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Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim elektrické spotfeby ve vyrobnim zavodu Draka Kabely ve
elektrické energie v CR, popis vyrobniho zavodu a méfeni elektrické energie spoleénd
S principy regulace namétené energie. Prakticka ¢ast prace je zamétfena na implementaci
meéficich ¢idel do modelu podnikové sité. Nastaveni a zprovoznéni ¢Cidel spole¢né
S moznostmi regulace spotfebované energie. Vysledek této prace bude pouzit ke zlepSeni
regulace a vyuziti elektrické energie ve vyrobnim zavodu.

Klicova slova
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Cidlo

Regulace
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Abstract

This work deals with the measurement of electricity consumption in the production plant
is a description of the general distribution of electricity in the Czech Republic, a
description of the production plant and the measurement of electricity together with the
principles of regulation of measured energy. The practical part of the work is focused on
the implementation of measuring sensors in the corporate network model. Setting and
commissioning of sensors together with the possibilities of regulating the consumed
energy. The result of this work will be used to improve the regulation and use of electricity
in the production plant.
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FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
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Symboly:
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Uvob

Tato diplomova préce se zabyva optimalizaci spotieby elektrické energie ve vyrobnim
zavodu Draka Kabely v koncernu Prysmian Group.

V minulosti byl velky diraz na velké mnozstvi vyroby, avSak spotieba elektrické
energie K témto Gcelim bylo opomijené téma. Hlavnim cilem bylo vyrobit co nejvice
produkti a uspokojit trh. V dnesni dobé jsou vysoké naroky na vyrobu a poptavka
produkti stale stoupd. Zpocatku firmy nevi, kolik budou potiebovat ke své funkci a
vyrobé energie a tuto hodnotu pouze odhaduji. Existuji moznosti, jak tyto odhady pievést
na skutecné hodnoty, které se piiblizuji redlné spotiebé. Vyrobni podniky se stale vice
zaCinaji zajimat o to, kolik potfebuji nakoupit elektrické energie k tomu, aby mohli
fungovat a rozvrhnout spotiebu zavodu, tak aby platili co nejmensi ¢astky za energie a
vyhnuti se placeni zbyteénych poplatkti a pokut za ptekroceni domluvenych hodnot
s poskytovateli elektrické energie.

V této praci se zaméfime na optimalizaci spotieby vyrobniho zadvodu a tim i mozné
sniZeni ceny za rezervovanou hodnotu energie. Rezervace maxima je sjednana na kazdy
¢tvrthodinovy interval. V soucasné dobé je nasmlouvané dostate¢né maximum, aby
nedochézelo k piekroc¢eni. Pomoci této prace bude mozné v budoucnu snizit finan¢ni
naklady za ¢tvrthodinové maximum. Ptiblizn€ by se mohlo jednat o jednotky procent. Co

Na zac¢atku je popis distribuéni sité elektrické energie u nas v Ceské republice.
V uvodnich kapitolach jsou popsany klicové poznatky o distribucni siti spole¢né s
pfivodem elektrické energie do vyrobniho zdvodu, nasledné Giprava hodnot napéti pred
samotnym pouZzitim energie vyrobnimi stroji a dal§imi spotiebici.

V kapitolach 2 a 3 je uveden ptehled struktury vyrobniho zavodu Draka Kabely Velké
Meziti¢i a vlastnosti klicovych technologickych procest z pohledu poZadavkii na odbér
elektrické energie a moznosti regulace odbéru energie u téchto stroju.

Tteti kapitola popisuje druhy a metody méfeni spotieby elektrické energie. Provedl
jsem analyzu a navrh feSeni implementace elektromérti Novar. Elektroméry jsou
implementovany a oZiveny. V sou¢asné dobé& probiha sbér dat. Uspory a optimalizace
spotfeby se planuji u nabijecek pro vysokozdvizné voziky. Déle jsou napldnované
vymény kompresort spolecné s tlakovymi nadobami na stlaceny vzduch. Byla provedena
vymeéna starych zativkovych svitidel za moderni regulovatelné led svétla.

Prozatim by byla moZzna pouze manudlni regulace, kterou by fesili planovaci vyroby
tak, aby nedochazelo ke Spickam v odbéru elektrické energie. Do budoucna je planovana
regulace i pomoci fidiciho systému.

