Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Czech Technical University in Prague
Faculty of Electrical Engineering

Ing. Zdenék Miiller, Ph.D.

Prostedky inteligentnich siti v pfenosovém systému

Inteligent Grid Approaches and Methods in Transmission Systems



Summary

The thesis focuses on the issues of advanced methods to achieve security
and reliability of electrical power systems, mainly focusing on
transmission systems. Advanced principles and techniques in monitoring
systems are discussed. The key part of the thesis deals with Smart Grids
and WAMPaC systems (Wide Area Monitoring, Protection and Control)
application possibilities.

Based on simulation outputs appropriate algorithms and their parameters
were found to create the local automatics. The issue of local automatics
functions is described using the general abstract layer model. One of the
local automation principles is described in details - the Automatic Power
System Stabilizer (PSS). Results indicate that simulated PSS in this case
significantly increase the stability of the connected power plant. Due to
the impedance characteristics and time constants in this case PSS does
not influence the behavior of the sources under nearby fault conditions.
In the final part of the thesis there are requirements on information and
communication technologies which are analyzed and evaluated in the
terms of transmission and distribution networks operation.



Souhrn

Prednaska se zamétuje na problematiku pokrocilych metod pro dosazeni
bezpecnosti a spolehlivosti elektrizaénich soustav s dirazem na
prenosové sit€ a prvky inteligentnich siti. Popsany a vysvétleny jsou
principy modernich postupti pfi monitorovani soustav, diraz je kladen na
aplikaéni moznosti zatizeni PMU (Phasor Measurement Unit) a jejich
integraci do systémi WAMPaC (Wide Area Monitoring, Protection and
Control). Klicova ¢ast prace je zamétena na inteligentni sité a prvky a
funkce Smart Grids.

Problematika lokalnich automatickych funkei je popsana na obecném
abstraktnim modelu. Jednim z principl lokalni automatizace je Power
System Stabilizer (PSS). Simulovana automatika v tomto pfipadé
vyznamné zvySuje stabilitu pfipojené elektrarny. Vzhledem k
impedanc¢nim charakteristikdim a ¢asovym konstantam v tomto pfipadé
pochopitelné neni pfili§ ovlivnéno chovani zdroje pfi blizkych zkratech.
V zavéreéné casti prace jsou popsany a zhodnoceny informacni a
komunikaéni technologie vyuzitelné pro dosazeni jednotlivych funkei
prenosovych a distribuénich siti.
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1. Pienosové sité

Moderni elektriza¢ni soustavy vybavené vSemi béZznymi ochrannymi
funkcemi byly v poslednich letech zasazeny vyznamnymi poruchami [1].
Tyto udalosti mély fadu privodnich jevii od oscilaci frekvence az po
rozpady soustav. Rozvoj a dynamika nasazovani novych (zejména
obnovitelnych) zdrojt s sebou nese netradi¢ni stavy soustavy ve srovnani
systémd (viz Obr. 1) s sebou nese potiebu nasazeni dalSich prostfedkii pro
monitorovani stavu soustavy.

ENTSO-E members

Obr. 1: Propojené soustavy v ramci sdruzeni ENTSO-E
(Zdroj:ENTSO-E)

Aktualni trendy v oblasti prenosu a distribuce elektrické energie
v konvergenci s rozvojem informacnich a telekomunika¢nich technologii
sméfuji k integraci technologii bézné pouzivanych v oblasti IT do



energetiky [2]. Dochazi tak k obohacovani tradi¢ni koncepce provozu siti
o nové, dosud nerealizovatelné, ptistupy a moznosti. Pfechod od tradi¢ni
koncepce siti ke koncepcim WAMPaC a Smart Grids samoziejmé piinasi
i celou fadu negativnich aspektli — spojeni vice technologii ma vyznamny
vliv na spolehlivost a bezpecnost [3] — sité jsou zpravidla provozovany
blize hranici stability, vyznacuji se vétsi penetraci zdrojii energie atd.

Nasazeni novych technologii a koncepci je v energetice tradiéné vice
svazano stavajicim stavem nez v jinych rychle se vyvijejicich oborech (IT
— Information Technology, CT — Communication Technology).
Vzhledem k narocnosti vystavby siti a zdroji neni mozné v podminkach
vyspélych zemi postavit novou soustavu na ,zelené louce”. Toto je
zpusobeno ekonomickou i pravni narocnosti realizace téchto staveb.
Nelze tedy predpokladat obdobné piekotny rozvoj jako v oblasti
komunikaci. Pfi rozvoji novych konceptu a technologii v oblasti pfenosu
a distribuce se tedy z pravidla vychazi ze stavajicich topologii silovych
siti; nové prvky se zpravidla nasazuji do komunikac¢nich a fidicich vrstev
jako nadstavba stavajici silové technologie.

