Primarni oblasti k modelovani jsou pfedevSim technické obory a ekonomie.
UmoZiuje ndm inZenyrské vypocty, implementaci algoritmili, pocitaovou simulaci, ndslednou
analyzu a prezentaci dat. SoucCasné¢ nam poskytuje moznosti vyvoje tvorby vlastnich aplikaci,
respektive grafického rozhrani. Pro ucely modelovani inteligentnich energetickych siti jsou
nejvhodnéjsi predevsim nadstavby Simulink a Simscape, které umoznuji modelovani napti¢ mnoha
odvétvimi, predevSim vSak v elektrické a fyzikalni oblasti. Simulace vSak nejcastéji slouzi jako
zéklad ¢i funkce dalSich komer¢nich programi, které jsou vice kompatibilni s internim prostfedim
béznych firemnich prostiedi. V oblasti Smart Grids se proto hlavni vyvojovy proud ubird jinym
smérem a matlab je vyuzivan spise pro laboratorni tcely.

8.2 Multi-agent-systém

Oblibenym prostfedkem na poli umélé inteligence jsou multiagentni systémy (MAS), jejichz vznik
se pripisuje Rodney Brooksovi, ktery poprvé popsal princip autonomniho agenta. Charakteristickymi
rysy MAS systémt jsou nasleduji vlastnosti plynouci z jejich samotné podstaty:

o Kazdy agent ma nekompletni data a schopnost fesit pouze lokalni tlohu
e Globalni fizeni celého systému neexistuje

e Naprosté decentralizace dat

e Asynchronni vypoctova simulace

Vzijemnou soucinnosti agenti vytvaieji pfedem definované systémy, které predstavuji simulované
prostiedi naprogramované v jazyce Java s agenty, které se vzajemn¢ ovliviuji. Jsou predureny
pouze K provadéni predurcenych funkci a nestaraji se o celkovy cil simulace. Modelovani Smart Grid

49 MATLAB=matrix laboratory
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VvV MAS je decentralizované. Pro kazd¢ agenta (mikrogrid=bytové domy) se asynchronné pocitaji
vysledné hodnoty predstavujici normalni chovani spotiebitelll. Vyhoda spociva v podstaté prostiedi,
tj. neni nezbytna kalkulace vSech zatizeni do jediné simulaéni rovnice. Zvysujici se zajem o MAS
plyne z moznosti jejich vyuziti:

e Reseni problémi nemoznych fesit konvenénimi metodami
e Redeni komplexnich problémi se vzajemnymi interakcemi
e Resdeni problémii autonomnich komponent

e Prostorové distribuovanych informaénich zdroji

e Reseni systému s distribuovanou znalosti

e ZlepSeni vykonu napfi¢ dimenzemi

V praxi se aplikace MAS definuje jako multiagentni modelovani, které zahrnuje ptredevsim navrh a
implementaci. V nékterych praktickych aplikacich je velice obtizné definovat a zformovat konkrétni
problémy k feSeni.

8.3 GridIQ

Modelovani realného provozu je nejcastéji vytvoieno také pomoci MAS. GridIQ vSak vyuziva MAS
S limitujicimi moZnostmi simulace. Pomoci mosti mezi agenty (domy) a analyzu pocitajicim
nastrojem predstavuji idedlni moznost simulace v energetickych sitich. Diky velké variabilité
moznosti simulace a provazanosti s programem MATLAB byl jako nastroj zvolen ,,Power System
Analysis Toolkit“. Vyvojové prostiedi pro agenty bylo zvoleno ,Java Agent Development
Framework®. Pomoci programu Grid IQ ve spole¢nosti General Electric byly modelovany a vyvinuty
aplikace nutné ke spusténi inteligentnich energetickych siti v pilotnim provozu:

e Pokrocila méfici infrastruktura, Systém fizeni vykonu
e Systém fizeni distribuce, Systém fizeni vypadki
¢ Distribu¢ni a podruzna automatizace

......

e Konektivita pfenosu a distribuce, SCADA automatizace
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8.4 Gridlab-D*