Cilem této diplomové prace bylo shromazdéni informaci o spotiebé vyrobniho
zavodu, diky ¢emu byly implementovany méfici ¢idla do rozvoden pro mozné sniZzeny
ceny za odebranou elektrickou energii.
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1. DISTRIBUCE ELEKTRICKE ENERGIE

1.1 Distribuéni sit’ v CR

Distribuc¢ni soustava miize byt chapana jako propojovaci technologie pro pienos
a rozvod elektrické energie o urcitych hodnotach a parametrech na velké vzdalenosti.
Tyto soustavy zajiStuji ptenos elektrické energie od poskytovatele (vyrobce), az ke
koncovému uZivateli (odbérateli). Pfenosova soustava se skladd z cesty od vyrobci k
velkym rozvodndm. Od velkych rozvoden ke koncovym odbératelim se nazyva
distribu¢ni soustava, kterd zajiStuje distribuci elektrické energie. Hodnoty napéti v
distribuéni siti se v CR pohybuji v rozmezi 0,23 az 22kV.

Velkou nevyhodou elektrické energie je, Ze neni skladovatelnd ve velkém
mnozstvi. Z tohoto divodu musime chytfe planovat vyrobu a spotfebu. Dulezitym
faktorem je také dodrZovat, aby fadzovy posun mezi napétim a proudem byl nizky.
V distribuéni cesté elektrického proudu jsou proto instalovany kompenzacni zatizeni.

[1][19]

110/22 kV 22/0,4 kV
110 kV 22 kV 230/400 V
:r.: -
Obce

230/400 V
A o

Lehky pramysl Mensi firmy
VELMI VYSOKE NAPETI VYSOKE NAPETI NIiZKE NAPETI

Obrazek 1: Vyroba a rozvod elektrické energie [1]
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1.2 Prenosova soustava

U modernich systémovych zdroji elektrické energie je pouzivany vykon o
hodnoté¢ stovek MW. U téchto zdroju jsou pouzity alterndtory pracujici se jmenovitym
napétim od 10 do 15kV. V ptipad¢€ pouziti tohoto napéti vznikaji velké ztraty, protoze se
zde pohybujeme v hodnotach jednotek, az desitek kA. Resenim je zvysit napéti pii pouziti
transformator, které ndm transformuji napéti na hodnoty pouzivané pienosovou
soustavou. V Ceské republice je pienosova soustava vytvoiena ze siti dvou trovni
S hodnotami napéti 220 nebo 400kV. Ve statech s mnohondsobn¢ vétsi rozlohou pracuji
pfenosové soustavy s napétim o hodnotach 750kV nebo pies IMV tak, aby dochézelo
K co nejmensim ztratam vedenim. Hlavnim vyznamem je spojeni z velkych elektraren do
mensSich siti, kterym fikdme distribu¢ni soustavy, o kterych pojednava dalsi kapitola.

Cilem je minimalizovat ztraty, které vznikaji pfi tomto pfenosu a jsou zavislé na
impedanci pfenosového vedeni a druhé mocning proudu, ktery protéka vedenim.

P,=Z*?
kde:
P;-ztratovy vykon, ktery se méni na teplo [W]
Z-impedance prenosového vedeni [Q2]
I-proud protékajici vedenim [A]

Rovnice 1: Vypocet ztratového vykonu

Z téchto divodu se pti prenosu velkych vykont na velké vzdéalenosti pouziva
prevazné zvlast vysoké a velmi vysoké napéti (220 nebo 400 kV), kde je hodnota proudu
relativné malé a vznikaji tak malé ztraty. [2]

Dtlezitymi prvky pfenosovych soustav jsou elektrické stanice, které muizeme
chépat jako kiiZzovatky mezi pfenosovymi vedenimi. Tyto stanice mohou mit vice uceld.
Déli se na ménirny, spinaci stanice a transformacni stanice. VétSinou jsou spojeny do
jedné stanice, v niz se nachazi i n€kolik rozvoden, kterd umi vSechny zminéné kroky.
V Ceské republice je nejvice elektrickych rozvoden na 400kV, kterych je 28. Zatim co na
220KV jich je 14.

Ptenosova sit’ se skladd z dlouhych nadzemnich vedeni pfenosovych linek a uzla.
Uzly jsou mysleny rozvodny, kde jsou tyto linky zacatky nebo konce. Sit’ je vzajemné
propojena, protoze v piipadé¢ vypadku jedné zlinek ji zastoupi jind linka a dojde
k rekonfiguraci sité, aby nedochazelo k vypadku v postizené oblasti. Zatéz, ktera vznikne
vypadkem nékteré z linek, nahradi jiné prvky, které jsou stale v provozu. Timto je
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splnéno bezpecnostni kritérium N-1, které se zaobird fungovanim pfenosové soustavy
Vv ptipadé vypadku nékterych prvki sité nebo i zdroje. Jak bylo zminéno vyse, prenosové
soustavy se nevyuzivaji pouze k ptenosu elektrické energie v ramci konkrétniho statu, ale
také jako spojeni s patefnimi spoji okolnich statd. V tuto chvili ma Ceska republika 11
ptreshrani¢nich vedeni, které disponuji napéti o trovni 400kV a 6 vedeni s hodnotami
220kV. Spoje mezi staty slouzi také k vyrovnavani zatéze a stabilizaci sit€. DalSim
vyuzitim je zlepSeni dodavky elektrické energie pti nahlych vypadcich zdroji, nebo pfi
nestandartnich situacich.