2. Systémy Wide Area Monitoring, Protection and Control
(WAMPaC)

V oblasti pfenosovych soustav jsou nejvice rozvijeny technologie patiici
do skupiny WAMPaC (Wide Area Monitoring, Protection and Control
System). Nejvice diskutovanou problematikou v této oblasti jsou tzv.
synchrofazorovda méteni (PMU — Phasor Measurement Unit) [4].
Synchrofazorova méfeni jsou zalozena na méfeni fazort veliCin ve
vyznamnych uzlech sité, kliCové je doplnéni téchto méfeni presnymi
Casovymi znackami (v praxi se pouziva satelitni synchronizace ¢i
protokoly podobné NTP). V ramci Evropy jsou v realizaci jednotlivé
pilotni projekty zamétené zpravidla na jednu konkrétni problematiku.
Jako klicové pro provoz soustav v budoucnosti se jevi prohloubeni
vzajemné spoluprace provozovatelli soustav — uzké propojeni soustav
bude nutné realizovat nejen po silovych vedenich, ale i po datovych
linkach s garantovanymi parametry [5]. Pfiklady vystupu sitového
modelu jsou uvedeny na obrazcich 2 a 3, Obr. 2 ukazuje simulaci sité
v bézném stavu bez pretokll energie, Obr. 3 ukazuje vystupy pro stav se
zvySenym severo-jiznim pretokem.



Obr. 3: Vysledky simulaci fize napéti v ES CR — stav se zvySenym
severo-jiznim pretokem
V oblasti distribuénich soustav je soucasnym trendem koncepce
SmartGrids. SmartGrids je technologicky obdobou systémi WA



prenosovych soustav [6]. Vyvoj a implementace téchto technologii narazi
nejvice na ekonomické aspekty, investiéni naro¢nost ,,upgrade* stavajici
soustavy v souCasné¢ dobé nejsou vyvazeny prinosy. Vzhledem
k pocatecni fazi tohoto konceptu nejsou dosud k dispozici ani standardy
pro jednotlivé prvky (ani silové, ani telekomunikaéni). Zejména z tohoto
divodu vznika nepiehledné mnozstvi prvki s proprietarnimi vlastnostmi
a protokoly [7]. Jednotlivé distribu¢ni sit¢ tedy velmi Casto pouzivaji
rizné — vzajemné nekompatibilni — systémy a jejich propojeni je
ptrinejmensim obtizné.

Vyse zminované aspekty mohou v celé fad¢ pripadi zlepsit efektivitu,
bezpecnost a stabilitu dodavek elektrické energie, mohou ovSem svou
disfunkci zpiisobit i kolaps [8]. Jedna se zejména o stavy souvisejici
s vypadky méfeni a akénich ¢lent, systémova selhani a v neposledni fadé
i selhani lidska.
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Obr. 4: Spoluprdce lokdlni automatiky se systémem WAxS

Algoritmus lokalnich automatik zalozenych na PMU je vystavén na
matematickém modelu vyuzivajicim ekvivalenty a skalarni méfeni
amplitud a uhli napéti a proudi slozenych do vektord ¢asové posunutych
o [ T1, ¢imz ziskame tadu vektort. Matici vektorti vynasobime jeji vlastni
transponovanou matici a uréime jeji vlastni ¢isla. Nedominantni vlastni
Cisla signalizuji pfitomnost mimofadnych stavi. Automatika ma
k dispozici dvé sady vlastnich Cisel — vypocet z modelu a vypocet
z méfenych hodnot. Tim je dosaZeno zvySeni spolehlivosti signalizace



mimoradnych stavi. Topologii lokalni automatiky postavené na
infrastruktute WAMPaC ukazuji Obr. 4 a Obr. 5.
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Obr. 5: Logickd topologie sité pro lokdlni automatiku (vyuziva
infrastrukturu WAMPaC)

Bezpecnost a spolehlivost provozu elektrizacni soustavy je tieba sledovat
pomoci kritérii napét'ové a prenosové stability (tj. kritérii moduld napéti,
zatéznych Ghli a modult frekvence) [8].

3. Inteligentni sité — Trendy a technologie

V soucasné dobé je vykon z vétSiny vyroben elektrické energie vyveden
do sit¢ ZVN a VVN. Elektrizaéni sit’ na téchto napétovych hladinach je
provozovana jako smyc¢kova, ptipadné mustkova, ktera je plné pripravena
na obousmérné toky elektrické energie. Zakladnim typem chranéni na
napét'ové urovni 400 kV, 220 kV a 110 kV je smérové distancni chranéni,
které pro ziskani selektivity nevyzaduje v zakladni zéné ¢asové zpozdéni.
Tyto sit€¢ jsou pIné telemechanizovany a vybaveny nezbytnymi
automatikami, jako jsou napf. automatiky regulace napéti. Vsechny
rozvodny téchto napétovych trovni jsou vybaveny nezbytnou
technologickou komunika¢ni infrastrukturou.
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Distribuce na napétové hladiné VN a NN je v soucasné dobé viceméné
pasivni. U této sité se upfednostiiuje provoz v tzv. normalovém zapojeni.
Vétsina zmén zapojeni se provadi ruén€. Automatizaéni funkce se
vyuzivaji jen velmi vyjimecné. Sit’ VN a NN je navrzena pro paprskovy
provoz, ve kterém se predpokladaji jednosmérné toky elektrické energie.
Zakladni typ chranéni je realizovan nadproudovou funkci, ktera je
nesmeérova.