Pfi hlub$im hledani byla nalezena dal§i mozna varianta — program GridLab-D od firmy Pacific
Northwest National Laboratory. Simula¢ni ndstroj byl vytvofen na zékladé poptavky Ministerstva
Energetiky USA a v uzké soucinnosti s akademickou obci a energetickymi operatory. Vyuziva
prostfedi multiservisnich agentdl s vyrazné lepSim uzivatelskym rozhranim v grafické podobé. Jde o
vysoce flexibilni multiagentni feseni, které modeluje nejen distribu¢ni sit elektrické energie, ale
zaroven také vSechny synergické jevy, které by distribu¢ni sit mohli ovliviiovat. Dokaze modelovat
chovani nékolika milionl zatfizeni s odliSnym chovanim kazdého z nich na zadkladé¢ naméfenych
hodnot z realného provozu americké energetické soustavy. Software si vytvofil realné profily
spottebitelil sbérem dat od koncovych zafizeni a umoziiuje nejen piedpovidat energetické Spicky, ale
vhodné nastavenou cenovou politikou je dokéze i snizovat. Sou€asné¢ automatizovanou kontrolou
toku elektrické energie generuje pficiny (alarmy) ke vzniku energetickych operaci, které automaticky
reguluji napéti v kazdém bodu energetické sité. Benefitem je také dohled inteligentnich elektromért
V online reZimu a zlepSeni zakaznické technické podpory. Software GridLAB-D je hojné vyuzivan
pfedevsim pro:

e Design automatické distribuce

Poskytuje analyzy a podporu pro navrh nového designu sité s cilem automatizace distribucni sité
k optimalizaci volt — ampérovych charakteristik, efektivni dostupnosti a detekce chybovych jevi
S automatickou obnovou sluzby bez zasahu operatora energetického systému. Soucasné pii navrhu
piihlizi k navratnosti investic a budoucimu rozvoji distribu¢ni sité pro jeji snadné rozsifovani po
etapach.

e Rizeni Spickového zatizeni

Soucasna energeticka sit trpi predevsim neduhy Spickového zatizeni a regulace odbéru systémem
HDO vede ke skokovému piepinani energetickych vykont. Simulaci chovani odbérateli elektrické
energie Ize porozumét spotiebitelskému chovani na zakladé¢ elastické poptavky po elektrické energie
a nasledné vytvofit algoritmus k vyhlazeni vykonovych Spi¢ek odbéru elektiiny, lepsi predpovéd’
budouciho stavu sité kazdy den a pfijmout napravna opatieni v¢. zmény designu sité k minimalizaci
vyrabéné a spotfebovavané energie.

e Rizeni vyroby a ukladani elektrické energie

S rozvojem novych zdroji elektrické energie vzriista nestabilita jeji vyroby. Pocet zdroju elektrické
energie se exponencidlné zvySuje se solarnimi elektrarnami, vyrobou elektfiny pomoci
kogeneracnich jednotek pfimo v misté spotfeby a ¢im dél vice roste potfeba samotné soucinnosti
mezi elektrarnami. Software otevird moznosti planovani a fizeni vyroby i spotieby v zavislosti na
nabidce a poptavce (cené elektrické energie). Také umoznuje ekonomické predpovédi financnich
parametri (vynosy, zisky, ...) dle nastavenych vstupnich proménnych (mzdovy medidn, primérny
volny kapital v domacnosti, ...).

e Strukturovand analyza ceny

%0 http://www.gridlabd.org/brochures/20090902_gridlabd_brochure.pdf
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Vzhledem Kk tomu, Zze odebirana elektrickd energie je vyrabéna v poméru dle energetického mixu
(poméru dle elektraren, které ji aktualné vyrabé€ji), je mozné na zaklad¢ elastické poptavky
spotiebitelii regulovat 1 cenu vyrabéné energie pti podpéti v siti. Také umoznuje akumulovat rizné

cvwvr

na trhu.

Simula¢ni software Grid-LAB-D obsahuje specialni modul k modelovani chovani nejen spotiebici,
ale i spottebiteld dle nastavenych parametrii pro cely rezidentnim segment k provedeni relevantni
detailni analyzy predpokladaného zatizeni konkrétnich energetickych uzli v zavislosti na
spottebitelském chovani pfi nastavenych cenach za odebranou elektrickou energii. Simuluje nékolik
typickych spottebict elektrické energie u odbératelti pro optimalni predpoveéd’ stavu v siti:

e Ohfev vody

e Svételné prvky

e Mycky nadobi

e Varné desky/sporak
e Mikrovinné trouby

e Vytépéni/ chlazeni domu

Se schopnosti modelovat typické spotiebice v kazdé domdacnosti umoziiuje software studovat a
piredpovidat vytizeni energetické sit¢ a porovnavat jeho zmény v zavislosti na konecné cené
elektrické energie. Interakce v mezich readlné ekonomiky, zdkaznického chovani s dopadem na realny
distribu¢ni systém nam umoznuji presn¢ piedpovidat dopady na konkrétni rozvodné prvky
energetické soustavy a tvorbou ceny tak optimalizovat spotiebu elektrické energie.