Toto nadzemni vedeni elektrické energie pro velmi vysoké (220kV) a zvlast’
vysoké napéti (400kV) ma v Ceské republice délku zhruba 3700 km. Vétinu této
vzdalenosti tvoii jednoducha vedeni a zhruba 1/3 této délky je pouzito pro dvojité nebo
vicenasobné vedeni. Vedeni pro velmi vysoké napéti ma délku zhruba 1900 km, pti¢emz
vice nez polovina tvofi vicenasobné vedeni.

Schéma siti 400 kV a 220 kV
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Obrazek 2: Schéma siti 220kV a 400kV [2]
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1.3 Distribu¢ni soustava

Distribu¢ni soustava je Clanek propojujici pifenosovou soustavu s koncovymi
spottebiteli elektrické energie, jako jsou naptiklad domacnosti a malé firmy. Cestou mezi
pienosovou soustavnou a koncovymi spottebiteli dochazi ke zméné parametra prenasené
energie, hlavné u hodnoty napéti. Vztah, ktery tento problém feSi je uveden vyse
Vv kapitole o pifenosové soustave.

V téchto mensSich sitich se nachazeji transformacni stanice, které dale pracuji
s nap&tim o hodnotach 110kV u velkoodbératelt. V né€kterych ptipadech jsou tyto stanice
pro 110kV zafazeny do pienosové soustavy. V Ceské republice je pouze jedina rozvodna,
ktera disponuje touto hodnotou napéti.

Vysokonapétové vedeni jsou rozsdhla a rozmérové velkd, ale predevSim jsou
draha. K vyuzivani vysokého napéti jsou potieba naro¢na a slozité zatizeni, proto je tento
ptenos ke koncovym spotiebiteliim slozity a predev§sim drahy. Proto je k témto ucelim
vytvorena distribucni soustava, kterd spo¢iva v postupné zmensovani hodnoty napéti na
hodnotu, kterou koncovy uzivatelé spotebuji. Mezi hlavni zafizeni distribu¢ni soustavy
patii pfedevsim distribucni transformatory a zatizeni, kterd rozd¢€luji pfenaSeny vykon do
dalsich vétvi. Tyto navazujici vétve disponuji niz§im napétim. V Ceské republice jsou
tyto Grovné napéti rozdélena do tii kategorii.

- Sité velmi vysokého napéti: 110kV
- Sité vysokého napéti: 3, 6, 10, 22, 35kV
- Sité nizkého napéti: 230/400V

Cim je hodnota napé&ti mensi, tim by méla byt i pfenasena vzdalenost kratsi.

Aby distribuce elekttiny byla plynula a bezpetna, je potieba riznych systémii.
Patii mezi né systémy zajist'ujici ochranu, zabezpeceni, méfeni parametrii a v neposledni
fadé¢ pifenos téchto informaci. Pfenos téchto informaci je pro distribuci kliCovy
k odhalovéani poruch a chyb. V Ceské republice jsou tfi hlavni poskytovatelé systémil
(CEZ Distribuce, E.ON Distribuce a PRE distribuce).
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1.3.1 Velmi vysoké napéti

Linky s napétim 110kV slouzi pro spojeni distribu¢ni soustavy a transformovny
pienosové soustavy. DalSimi upravami se zprostfedkovava pievod napéti elektrické
energie na nizsi stupen vysokého napéti. Linka s timto napétim disponuje vysokou
spolehlivosti, je zdlohovana a dobfe propojena s ostatnimi linkami.

Pro vysoké napéti jsou pouzita venkovni vedeni, ktera jsou sestavena
ptihradovymi stozary. K izolaci se pouzivaji porcelanové izolatory, visici na tifech
kovovych lanech o priifezu 2cm?. PouZivaji se vedeni dvojita, trojitd nebo i étyfnasobna.
Kazd¢ tfivodicové vedeni dokaze prenést elektricky vykon o hodnoté 100 MW, coz staci
k provozu zhruba 10 000 domacnosti. Pro uzemnéni stozara je pouzito dopliujici ¢tvrté
lano k ochran¢ pti uderu bleskem. Uvnitt zemniciho lana obvykle vedou optické kabely
pro optické a komunikacni potieby.