Informace z nizsich urovni distribu¢ni sité nejsou bézné prenaseny na
energeticky dispeCink. Parametry elektrické energie na nizSich Girovnich
se odvozuji od méfeni v nadiazenych rozvodnach, coz je vzhledem
k paprskovému provozu distribuéni soustavy (DS) castecné mozné a
vypovidajici.
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Obr. 6: Model stavajiciho distribucniho systému

Rozvoj decentralizované vyroby povede ke strukturdlnim zménam
distribuce elektrické energie zejména na napétové hladiné VN a NN.
Zakladni a zasadni zménou oproti stavajicimu stavu bude to, ze toky
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vykonu v siti VN a NN se stanou obousmérné, coz zcela zméni provozni
charakteristiky DS.

Pro udrzeni Zivotaschopnosti distribuéni sit¢ v novych podminkach
mluvime o nezbytnosti implementace tzv. konceptu Smart Grid. Sit¢ VN
a NN spliujici zakladni principy Smart Grid by se mély co nejvice blizit
svym zapojenim uzlové siti.
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Obr. 7: Model budouciho distribucniho systému

Koncept Smart Grid je dale spojen zejména s rozvojem systému
monitorovani, fizeni, chranéni a automatizace i pro niz§i urovné
distribucni sité. S rozvojem téchto systému souvisi i zajisténi nezbytné
technologické komunikaéni infrastruktury. Nasazeni této techniky je
nezbytnym predpokladem pro zajisténi funkcionalit ,,inteligentni site“.
Srovnani stavajici a budouci koncepce ilustruji Obr. 6 a Obr. 7.

Koncept Smart Grid je také charakteristickym rozdélenim procesu fizeni
siti na vrstvy. Vyznamnou tlohu nadale bude mit proces centralniho
fizeni, ktery je v dnesni dobé plné uplatiiovan na napétové trovni VVN
a ¢asti irovné VN. Tento proces se dale rozsifi na nizsi arovné distribuéni
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sit¢. Do budoucna se dale stane nezbytnym proces fizeni na lokalni
urovni, ktery bude zajistovat nasledujici funkcionality:

e regulace a stabilizace napéti

¢ bilan¢ni automatika

e automatika self-healing

e automatika ostrovniho provozu

e adaptabilni chranéni oblasti

e monitoring elektrickych i neelektrickych veli¢in stanic a
vyvodii VN a NN

e predzpracovani informaci pro nadfazeny systém

Jednou z uvedenych automatik je i systémovy stabilizator (Power System
Stabilzer — PSS) je fazové kompenzacni zatizeni regulatoru napéti, které
ma za ukol tlumeni oscilaci ¢inného vykonu v ramci elektrizaéni
soustavy. Tyto oscilace mohou zplsobovat omezeni pienosovych
schopnosti sit€¢ nebo mohou mit negativni vliv na udrZeni bezpe¢ného a
stabilniho provozu sité. Oscilace I1ze rozdélit do tii zakladnich skupin:

Systémové oscilace (Inter-Area Oscillation) predstavuji kyvani
velkych generatorickych oblasti v elektrizani siti vici sobé.
Typicky se vyskytuji v rozsahu frekvenci cca 0,1 — 0,7 Hz.

Lokalni oscilace (Local Mode Oscillation) ptedstavuji kyvani
jednoho nebo vice generatorti soucasné vicéi siti. Frekvence oscilaci
jsou obvykle v pasmu 0,7 — 2 Hz. Tyto oscilace jsou nejvyraznéjsi u
generatorti vybavenymi velmi rychlymi budicimi soupravami (High
Initial Response Excitation System), ktera vytvaii v rotoru
generatoru znacnou slozku negativniho tlumiciho momentu.
Oscilace v ramci jedné lokalni generatorické oblasti (Inter-Unit
Oscillation) vznikaji pfi paralelni praci dvou nebo vice stroji jedné
elektrarny nebo v ramci blizkych elektraren. Frekvenéni pasmo
oscilaci zde je 1,5-3 Hz.