8.5 Prakticka simulace v programu Grid-LAB-D

Na zéaklad¢ referenci z odborné literatury byl pro simulaci zvolen program vyvinuty a pouzivany
americkym ministerstvem energetiky k modelovani jednotlivych etap implementace inteligentnich
energetickych siti. Bylo zvoleno feSeni odpovidajici primérné zatizené energetické rozvodné na
nasem Uzemi. Kombinace obytnych ¢tvrti, kancelatskych budov, Gfadl a tovarnich ¢tvrti. V kazdém
objektu byl instalovan chytry elektromér pro bezobsluzny monitoring sité. Pro kontrolu vSech
parametrl sité jsme umistili odecitaci kontrolni body pted skupiny objektli s podobnym ¢asovym
chovanim odbéru elektrické energie. Zdroj na$i sité tvofila elektrickd rozvodna s jednim
transformatorem 110kV/22kV a Sesti koncovymi transformatory 22kV/400V.
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Obrazek 7: Schéma simulované energetické sit¢ [Obrazek autora]
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Deskripce jednotlivych bodu:

o Feeder — zdroj napéti 22kV pro nasi distribu¢ni soustavu. V bézné distribu¢ni soustavé jsou
diverzifikovany zdroje ptfivodu pomoci pospojeni (kaskddou) s minimalné¢ dvéma dal§imi
zdroji

e Transformer — umoznuji zménu napéti pii piechodu z jednoho distribu¢niho uzlu do druhého.
Je mozné také modelovat parametry v zavislosti na teploté a stafi zatizeni

¢ Node — zakladni objekt sité, ktery umoziiuje propojovani riznych casti sité
e Link — spojeni objektd v siti

e Line — napétové linky v distribuénim vedeni. Rozdéluji se na nadzemni (overhead) a
podzemni (underground) vedeni

e Meter — pfedstavuje vicetfazovy métak
¢ Regulator — regulator napéti sité

e Recloser — rozpojovac sité, ktery pti zkratu odpoji obvod a po piedem definované dob¢ zkusi
obvod pfipojit S limitovanym poctem pokusil ptipojeni

e Sectionalizer — sekénik, ktery pii nulovém napéti rozepne obvod. Po odstranéni poruchy je
obsluhou opét spojen

o Load — zatéz sité (spotiebic)
e House — diim se spotiebici a spotiebitelskym chovanim

e Office — komer¢ni objekt a spotiebice véetné spotiebitelského chovani

M¢étené parametry:
e A -Faze A ze ttifdzového zapojeni
e B - Faze B ze tfifazového zapojeni
o C - Faze C ze tfifazového zapojeni
e S -Faze Split — Vv rezidentnim segmentu N a PE vodi¢
e N — Nulovy vodi¢

e G —Zemni vodi¢
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Objekt uzel:

object node { name NodeOne;
phases ABC;
nominal_voltage 7200.0;
voltage_A 7200.0+0d;
voltage_B 7200.0-120.0d;
voltage_C 7200.0+120.0d,;
bustype PQ;
}

Objekt vedeni:

object link {name NodeltoNode2;
phases ABC;
from Nodel;
to Node2; }

Objekt zemni vedeni:

object underground_line {name NodeltoNode2;
phases ABC,;
from Nodel,;
to Node2;
length 5280;
configuration An_underground_line_cfg;}

Objekt transformator:

object transformer {name xfrmr_709_775;
phases "ABC";
from node_709;
to node_775;
configuration xfrmr_config_400;
use_thermal_model TRUE;
climate Seattle;
aging_granularity 300;

percent_loss_of _life 20;
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Konfigurace objektu transformator:

object transformer_configuration {
name xfrm_config_400;
connect_type SINGLE_PHASE_CENTER_TAPPED;
install_type PADMOUNT;
power_rating 500;
primary_voltage 4800;
secondary_voltage 480;
full_load_loss 0.006;
no_load_loss 0.003;
reactance_resistance_ratio 10;
core_coil_weight 50;
tank_fittings_weight 60;
oil_volume 5;
rated_winding_hot_spot_rise 80;
rated_top_oil_rise 30;
rated_winding_time_constant 0.5;
installed_insulation_life 175200;
coolant_type MINERAL_OIL;
cooling_type OA;