1.3.2 Vysoké napéti

Jak bylo fe¢eno v predeslém odstavci, prvnim krokem v cesté elektrického napéti
v distribu¢ni soustavé je velmi vysoké napéti. DalSim krokem je snizeni hodnoty
elektrické energie na niz§i hodnotu. Nejvetsi zastoupeni u nas ma hodnota 22kV,
v severnich a vychodnich Cechéach je pievazné pouzito 35kV. Napéti o Girovnich 3, 6, 10
az 22kV je ptevazné pouzito v lokalnich ¢astech distribucnich siti. V dnesni dobé se uz
dale nepodporuji a nerozviji trovné nizsi nez 22kV, ktera je standartni.

Topologie siti vysokého napéti se vétSinou pouzivaji v paprskovém provedeni.
Kotenem je transformacni stanice, ze které vedou paprsky vedeni vysokého napéti.

1.3.3 Nizké napéti

Posledni uroven napéti distribu¢nich soustav jsou nizkonapétové site.
Transformace tohoto napéti slouzi pro pfimé napdjeni mist, kam jsou ptipojeni koncovi
spotiebitelé. Topologie téchto siti je podobna jako topologie u siti s vysokym napétim.
Z transformacni stanice vychazi paprskové zapojeni, které¢ je transformovano na zndmé
standartni napéti 3* 230/400V s frekvenci S0Hz. Toto napéti je pouZivano majoritni ¢asti
spotiebiteli. V méstskych castech se preferuje kabelové vedeni, které je natazeno
Vv trubkach a rourach pod zemi. Zatimco ve vesnickych podminkach jsou tato vedeni
pouzita ve variant¢ venkovniho vedeni, protoze tento typ vedeni je financné dostupné;jsi

pro vybudovani a opravy. [3][4]
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1.4 Ctvrthodinové maximum

Pozadavek distributora elektrické energie je, aby mél u svych sjednanych
odbératelli idealné konstantni odbér energie. Vyrobce elektrické energie se proto zajima,
aby u jeho spotiebitelt nedochézelo k nadmérnému odbéru energie v kratkém intervalu,
takzvanému Spickovému odbéru. Kazdy zakaznik, ktery mé& smlouvu obsahujici
¢tvrthodinové maximum, nesmi pfesahnout ¢tvrthodinovy maximalni odbér, jinak by
platil vysoké pokuty. Pro hlidani tohoto maxima je nainstalovany digitalni elektromér
umistény pi1 vstupu elektrické sit¢ do vyrobniho zavodu. Jestlize ma spotiebitel
nasmlouvany vyssi ¢tvrthodinovy tarif, nemusi se bat o jeho pfekroceni, avSak v tomto
ptipadé konecny spotiebitel zbytecné plati vyssi ceny za vyssi kapacitu. Idedlnim feSenim
je mit 5-10% vyssi ¢tvrthodinovy tarif, nez je maximalni odbér.

Pro regulaci téchto limiti se pouzivaji regulatory ctvrthodinového maxima.
Regulatory dokazou ¢ist aktualni odbér energie, a tim 1 vypinat nepotfebné ¢asti sité, aby
klesla spotieba. Pii automatickém odpojovani zatéze, vSak nastava riziko pro vyrobni
procesy. Problém by nastal, kdyby se vypla ¢ast sité, kterd musi v dané chvili pracovat.

Cena za smluvenou ¢tvrthodinovou rezervaci se domlouva rok dopiedu. V piipadé
sniZzeni nebo zvySeni rezervované hodnoty je mozna zména v kazdém ctvrtleti. AvSak
cena je stale stejnd. Zakazky pro zdkazniky se fesi v ramci tii mésicl, kdy je pohled do
budoucnosti realisticky.

1.4.1 Sankce pri prekroceni ¢tvrthodinového maxima

V piipadé, kdy se odbératel nevejde do pfedem smluveného ctvrthodinového
limitu, néasleduje velkd pokuta. Obecné je za prekroceny kW vykonu sankce ve vysi
Snasobku smluvené ceny za kW. Prevenci k tomuto piekro€eni limitu odbératel vyuziva
navyseni limitu tak, aby mé¢l v odbéru energie dostateCnou rezervu. Timto feSenim se
odbératel vyvaruje potizim, ale jeho cena za energii bude vétsi, nez by bylo potieba.
Timto zplisobem bude platit 12krat ro¢né vétsi cenu. K prekroceni limitu bézné dochazi
v zimnich mésicich, kdy je potieba vice topit nebo jsou potieba dod¢lat zakazky a linky
bézi takika nonstop. [6]
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1.5 Cena spotiebované energie

Vysledna cena energie na faktute, at’ uz elektiiny nebo plynu, se sklada z nékolika
casti.
1. Platby dodavateli (neregulovatelné). Dodavatele si vybirate.

e Cena za spotfebované kWh.
o Staly mésicni poplatek za dodavku

2. Platby distributorovi, operatorovi trhu a statu (regulované)

Poplatky za dopravu, udrzbu elektrické nebo plynové sité, podporu "obnovitelné
energie"”, dané.