Na obrazcich Obr. 8a) a Obr. 8b) jsou ukazany vystupy v impedancni
rovingé pro zkrat za stejnych vychozich podminek, varianta a) bez
stabilizace, b) se stabilizaci.
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Impedanéni rovina, dist. ochrana
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Obr. 8 a,b: Priklad vypoctu casovych prubéhut impedanci pri zkratu (a)
nestabilni, b) stabilni stav)
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Charakteristickymi novymi trendy jsou VTE (vétrné elektrarny) a FVE
(fotovoltaické elektrarny) s vyznamné rostouci penetraci v siti. Tyto
zdroje jsou charakteristické znaénou promeénlivosti dodavaného vykonu
do sité v case. Smart Grid umoziiuje operativni fizeni vykonové bilance
na urovni distribuéni sité. Smart Grid timto umoznuje minimalizaci
potieby systémovych sluzeb prenosové soustavy. To v disledku vede i
k minimalizaci ztrat v elektriza¢ni soustave.

Specifickou oblasti v prezentovaném schématu ES je odbératel. Rizeni
spotieby u odbératele je zajisténo feSenim tzv. konceptu Smart Metering.
Konkrétné se jedna o vazbu mezi procesy fizeni Smart Grid a Smart
Metering.

4. Vliv na funkce distribuénich siti

Ukolem takto pojaté sit& je vytvofit podminky pro &innost pfenosu a
distribuce elektrické energie v novych podminkach, které jsou
charakteristické fadou dale uvedenych aspektu:

vy$$i mira uplatnéni lokalnich zdroja elektrické energie

e  jista ¢ast lokalnich zdroji ma charakter obnovitelnych zdroji (OZE)
sit¢ se vyznacuji velkou penetraci zdrojii i zatézi ovliviujicich
kvalitu elektrické energie, tento aspekt vyvolava nutnost pouzit
napfiklad:

- v jednodussich aplikacich pasivni filtry
- aktivni filtry s modernimi fidicimi strategiemi [9], [10]
- hybridni filtry, pfipadné kombinaci vice technologii [11]

e  vybrané ¢asti distribucni sité je mozné provozovat a fidit jako vice
méné autonomni oblasti [12]

e autonomie oblasti je chapana jako schopnost provozu a realizace
uloh fizeni s vyuzitim komplexu vsech instalovanych zatizeni [13],
ktera napf. umozni:

- automatickou rekonfiguraci sité po poruse (self-healing
aspekt)

- v maximalni mife vyrovnanou vykonovou a energetickou
bilanci, zejména s ohledem na minimalizaci negativniho
pusobeni na nadfazené urovné sité [14]

- vyrovnané profily napéti pii vsech rezimech provozu sité

[15]
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- optimalizaci (minimalizaci) potieby systémovych sluzeb
souvisejicich s provozem lokalnich zdroji (vyrovnani
potieby systémovych sluzeb na lokalni urovni)

- definovani provozu oblasti v krizovém rezimu, s omezenim
spotieby/dodavky odbératelim na tzv. bezpecnostni
minimum [16]

- umoznéni ostrovniho provozu oblasti s vyuzitim pouze
lokalnich zdroju elektrické energie [17]

Uvedené aspekty jsou pouze piikladem =zakladnich charakteristik
konceptu Smart Grid. Nize rozpracovana architektura je koncipovana tak,
aby vytvofila podminky pro budouci pokryti celé Skaly aspekti
rozvijejiciho se konceptu Smart Grid.

Struktura sité je rozdélena do nasledujicich vrstev:

«  Model distribuc¢niho systému — navrh topologie architektury dle
vrstev (v€. zmén v ICT, fizeni DS, vazby na AMM — Automated
Meter Management a stavajici systémy)

+ Popis obecné struktury distribuéni sité, véetné vSech souvisejicich
¢asti, reprezentovanych vyse zminénymi vrstvami.

*  Funkce distribu¢niho systému — seznam funkcionalit — nutnych
zmeén v distribuénim systému

Specifikace obvyklych funkci [1] na vSech turovnich distribu¢niho
systému se specialnim zaméfenim:

— Pozadavky a parametry novych technologickych prvki
(komponent) dle vrstev distribuéniho systému pro zajisténi
pozadované funkcionality Smart Grid

— Pozadavky na chranéni siti

— Pozadavky na fizeni siti a technologické vybaveni v ramci
ostrovniho provozu [19]

— Pozadavky na regulaci zdroja

Priklady hodnoceni pozadavkii na ptipojeni zdroji ukazuji Obr. 9

a Obr. 10.
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Obr. 9: Pripojovdni obnovitelnych zdrojit do distribucni soustavy —
hodnoceni pripojitelnosti pomoci DSI (Indexy Dynamické Stability)
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Obr. 10: Pripojovani obnovitelnych zdrojii do distribucni soustavy —
hodnoceni pripojitelnosti - Fez