Objekt spottebic (zatéz):

object load {
phases "ABCD";
name 841;
constant_current_C -0.586139+9.765222j;
constant_impedance_B 221.915014+104.430595j;
constant_power_A 42000.000000+21000.000000j;
nominal_voltage 4800;

}

Obijekt elektro meter:

object meter {name Mtr1;
phases ABC;
nominal_voltage 4800.0;
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Objekt regulator:

object regulator_configuration { name reg_conf_ 79978101,
connect_type 2;
band_center 122.000;
band_width 2.0;
time_delay 30.0;
raise_taps 16;
lower_taps 16;
current_transducer_ratio 350;
power_transducer_ratio 40;
compensator_r_setting_ A 1.5;
compensator_x_setting_A 3.0;
compensator_r_setting_B 1.5;
compensator_x_setting_B 3.0;
CT_phase "ABC";
PT_phase "ABC";
regulation 0.10;
Control MANUAL;
Type A;
tap_pos A7;
tap_pos B 4; }

Konfigurace parametra regulatoru:

object regulator_configuration {
name reg_conf 79978101;
connect_type 2;
band_center 122.000;
band_width 2.0;
time_delay 30.0;
raise_taps 16;
lower_taps 16;
current_transducer_ratio 350;
power_transducer_ratio 40;
compensator_r_setting_A 1.5;
compensator_x_setting_A 3.0;
compensator_r_setting_B 1.5;
compensator_x_setting_B 3.0;
CT_phase "ABC";
PT_phase "ABC";
regulation 0.10;
Control MANUAL;
Type A;
tap_pos A7, tap_pos_B 4; }
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Objekt rozpojovace sité:

object recloser
{
name recloser_2;
phases "ABCN";
from node_2a;
to node_2b;
retry_time 1s;
max_number_of _tries 3;

Objekt sekénik::

object sectionalizer

{
name Test_Section;
phases ABC;
phase_A state CLOSED;
phase_B_state CLOSED;
phase_C_state CLOSED;
operating_mode BANKED;

¥

Objekt regulator site:

object regulator
{ name Reg799781;
phases "ABC";
from node_799;
to node_781;
configuration reg_conf _79978101;}
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Mérené objekty:
o Meterl - méteni celkoveé spotfebované energie v simulovaném chytrém regionu

e Meter3 (loadl) — simulace tovarny — provoz na dvé smény v pribéhu dne (6-18) s
jednosménnym no¢nim provozem (18-24).

o Meter4 (load2) — simulace rozlehlého Skolského arealu se Spickovou spotiebou (8-16)
e Meter5 — modelovani provozu kancelarské budovy se Spickovym odbérem v rozmezi 9-17

e Meter6 (load3) — simulace obchodniho centra

Simulace byla pomérné velmi naro¢na na vypocetni vykon. Na bézném pocitaci vypocet probihal
piiblizné¢ 6hodin cistého cCasu. Vysledky simulace obsahovali pfes 500MB dat. Pro potieby
nazornosti diplomové prace jsme se zabyvali dny s maximdlni a minimalni spotiebou
v modelovaném energetickém uzlu. Maximalni spotfeba nastala dne 29.ledna se Spickovym
odbérem. VVzhledem k pokro¢ilym algoritmiim simula¢niho software byly na meteru5 v priubéhu dne
s minimalni spotfebou planované prace a v prubéhu dne s maximalni spotfebou porucha. Proto
nejsou vysledky na prezentovanych grafech zminény.

Bohuzel simulacni software je designovan na prostiedi americké rozvodné soustavy, ktera se odliSuje
od nasi rozvodné sité¢ predevSim specifickym chovanim spottebitelti. Jedna se hlavné¢ o masivni
vyuzivani klimatizaénich jednotek v domacnostech. V Ceské republice minimélni odbéry koliduji
okolo druhé poloviny Cervence (napi. v roce 2011 24. Cervence), nebot’ klimatizace ma charakter
luxusniho zbozi a v letnich mésicich spottebitelé davaji piednost dovolenym ¢i chalupaiskym
aktivitam a vétSina spotiebiCli je tedy mimo provoz. Proto v USA minimalni odbér nenastava
V letnich mésicich, ale v zimnim obdobi. Vysledky nasi simulace ukazuji minimalni odbér elektrické
energie 1. ledna a maximalni odbér 29. ledna, ¢imz potvrzuji teoretické predpoklady. Nutno
podotknout, ze minimalni odbér prvni den tzce souvisi se statnim svatkem, kdy vétSina podniktt mé
uzaviené provozy a domacnosti odpocivaji po silvestrovskych oslavach. Navzdory nizkym lednovym