Uzemi CR je rozdéleno pod spravu nékolika distributorti. Distributora nelze vybrat, je
dan Vasi adresou.

Vyse plateb je regulovana Energetickym regula¢nim afadem.

3. Elektfina podléha dani z pfidané hodnoty a dani z elektFiny.

Soucast ceny elektfiny tvoii rovnéz spotiebni dan z elektfiny ze zavedenych tzv.
ekologickych dani vyplyvajicich z naSich zdvazkd vic¢i Evropské unii. Dan odvadi
dodavatel elektfiny Celni spravé hromadné za vSechny své zakazniky. Sazba dané je pro
vSechny jednotna a ¢ini 28,30 KE/MWh bez DPH. [9]
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2. CHARAKTERISTIKA CINNOSTI PODNIKU
V PRYSMIAN GROUP

Spole¢nost Prysmian Group je celosvétovou Spickou v oblasti vyroby elektrickych a
telekomunikac¢nich kabelil a systému. S vice nez 130letou tradici a pfitomnosti ve vice
nez 50 zemich svéta, 19 000 zaméstnanci a 91 zavody drzi spole¢nost pevnou pozici v
odvétvich Spickovych technologii elektrickych a telekomunikaénich kabelt.

Za tyto 1éta nabrala dostate¢né mnozstvi zkuSenosti, aby se stala hlavnim vyrobcem
kabelti na celém svété. Skupina Prysmian Group postupné skupuje ostatni velké i malé
podniky na vyrobu kabelt a odvétvi, k nim pfibuznym po celém svété a v tuto dobu se
tento koncern nachéazi na prvnim misté, co se tyce vyroby kabelt. Pfednimi komerénimi

znaCkami ve skupiné jsou Prysmian, General Cable, Draka a EHC. Zavod ve Velkém

Obrazek 3: Vyrobni zavod Draka Velké Mezitici [4]

Ve vyrobnim zavodé v Ceské republice (zaloZen v r. 1994) spole¢nost vyrabi PVC
kabely pro pevnou instalaci, PVC kabely, autovodice a specialni svazky. Diky instalaci
novych vyrobnich linek zde dnes vyrabi také standardni 1 specidlni ploché vytahové
kabely.
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2.1 Spotrebice energie ve vyrobnim zavodu

Kazda spotteba jakéhokoliv produktu je urCena nc€kolika parametry. Zalezi na
kazdém, jak si tyto parametry nastavi a jak s nimi bude zachazet. Jeden z hlavnich
parametrii je pracovni Cas spotiebice. Spotiebic, ktery je neustale zapnuty spotiebovava
energii. U vyrobnich linek zaleZi na dobé rozbéhu linky. Linky na vyrobu kabeld potiebuji
tzv. Cas rozjezdu. Toto je Cas, ktery kazda linka potfebuje pied samotnou vyrobou kabelt.
Rozbeh je nutny ke spradvnému nastaveni vyrobnich parametrt daného produktu. Hlavni
zodpovédnost v ¢ase rozbéhu ma operator linky. ZkusSenéjsi operator dokaze linku
nastavit do provozniho rezimu dfive, nez nezkuseny. Cas a material ve fazi rozbshu se
pocité jako ztrata a je dan jako technologicky odpad.

Kazdy vyrobni zdvod mé nékolik ¢asti, ve kterych je urcita spotieba elektrické
energie. VétSinou se tyto Casti déli na vyrobni ¢ast a kanceldfskou ¢ast. Vyrobni ¢ést
obsahuje linky pro tvorbu produktli dané firmy a jejich sortiment. Mohou se zde objevit
1 kompresory, svafecky a riizné tézké stroje. Spotieba elektrické energie ve skladé
¢astecné spada do vyrobni ¢asti. VEtSinou se zde nachéazeji vytahy a podavace materidlu
zregall. 'V kancelafské casti se nachazeji pocitace koncovych uZivateld, tiskéarny,
telefony a véci infrastruktury. Zaméfime se piredevsim na stroje z vyrobni ¢asti, jelikoz
spotieba ostatnich spotfebicil je v tomto piipadé minoritni. Spotieba elektrické energie
vyrobni Casti je vice nez 4/5 celé spotieby vyrobniho zdvodu Draka Kabely.