Pro vy¢lenéni a Fizeni ostrovniho provozu jsou k dispozici nasledujici
prvky a technologie [20]:

e Vypinace v rozpadovych mistech s pfislusnou telekomunikaéni
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infrastrukturou

e  Synchrotakty pro nasledné pripojeni ostrova k siti
Automatizace NN vyvodi pro fizeni bilance

e  Moznost pfistupu do centraly AMM pro ,,pomalé fizeni”

Dal$i moznosti je rozsiteni ostrova o dalsi vybrané DTS, resp. vyvody
DTS. Pro realizaci této koncepce je nutné vybavit jednotlivé zaclenéné
DTS:

e Dalkové ovladanym vypina¢em ¢i odpojovacem na stran¢ VN —
moznost pripnout nebo odepnout celou DTS

e Dalkove ovladanym vypinacem nebo odpojovacem na vyvodech NN
— moznost ovladani na Grovni vyvodii DTS (napft. vyvod pro vefejné
osvétleni, nemocnici nebo jinou obecné prospésnou budovu)

e Oblast musi byt ve vsech situacich vybalancovana, tj. nékteré
jednotky pro méfeni fazora (PMU) jsou povazovany za jedny z
nejvyznamnéjSich meéficich zafizeni v elektroenergetickych
soustavach budoucnosti. Jejich vyjimecnost spoéiva ve schopnosti
mefit, predavat a shromazd’ovat data o méfenych fazorech napéti a
proudu v riiznych mistech elektrické sité. Casova synchronizace je
realizovana s vyuzitim systému GPS. Do budoucnosti se
predpoklada vyuziti casovych prubéht, které Iépe popisuji
dynamické chovani systému, a modernimi metodami lze
identifikovat zakladni a prechodné slozky. Vyuzitim jenom fazord
se ztraci podstatna ¢ast informaci [21].

S. Inteligentni sité — Informacni a komunika¢ni technologie
Typické rozdéleni komunikacni infrastruktury do jednotlivych sitovych
segmentd je uvedeno na Obr. 11. WAN (Wide Area Network) sit’ zde
zprostiedkovava, mimo jiné, pfipojeni k systému SCADA. K této pateini
siti je pfipojena MAN SG (Metropolitan Area Network Smart Grid) sit,,
ktera zajistuje propojeni jednotlivym LAN SG (Local Area Network
Smart Grid), jez reprezentuji jednotlivé lokalni sit¢ Smart Grid
architektury. MAN SG se typicky rozklada na urovni jednoho smart
regionu (napt. Vrchlabi), ke kterému jsou pfipojeny jednotlivé lokalni sité
LAN SG rozkladajici se na urovni smart oblasti. Smart oblasti miZze byt
v ramci smart regionu nékolik.
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Takto navrzena hierarchicka struktura datové sité je velmi flexibilni a
umozni snadné zaclenéni novych technologii a sluzeb. Diky jednoznacné
definovanym rozhranim mezi jednotlivymi segmenty (WAN, MAN,
LAN) lze velmi efektivné navrhnout koncepci dané sité a optimalizovat
tak vybér vhodné prenosové technologie, a to s ohledem na technicko-
provozni pozadavky dané sluzby tizeni, chranéni, sbéru dat apod. Timto
zplisobem lze vybudovat datovou sit, v niZ budou pouzity riznorodé
prenosové technologie, ale i tak bude mozné garantovat pozadované
parametry jednotlivych sluzeb (odezva, pohotovost, pfenosova rychlost
apod.)

Z pohledu pozadavkil na komunikaéni infrastrukturu mizeme definovat
urovng a oblasti, které jsou znazornény na Obr. 12 a Obr. 13.
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6. Navazujici vyzkum

V navaznosti na témata feSené v habilitacni praci byly pod vedenim
Ing. Zderika Miillera, Ph.D. zahajeny dva navazujici grantové projekty:

Projekt bezpecného zasobovani oblasti ,safety operation area.
Hlavnim cilem projektu je vytvofit navrh architektury a technického
feSeni provozu vymezené casti distribuéni soustavy a navrhnout
algoritmy pro detekci definovanych nebezpecnych stavii soustavy a vybér
optimalnich akénich zasahti pro zachovani bezpeé¢ného chodu distribuéni
soustavy ve spolupraci s vybranymi zdroji energie. Prioritou technického
feSeni je vyclenéni vhodné ¢&asti distribuéni soustavy, ktera bude
zahrnovat vhodny zdroj elektrické energie, vhodné transportni cesty pro
zasobovani oblasti/vybranych lokalit a vytipované objekty s pozadavkem
na prioritni zasobovani. Navrzené algoritmy budou pracovat se
simulovanymi ¢i naméfenymi hodnotami klicovych systémovych
elektrickych veli¢in. Jejich cilem bude na zakladé vyhodnoceni
systémovych veli¢in rozhodovat o stavu monitorované ¢asti distribucni
soustavy a dle klasifikace téchto stavii rozhodnout, zda se soustava
nachazi v bezpe¢ném stavu, Ci je tieba néjaky akéni zasah, ktery povede
k navratu soustavy ze stavu nebezpeéného az kritického zpét do stavu
bezpecného. Algoritmy budou pracovat s mnozinou potencialnich
akenich zasaht, kterymi mohou byt dynamické a plynulé fizeni vykonu
dodavaného zdroji do DS, ovladani vypinacich prvkd na vedenich DS
(rekonfigurace pomoci vypinacl), komunikace s inteligentnimi
komponenty soustavy (napf. inteligentni budovy), ¢i pfimé ftizeni
vyznamnych zatézi. V ramci feSeni projektu rovnéz vznikne studie
analyzujici pozadavky na métfené veli¢iny (Cetnost, vzorkovaci
frekvence, presnost, vybér veli¢in), pfenosové technologie (odolnost viici
ruseni, latence, ztratovost dat, pienosova kapacita, charakter ptistupu k
médiu), pozadavky na ovladani akénich ¢lenti (pouzitd rozhrani a
protokoly) a na centralni fidici jednotku pro dosazeni ,,safety operation
area” pti provozu distribuénich siti.

V oblasti systtmu WAMPaC jde o projekt SGS, ktery piedpoklada
vyvoj algoritmd pro vytvoteni lokalnich automatik nad systémy
synchrofazorovych méfeni a systtmy WAM (WAMPaC). Vstupem
algoritmi budou mimo jiné i méfena data z vybranych uzli. Na

21



matematickém modelu budou ovéfeny a optimalizovany uvedené
algoritmy pro rizné topologie siti a charaktery jejich provozu. Pfi feSeni
projektu bude vénovana pozornost i velmi perspektivni moznosti
implementace algoritmt do tzv. vektorprocesorti. Na zaklad¢ uvedenych
analyz budou stanoveny potiebné parametry datovych linek (latence,
prenosové rychlosti, EMC, mnozstvi prenasenych dat, pfipustna
ztratovost pakettl, zalohovani linek atd.).

Vyvoj je predpokladan v nékolika etapach:

1) Studium struktur a ovéfeni moznosti dilc¢ich prvka zatfizeni PMU a
systémi WAMS, analyza chovani PMU v nestandardnich a poruchovych
stavech.

2) Vyvoj algoritmt pro spolehlivou ¢innost lokalni automatiky a jejich
otestovani na modelech blizkych realnym sitim.

3) Navrh HW koncepce lokalni automatiky a jeji implementace do
realného HW prostiedi.

22



7.

Reference

1.

Tlusty, J., Kasembe, A., Miiller, Z., Svec, J., Sykora, T. et al.:
The Monitoring of Power System Events on Transmission and
Distribution Level by the use of Phasor Measurement Units
(PMU). In 20th International Conference and Exhibition on
Electricity Distribution. Stevenage: IET Publishing Group, 2009,
p. 1-4. ISBN 978-1-84919-125-8.

Jensen, M., Sel C., Franke, U., Holm, H., Nordstrom L.:
Availability of a SCADA/OMS/DMS System — a Case Study.
IEEE PES Conference on Innovative Smart Grid Technologies
Europe, October, 2010. — P. 1-8.

I.C. Decker, May 2004, "Synchronized Phasor Measurement
System: Development and Applications", IX Symposium of
Specialists in Electric Operational and Expansion Planning
SEPORE, Rio de Janeiro, Brazil

Tlusty, J., Miiller, Z., Valouch, V.: Stability Control of
Renewable Energy Sources in Distribution Systems. In 2010
IEEE Convention of Electrical and Electronics Engineers in
Israel. Piscataway: IEEE, 2010, p. 1-5. ISBN 978-1-4244-8680-
9.

Zhenyu Huang; Dagle, J.; SynchroPhasor measurements: System
architecture and performance evaluation in supporting wide-area
applications. Power and Energy Society General Meeting -
Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st
Century, 2008 IEEE, 20-24 July 2008 Page(s):1 — 3.
ISBN 978-1-4244-1906-7

Schweitzer, E.O.; Whitehead, D.E.; Real-world synchrophasor
solutions. Protective Relay Engineers, 2009 62nd Annual
Conference for, March 30 2009-April 2 2009 Page(s):536 — 547.
Kasembe, A., Miiller, Z., Svec, J., Tlusty, J., Valouch, V.
Synchronous  Phasors Monitoring System  Application
Possibilities. In 27th Convention of Electrical and Electronics
Engineers in Israel. Piscataway: IEEE, 2012, p. 1-3.
ISBN 978-1-4673-4680-1.

Phadke, A.G.; Thorp, J.S.; Nuqui, R.F.; Zhou, M.; Recent
developments in state estimation with phasor measurements.
Power Systems Conference and Exposition, 2009. PES '09.