v wvr
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Graf 6: Spotieba [W] Meterl 1.ledna [Graf autora]
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Graf 7: Spotteba [W] Meter1-29.ledna [Graf autora]
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Graf 8: Meter3 [W] 1.ledna [Graf autora]
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Graf 9: Spotteba [W] Meter3-29-01 [Graf autora]
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Graf 10: Spotieba [W] Meter 4 1.ledna [Graf autora]
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Graf 11: Spotieba [W] Meter 29.ledna [Graf autora]
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Graf 12: Spotieba [W] Meter6:01.01 [Graf autora]
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Graf 13: Spotieba [W] Meter6-29.1 [Graf autora]
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Graf 14

: Spotieba [W] Meter8A 1.ledna [Graf autora]
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Graf 15:

Spotieba [W] Meter 8A 29.ledna [Graf autora]
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Graf 16: Spotieba [W] Meter8B 1.ledna [Graf autora]
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Graf 17: Spotieba [W] Meter 8B 29.ledna [Graf autora]
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Graf 18: Spotieba [W] Meter8C-01.01 [Graf autora]

MeterC - odebrana elektricka energie [KW]
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Graf 19: Spotieba [W] Meter 8C 29.01[Graf autora]
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Graf 20: Spotieba [kW] Meter House_150 1.ledna s prubé¢hem venkovni teploty [Graf autora]
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Graf 21: Spotieba [kKW] Meter House 150 29.ledna s prubéhem venkovni teploty [Graf autora]
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Shrnuti

Priméarnim cilem diplomové prace bylo navrZeni a ovéfeni hypotézy, ze tizeni energetickych siti je
mozné uskutecnit na zdkladé procesti aplikovanych v telekomunikacni oblasti. Po provedenych
simulaci Ize konstatovat, ze fizeni inteligentnich siti na zédkladé doposud aplikovanych principt je
mozné a byl udélan prvni krok k ovéfeni. Namodelovanim situace jednoho energetického uzlu
(elektrické rozvodny) jsme v programu Grid-LAB-D vytvofili redlnou situaci. Aplikaci chytré sité do
oblasti energetické distribuce miize operator s nizkou volatilitou ptesné predpovidat odbér v kazdém
energetickém wuzlu. Predpovédi spotieby mu umozni redukci rozdilu mezi vyrdbénou a
spotfebovavanou elektfinou, ktera piinese nezanedbatelné zvySeni efektivity pfenosové soustavy.
Benefitem pro operatora energetické sit¢ bude také tplny ptehled o odebiraném proudu v kazdém
bodu sité.

Implementace chytrych elektronickych prvkli na bazi protokolu TCP/IP do energetické soustavy
ptinese také zvyseni energetické bezpecnosti v souladu s aktualné ptedstavenou zelenou knihou
Evropské Unie®! v roce 2013. Kniha piedpoklada, ze mohutné investice v oblasti energetickych siti
piinesou spolec¢nosti jako celku velkou navratnost ve stiednédobém horizontu. Stejnym smérem
nahlizi také Statni energetickd koncepce (SEK) Ceské republiky, ktera si jako hlavni priority klade
posileni role jadra pti vyrobé elektfiny s maximalnim vyuZitim zbytkového tepla, rozvoj ekonomicky
efektivnich obnovitelnych zdroji elektrické energie a hlavné zvySeni energetické bezpecnosti a
odolnosti Ceské republiky. Prvni priorita uzce souvisi s energetickym mixem nasi republiky. Jaderna
energie predstavuje s parnimi elektrarnami pilii nasi energetické bezpecnosti, ktery dopliuji ostatni
zdroje elektrické energie. Posledni dvé priority SEK zcela napliiuje novd generace inteligentnich
energetickych siti, kterd se v této dekdd¢ planuje vystavét napfi€ staty po celé Evropé. Musi
flexibilni a rychlou komunikaci byt pfipravena na fizeni mnoha elektraren, nebot’ dle zavazku EU
bude pétina vyrabéné energie na jejim tizemi pochazet v roce 2020 z obnovitelnych zdroja (OZE).
V této souvislosti je ¢asto zmiflovan problém s narazovou vyrobou z OZE, nebot generuji velké
mnozstvi nepfedvidatelnych proudovych Spicek, které v soucasném rezimu fizeni energetické sité
snizuji ¢as normalniho stavu sité a zvysuji dobu, kdy je energeticka sit v prepéti/podpéti.