2.1.1 Vyrobni ¢ast

Hala vyrobniho zavodu ve Velkém Mezifi¢i je rozdé€lena na 3 hlavni ¢asti podle
vyrobni technologie (HS320, HS330, HS340). Nazev ¢asti je pievzat z historie. Kazda
¢ast je zapojena do rozvoden. Informace o rozvodnach jsou napsany v kapitole 2.2. Stroje
se lisi svym odbérem podle typu a ucelu. Nekteré linky, jako tfeba hrubotah nebo
jemnotah potiebuji mnohem vétsi proud, nez jiné linky (napfiklad na izolovani), kde
stroje pouze roztopi a nanaSeni izolaci na kovové lanka. Na hrubotahu se méd’ v podobé
polotovaru o priifezu 8mm? postupné ziha a natahuje, aby doslo k jejimu natazeni a
zmenseni priméru na 0,35mm?. TakZe tyto linky jsou vykonové naro¢né nez ostatni.
Stiedotah a jemnotah upravuje priifez médéného lanka na hodnoty az 0,04mm?.
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2.1.2 Vyrobni hala HS320

v

Na hale HS320 jsou nejzajimavéjsi linky na hrubotazeni, obrazek ¢. 4. Tyto linky
zpracovavaji vstupni médéna lana o priméru 8§ mm. Dokazou tdhnout az dvé médéna lana
soucasn¢. Médeéné lano se protahuje ptes diamantové privlaky a tim je lano natahovéno.
Celkem prochézi az pres 16 pravlaka. Vysledny produkt mize mit pramér 1,36mm.
Primérna rychlost je pfiblizné€ 25 metrh za sekundu.

Obrazek 4: Linka hrubotaZeni

2.1.3 Vyrobni hala HS330

v

Na HS330 jsou nejzajimavéjsi linky na jemnotaZeni, obrazek ¢. 5. Celkem je zde
6 linek na jemnotaZeni. Tato linka natahuje polotovary z hrubotazeni az na pramér 0,04
mm. Princip je zde stejny jako u hrubotaZeni.
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Obrazek 5: Linka jemnotazeni

Dale jsou zde linky na izolovani a plastovani. Izolacni linka nejprve roztopi
extrudér, kde se rozpousti granulat a poté nandsi izolacni material na médéna nebo
oplastovana lanka.

Obrazek 6: Proces nanaseni klouzku a izola¢niho materialu
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Plastovani je principidlné stejné jako izolovani. Rozdil je v tom, Ze izolované
vodice jsou spleteny a nasledné pokryty klouzkem, ktery je potfebny pro snadnéjsi
odizolovani pii montazi. V extrudéru je opét rozpustén granulat vyplhového a
plastovaciho materialu. Prichodem spletenych vodiclt skrz extrudér jsou tyto vrstvy
naneseny. Vysledny kabel se chladi ve vodni 1azni a je ofukovan stla¢enym vzduchem.

Obrazek 7: Proces plastovani lanového zemniciho vodice

Izolovana lanka jsou chlazend ve vodni 14zni a ofukovana stlacenym vzduchem.

- \3

Obrazek 8: Proces chlazeni oplastovanych vodict
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2.1.4 Vyrobni hala HS340

Tato hala je primarné¢ zamétena na pretdCeni kabelll a staceci stroje. Pretaceci
stroje pretaci vadné civky, kde vznikla chyba. Chyba miize byt vysokonapétova pii
poruSeni izolace a tim i zkratu s vodicem, chyba povrchu, svafené vodi€e, chyba priméru.
Tyto chyby jsou zaznamenavany ve vyrobnim protokolu, aby bylo mozné je snadno najit
a pretocit civky na ptetaCecich strojich za ucelem vysttihnuti chybovych usekt.

Staceci stroj (obrazek 9) staci vice polotovari do finalniho kabelu pted
plastovanim. V tomto piipadé jsou staceny tii izolované Zily do kabelu CYKY 3x1,5.

”
A3
'\\

Obrazek 9: Proces staceni tfivodi¢ového kabelu

Jedna ze specidlnich linek ve Velkém Mezifi¢i je linka na ploché vytahové kabely.
Tyto kabely jsou velice narocné na vyrobu a zkonstruovani. Kabely musi vydrzet
extrémni podminky ve vytahovych Sachtach, kde celi opakovanému ohybani. Dosazeni
pevnosti a nemoznosti ohybu ve své ose je docileno kovovymi lany.
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Obrazek 10: Linka na vyrobu plochych vytahovych kabel