23



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

IEEE/PES, 15-18 March 2009  Page(s):1 - 7.
ISBN 978-1-4244-3811-2

Rafiei, S.M., Toliyat, H.A., Ghazi, R., Gopalarathnam, T.: An
optimal and flexible control strategy for active filtering and
power factor correction under nonsinusoidal line voltages, IEEE
Trans. Power Del. 16 (2) (2001, April) 297-304.
ISSN 0885-8977

Singh, B., Verma, V.: Selective compensation of power-quality
problems through active power filter by current decomposition,
IEEE Trans. Power Del. 23 (2) (2008, April) 792-799.
ISSN 0885-8977

Jou, H.-L, Wu, J.Ch., Wu, K.-D., Huang, M.-S.: Control method
for parallelconnected hybrid filters, Electr. Power Syst. Res. 76
(1-3) (2005, September) 121-126,
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsr.2005.05.003. ISSN 0378-7796
Bharat, B., Rodriguez G.: "Monitoring the Power Grid",
Transmission and Distribution World Magazine, pp. 28 — 34,
December 2004,

Kiila, J., Linhart, T., Miiller, Z., Svec, J., Tlusty, J. - et al.: Power
Plant Operation in the Islanded Mode for Critical Infrastructure
Supplying. In CIRED 2013. ISBN 978-80-905014-2-3.

Venter, F.P., van Wyk, J.D., Schoemann, J.J.: A study of the
effectivity of reducing the energy storage element in dynamic
filters for compensation of non-active power, Trans. SA IEE
(1994) 43-50.

Shuai, Z., Luo, A., Zhu, W, Fan, R., Zhou, K.: Study on a novel
hybrid active power filter applied to a high-voltage grid, IEEE
Trans. PD 24 (4) (2009, October) 2344-2352.
ISSN 0885-8977

Miiller, M., Miiller, Z., Svec, J., Tlusty, J., Denemark, P.: New
Trends Impacts on Distribution Grids. In CIRED 2013. Praha:
CIRED, 2013. ISBN 978-80-905014-2-3.

Miiller, Z., Spetlik, J., Svec, J., Tlusty, J.: Stability of Operation
with Small Hydropower Plants in Islanded Network. In 16.
konference CIRED. Praha: CIRED, 2012, p. 1-8.
ISBN 978-80-905014-1-6.

24



18.

19.

20.

Maregek, P., Srom, J., Svec, J., Miiller, Z.: Impact of distributed
sources on the currents in distribution networks. In Sbornik CK
CIRED 2011., p. 1-13. ISBN 978-80-905014-0-9.

Svec, J., Tlusty, J., Miiller, Z., Miiller, M., Kasembe, A., et al.:
Synchronous Phasors Monitoring System - Testing Project in the
Czech Republic. In Proceedings of the 7th Annual CIGRE
Canada Conference on Power Systems. Montreal: Cigre Canada,
2012, p. 1-8.

Phadke, A.G.; Kasztenny, B.; Synchronized Phasor and
Frequency Measurement Under Transient Conditions. Power
Delivery, IEEE Transactions on, Volume 24, Issue 1, Jan. 2009
Page(s):89 — 95. ISSN 0885-8977

25



8. Ing. Zdenék Miiller, Ph.D.
Nar. 12. ¢ervna 1981

Vzdélani

2012 - Ph.D. CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, obor
Elektroenergetika

2006 — Bc. CVUT v Praze, Masarykiiv tstav vyssich studii, obor
Inzenyrska pedagogika

2006 Ing. - CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnicka, obor
Elektroenergetika

Zaméstnani
2014 — dosud: zastupce vedouciho katedry elektroenergetiky

2008 — dosud: odborny asistent, CVUT v Praze, FEL, Katedra
elektroenergetiky

2007 —2008: Technik ve vyzkumu a vyvoji, CVUT v Praze, FEL,
Katedra elektroenergetiky

Granty — aktivni ucast na reSeni

. Local Automation in WAMPaC Systems

. Partnership in Nucelar Power Engineering of New Generation
. Research and Development of Effective CHP Generation

. CANUT

. Nonlinear Dynamic Loads Negative Effects Mitigation

. Distribution Systems with Dispersed Filters for Safety and

Quality Increasement

Granty — hlavni FeSitel

. Intelligent System for Safe and Reliable Electrical Energy
Supply in a Region (2014-2017), 30,5 mil. CZK

. WAMPaC Systems with synchrophasor support (2014 - 2016),
cca 2,5 mil. K¢

26



Védecka ¢innost — Komer¢ni projekty

e Local automation in transmission systems (as a support
technology for nuclear power plants)

e Smart Region Architecture

e Asset Management in transmission systems (5 projects in five
different countries)

e AMM infrastructure application possibilities and AMM data
processing (2 projects)

e  WAMS applications in transmission systems

e Protection system optimization (2 projects)