Chytré energetické sité ptispéji také k liberalizaci celého energetického trhu, ktera déle zvysi
bezpe¢nost dodavek elektrické energie a umozni vstoupit novym hra¢tim na trh. (Dodavatelem OZE
napft. solarni se miize stat téméf kazdy obCan). Proces vlastnického odd¢€leni vlastnika rozvodné sité a
dodavatele elekttiny probéhl v Ceské republice jiz davno a volba dodavatele elektrické energie se pro
mnoho nasich domacnosti stala b&Znou soucasti Zivota. V této souvislosti dochazi ke konkurenénimu
snizovani ceny a zlepSovani zdkaznickych sluZzeb napfi¢ celym segmentem, nebot’ dodavatelé mezi
sebou soutézi na trhu o odbératele elektrické energie.

51 http://europa.eu/rapid/press-release 1P-13-274 cs.htm
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Rozvoj inteligentnich siti se bude snazit neustale zvySovat jejich inteligenci. Nyni vétSina vydaji
energetickych operatori se zaméfuje na vystavbu a implementaci chytrého méteni. V budoucnu se
predpokladd podstatné rozsiteni komunikace obéma sméry s cilem zvyseni flexibility a zkraceni
odezvy rozvodné sité na jednotlivé udalosti. Predpoklada se nejen plna funkcionalita s akumulatory
Vv elektromobilech (PHEV), ale také komunikace s jednotlivymi spotfebi¢i v domacnosti k
dal$imu vyhlazeni energetickych $picek v daném rozvodném uzlu sité. Timto smérem se v soucasné
dob¢ ubird pozornost mnoha vyzkumnikt a védeckych instituci.

Vyzkum v oblasti energetickych siti bude sméfovat do dalSich oblasti parametrii u spottebicl
ptipojenych do stejné zasuvky na zakladé jejich charakteristik (elektrickych otiskli) bez nutnosti
pouziti snimacti. Umoziuje radikalni sniZeni ekonomiky provozu a efektivni energeticky nenaroc¢nou
komunikaci nejen uvnitt budovy, ale 1 v rdmci chytrych energetickych siti pomoci radiovych vin ¢i
optickych a metalickych siti. Vyndlez se planuje ve stfednédobém horizontu implementovat piimo
do inteligentniho elektroméru, piipadné bude mozné osazeni na samotnou zasuvku. Umozni
operatorim pomoci komunikace s chytrym elektromérem komunikovat a regulovat pfimo jednotlivé
spotiebice bez zvySenych pozadavku na jejich logiku.

S rozvojem inteligentniho méfeni spotfeby by mohlo byt v kratké budoucnosti zavedeno dynamické
urcovani ceny na zdklad¢ aktualni stavu energetické sité. Bude tak umoznéno energetickym
spole¢nostem prinést na trh nové flexibilni tarify s proménou cenou a budou moci provozovat cely
systétm dodavek elektrick¢é energie mnohem efektivnéji. Zaroven velmi dobife informovani
spotfebitelé budou mit moznost dodavanou energii optimalné spotfebovavat odlozenim spotfeby
samotné naprogramovanim spotiebiCe na sepnuti az v dob¢é levnéjsi elektfiny. Ve stfednédobém
horizontu se piedpoklada také vznik elektronickych aukci, kde Si spotiebitelé budou virtualné
odkladat své nespotiebované prebytky elektfiny umémé dle zvoleného tarifu. S predstihem
prostiednictvim internetové aplikace oznami sviij umysl naptiklad zitra spotfebovat vétsi mnozstvi
energie a za to pii spotiebé samotné budou elektrickou energii odebirat za minimalni moznou cenu,
nebot” operator energetické sité s timto odbérem bude pocitat pii planovani regulace.
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Zavér