2.1.5 RozlozZeni elektrické energie HS320, HS330, HS340

HS320 je nejvétsi a nejrozsahlejsi hala v poétu riznych zatizeni ve Velkém
Mezitici. Jsou zde hlavné stroje na natahovani médénych lan a nasledné jejich obalovani
izolaénim materialem. Tim padem tyto stroje potiebuji velké mnozstvi energie. Tabulky
obsahuji stitkové hodnoty jednotlivych zafizeni, které jsou pouzivany. Jsou to obecné
parametry pfi vhodnych podminkéach. Orientacni hodnoty ¢inného odbéru jednotlivych
stroji za 24 hodin jsou uvedeny v tabulkach 1-3. Stroje obvykle nebézi cely den, takze
zde vznika prostor pro optimalizaci spotieby pomoci Casového posuvu spousténi
jednotlivych vyrobnich linek.
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proudovy odbér | napéti vykon ¢inny odbér za den | ¢éinny odbér za den (kWh)
nazev zafizeni__ |pocet zafizeni 1 (A) U (V) P (kw) (kWh) na dany pocet zafizeni
Hrubotah - pohon 2 27 400 18,71 448,95 897,90
Hrubotah - Zihani 2 280 400 193,99 4655,75 9311,51
Stfedotah 1 350 400 242,49 5819,69 5819,69
Plastov linky 3 180 400 124,71 2992,98 8978,95
Izolaéni linky B 130 400 90,07 2161,60 6484,80
Balici linky 3 30 400 20,78 498,83 1496,49
Lanovaci stroj 1 10 400 6,93 166,28 166,28
Pretaceci zafizeni 2 30 400 20,78 498,83 997,66
Kruhovaci zafizeni 1 33 400 22,86 548,71 548,71
Civkovaci zafizeni 2 30 400 20,78 498,83 997,66
Swételné rozvadéc RE 2 60 400 41,57 997,66 1995,32
Celkem 22 1160 803,67 19288,12 37694,97

Tabulka 1: Rozlozeni elektrické energie na HS320

¢inny odbér za den (kWh)
nazev zafizeni pocet zatizeni | proudovy odbér | (A) | napéti U (V) |vykon P (kW)| ¢inny odbér za den (kWh) na dany pocet zafizeni

Tazici stroje typ J1 - J4 4 140 400 96,99 2327,88 9311,51
Tazici stroje typ J5 - J8 4 360 400 249,42 5985,97 23943,87
Lanovaci stroje 40 19 400 13,16 315,93 12637,04
Izolaéni linky 5 60 400 41,57 997,66 4988,31
Pretaceci stroje 4 6 400 4,16 99,77 399,06
Swételné rozvadéé RE 3 60 400 41,57 997,66 2992,98
Celkem 60 645 446,87 10724,86 54272,77

Tabulka 2: RozlozZeni elektrické energie na HS330

¢inny odbér za den (kWh)

nazev zafizeni pocet zafizeni | proudovy odbér | (A) | napéti U (V) |vykon P (kW)| €inny odbér za den (kWh) na dany pocet zarizeni
Izolaéni linky 3 45 400 31,18 748,25 2244,74
Plastov linky 2 30 400 20,78 498,83 997,66
Staceni zil 5) 7 400 4,85 116,39 581,97
Civkovaci, pretaceci stroje 10 11 400 7,62 182,90 1829,05
Swvételné rozvadé¢ RE 1 60 400 41,57 997,66 997,66
Celkem 21 153 106,00 2544,04 6651,08

Tabulka 3: Rozd¢leni elektrické energie na HS340

éinny odbér za
stredisko den Podil (%)
(MWh)
HS 320 37 37,90%
HS 330 54.00 55,40%
HS 340 6,6 6,70%
celkem 97,6 100,00%

Tabulka 4: Celkové rozlozeni elektrické energie v horni budové Draka Kabely

2.2 Privod elektrické energie do vyrobniho zavodu

Jak jiz bylo fec¢eno, vyrobni zavody vétSinou pouzivaji vyssi hodnotu napéti, které

je privadéno od poskytovatele. U vysSich hodnot napéti dochdzi k mensSim ztratdm
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energie na delsi vzdalenosti. Spotiebitel si dale toto napéti zmensuje dle spotieby pomoci
vlastnich trafostanic a rozvoden elektrické energie. Na obrazku ¢. 12 je zndzornéné
schéma rozvoden z vyrobniho zdvodu ve Velkém Mezifi¢i. Poskytovatel, v tomto ptipadé
E.ON Energie a.s., ptivadi napéti o hodnoté 22kV do vstupni rozvodny. Dale zde mame
tfi rozvodny VN, kde je napéti transformovéano na 1kV. Findlni rozvodny a rozvadéce
disponuji standartnim napéti 230/400V. Vétsina linek je zapojena do jednotlivych
trafostanic podle toho, v jaké ¢asti haly se nachazeji. Toto je znazornéno v kapitole 1.3,
kde v tabulkach jsou rozepsany spotiebice v danych ¢astech haly.