Pedagogicka ¢innost
Vyuka:

Aktivné od roku 2007. Pfednasky a cviceni z predméti:

Aplikované pocitatové prostiedky (jen cviceni)
Rozvod elektrické energie

Matematické aplikace

Rizeni elektroenergetickych soustav

Elektrarny

Elektrické zdroje a soustavy

Vedeni bakalaiskych a diplomovych praci (vybrané prace):

Kalus Jaroslav: Aplikace ostrovniho provozu na stavajici objekt
Patera Michal: Demand Side Management v prostredi
distribunich siti

Prchly Josef: Analyza moznosti technologie Smart Metering
Sekera Tomas: Studie realizace pienosu dat popmoci GSM,
GPRS pro obchodni méfeni

Synek Martin: Analyza G¢iniku v distribu¢nich sitich

Zidka Jan: Stabilita v elektriza¢nich soustavach

27



Vedeni doktorandu:

Skolitel doktoranda Mgr. Ilya Vaitsekhovich
Skolitel doktorandky Ing. Lucie VaniSové
Skolitel — specialista Ing. Zuzana Pelanova
Skolitel — specialista Ing. Martin Kariok

V letnim semestru 2013/2014 vyuka doktorand(i na VUT v Brné, FEI,

’

Ustav energetiky.

Vyuka v ramcei programu EUREM (European EnergyManager)
pofadaném Cesko-n€mecko obchodni a primyslovou komorou
(akreditovano MSMT a IHK Némecko).

Clen komise pro statni zavére¢né zkousky v bakalarském a
magisterském studiu, autor oponentnich posudki.

Ocenéni
e Cena CEZ za nejlepsi dizertadni praci (2012)
o [EEE Senior Member (od 2013)
e Future Energy Leader (World Energy Council, 2013)
e OQutstanding Engineer Award 2015 (IEEE Power and Energy

Society)

Publikac¢ni ¢innost
21 citaci ve WoS, h-index dle WoS: 3
Vybér publikaci:

Tlusty, J. - Kasembe, A. - Miiller, Z. - Svec, J. - Sykora, T. - et al.:
The Monitoring of Power System Events on Transmission and
Distribution Level by the use of Phasor Measurement Units (PMU). In
20th International Conference and Exhibition on Electricity
Distribution. Stevenage: IET Publishing Group, 2009, p. 1-4. ISBN 978-
1-84919-125-8. [6x citovano ve WoS]

28



Cepa, L. - Kocur, Z. - Miiller, Z.: Migration of the IT Technologies to
the Smart Grids. Elektronika ir Elektrotechnika. 2012, vol. 7, no. 123, p.
123-128. ISSN 1392-1215. [4x citovano ve WoS]

Svec, J. - Miiller, Z. - Kasembe, A. - Tlusty, J. - Valouch, V.: Hybrid
power filter for advanced power quality in industrial systems. Electric
Power Systems Research. 2013, vol. 103, p. 157-167. ISSN 0378-7796.
[3x citovano ve WoS]

Miiller, Z. - Sykora, T. - Svec, J. - Tlusty, J.: Transmission Lines
Loading Control Using FACTS Systems. In Proceedings of the 11th
International Scientific Conference Electric Power Engineering 2010.
Brno: Brno University of Technology, 2010, vol. 1, p. 75-82. ISBN 978-
80-214-4094-4. [2x citovano ve WoS]

Miiller, Z. - Svec, J. - Certian, M. - Kyncl, J.: The Use of Regression
Methods for Measurement and Diagnostics in Electrical Power
Engineering. In Proceedings of the 13th International Scientific
Conference EPE 2012. Brno: Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2012, p. 413-417. ISBN
978-80-214-4514-7. [2x citovano ve WoS]

Valouch, V. - Miiller, Z. - Svec, J. - Tlusty, J.: Evaluation of IRP,
FBD, SD, and Generalized Non-Active Power Theories. In 27th
Convention of Electrical and Electronics Engineers in Israel.
Piscataway: IEEE, 2012, p. 1-5. ISBN 978-1-4673-4680-1. [2x citovano
ve WoS]

Mgaya, E. - Miiller, Z. - Svec, J. - Tlusty, J.: Dynamic Behavior of
the Distributed Generation Sources in Island Mode. In Proceedings of
the 8th International Scientific Conference Electric Power Engineering
2007. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2007, p. 179-185.
ISBN 978-80-248-1391-2. [1x citovano ve WoS]

Miiller, Z. - Sykora, T. - Svec, J. - Tlusty, J.: Power Flow Control in
ES using FACTS Systems. In Fifth international scientific symposium
ELEKTROENERGETIKA 2009. Kosice: TU Kosice, FEI, 2009, p.
427-433. ISBN 978-80-553-0237-9. [ 1x citovano ve WoS]

29