Moderni informaéni technologie se t&si velké oblibé spotiebiteld. Inteligentni energetické sité zapoji
koncové spotiebitele do rozhodovani o tom, zda spotfebu nemohou odlozit a pozdéji spotfebovat za
niz§i cenu. Primarnim cilem diplomové prace bylo navrzeni a ovéfeni hypotézy, ze ftizeni
energetickych siti je mozné uskutecnit na zédklad€ procesii aplikovanych v telekomunikacni oblasti.
Po provedenych simulaci lze konstatovat, ze fizeni inteligentnich siti na zékladé doposud
aplikovanych principt je mozné a byl udélan prvni krok k ovéteni. Cil diplomové prace byl splnén.
Namodelovanim situace jednoho energetického uzlu (elektrické rozvodny) jsme v programu Grid-
LAB-D vytvofili realnou situaci sedmi trafostanic se Spickovym odbérem 20MW. Pii aplikaci
inteligentniho fizeni v energetické siti nasimulované¢ pomoci rozsdhlych algoritmid doslo
k signifikantnimu snizeni pfepéti v siti generované v béznych S$pickach realného provozu
energetického operatora a pozadavek ke kryti podpéti pii Spickovém odbéru v naSem mikroregionu
na nadfazenou elektrickou rozvodnu klesl o vice nez 55%. Zarovei se snizila celkova doba podpéti
v siti. Redukei Casu podpéti by pii dynamickém urCovéani ceny uspofil vyrazné také spotiebitel
elektrické energie, nebot’ v dobé podpéti je odebirand elektrickd energie nejdrazsi. Aplikaci chytré
sit¢ do oblasti energetické distribuce miize operator s nizkou volatilitou presné predpovidat odbér
Vv kazdém energetickém uzlu. Piedpovédi spotieby mu umozni redukci rozdilu mezi vyrdbénou a
spotiebovavanou elektfinou, kterd piinese nezanedbatelné zvyseni efektivity pfenosové soustavy.
Benefitem pro operatora energetické sit¢ bude také uplny piehled o odebiraném proudu v kazdém
bodu sité, ¢imz dojde k vyznamné eliminaci ¢ernych odbérti a v kone¢ném disledku ke snizeni
provoznich nakladt.
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PouZzité zkratky

ADSL Asymetric Digital Subscriber Line

AMI Advanced Metering Infrastructure

AMM Advanced Metering Management

AMR Advanced Meter Reading

BRKO Biologicky Rozlozitelny Komunalni Odpad
BSS Business Support System

CRC Cyclic Redundancy Check

CSD Circuit Switched Data

CEN European Committee for Standardisation

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization

CIM Common Information Model

CRM Customer Relationship Management
CEPS Ceské prenosova soustava

DSL Digital Subscriber Line

DSM Demand Side Management

DSM IC Demandable Safety Margin of Installed Capacity

ECS Energy Control Systém

EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution

EIA Enviromental Impact Assessment

ERU Energeticky Regula¢ni Utad

ETOM Enhanced Telecomunication Operation Map

ETSI European Telecomminication Standards Institute

ETSO-E European Network of Transmission Systém Operators for Electricity
E2E End to End
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GOOSE
GPRS
GSM
GSSE
HDO
HSCSD
ICT
IEC
IED
IEEE
IP

ISO
ITIL
ITU
NGOSS
NMT
MATLAB
MAS
MPLS
MSC
OSGP
0SS
OZE
PHEV
PLC

QoS
RTU

Generic Object Oriented Substation Event
General Packet Radio System

Global Systém for Mobile Communication
Generic Substation State Events

Hromadné dalkové ovladani

High Speed Circuit Switched Data
Information and Communication Technologies
International Electrotechnical Commission
Inteligent Electrical Device

Institute of Electrotechnical Commission
Internet Protocol

International Standardization Organization
Information Technology Infrastructure Library
International Telecomunication Union

Next Generation Operational Support System
Nordic Mobile Telephone

Matrix Laboratory

Multi Agent System

Multi Protocol Label Switching

Mobile Switching Center

Open Smart Grid Protocol

Operational Support Systém

Obnovitelné Zdroje Energie

Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Power line communication

Quiality of Service

Remote Terminal Unit
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SCADA
SETP
SGMS
SID
TAFIM
TAM
TCP
TNA

VDSL

Supervisory Control and Data Acquisition

Strategy Energy Technology Plan

Smart Grid Management Systém

Shared Information Data Model

Technical Architecture Framework for Information Management
Technology Application Map

Transmission Control Protocol

Technology Neutral Architecture

Very High Speed DSL
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