Schéma rozvoden

Vstupni rozvodna 22kV

|1|2|3‘4|5|5|?|3 7

Rezerva
E.ON 114

.
|2 | T15| | [T13
3|
% |
s | o[ T2
s | > T1
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s |

» o |
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15

]
Rozvodna VN €.3 Rozvodna VN ¢£.2 —‘

h
(&)

Rezerva

y
o

7 T8

h
.

Obrazek 11: Topologicka sit’ rozvoden elektrické energie

Cisla 1-10 v buiikach jsou rozdélovace, na které jsou pfipojeny trafostanice T1-
T16.
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Celkov¢ je zde 16 trafostanic NN. Transformator T7, T8, T14 a T16 jsou rezervni
k ptipadu, kdyby dochazelo ke zvétSovani vyrobnich kapacit zavodu.

Zbylé transformatory T1 az T15 jsou pouzity pro pfipojeni vyrobnich linek, stroji,

kompresort, klimatizaci, mensich rozvadécu, atd.. V tabulce €. 5 jsou vypsany konkrétni

spotiebice, které jsou zapojeny do jednotlivych trafostanic.

T1 T2 T3

Hrubotah Pohon — Al Hrubotah zihani — Al Rozvadéc¢ RE 21
Chlazeni Zilova linka — B1 Rozvadé&¢ vodarna
Rozvadéc RE 1 Rozvadéc RM 12 Mostovy jefab ADAMEC

Rozvadéc RE 2 ZkusSebna Rozvadéc RM 32
Rozvadéc RE 3 Skaltek R2 — D5 Rozvadéc RM 24
Rozvadéc RE 4 Skaltek — D3 Hrubotah — A2

Rozvadéc¢ RM 5

Plastova linka — C1

Zilova linka — N

Rozvadéc RE 6

KAF 600 Kruhovaci zafizeni — F3

Rozvadéc RE 7

Rozvadéc RE 11

Lanovaci stroj G1

Hrubotah svarecka

T4

T5

T6

Rozvadéc RE 42

Rozvadéc RM 47

Rozvadéc RE 41

Zilova linka — B2

Jemnotah - J4

Jemnotah —J1

Zilova linka - F

Jemnotah —J8

Jemnotah —J2

Hrubotah Zihani — A2

Klimatizace RM -1 -2

Jemnotah —1J3

Plastova linka — C3

Klimatizace RM

Pretaceci linka - H

Balici linka — D2

Plastova linka Kukama — C2

Pretaceci linka - E

Davkovaci zatizeni — H1

Zilova linka - R

Zilova linka - A

Zilova linka - B

Zilova linka - C

Zilové linka - D

Rozvadéc RM 44

Rozvadéc RM 45
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T9

T10

Ti1

Zilova linka - |

Rozvadéé RM 32

Zilova linka — X

Zilova linka - J

Rozvadéc RE 51

Staceni MALI - D5

Zilovd linka - G

Rozvadéc RE 52

Zilova linka —T

Rozvadéc¢ RM 48

Rozvadéc RE 61

Zilova linka — 3

Rozvadéc vestavba

Rozvadéc RE 71

Plastova linka— U

Jemnotah —J5

Rozvadéc RE 72

Plastova linka—V

Rozvadéc RE 31

Plastova linka—Z

Kompresor

Rozvadéc¢ RM 53

Rozvadéc RM 46

Rozvadéc RM 54

Rozvadéc RM 34

Rozvadéc RM 55

Jemnotah —J6

Sypac Hitner

T12

T13

T15

J7 — Jemnotah

Plastova linka — C4

Rozvadéc RS 501

J9 —Jemnotah

Plastova linka — C5

Rozvadéc RS 502

W — plastova linka

Staceci stroj - D8

Rozvadéc RN 01

Parni box

Zilova linka — B3

Pretdceci stroj Thaler

D11 — staceci stroj

Kompresorovna

Pfetaceci stroj Dixi

D7 — staceci stroj

Stfedotah — S1

Kompenzace

Rozvadéc RM 25

Tabulka 5: Spotiebice ptipojeny do trafostanic NN
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3. MERENI ELEKTRICKE ENERGIE

Mg¢feni je provadéno s hlavnim cilem ziskani dat. Dat se porovnavaji dva druhy,
prvnim jsou data odebirané elektrické energie, kterd slouzi pro informace ohledné
spotieby spotiebitelem. Druhy druh je dodévand energie. Poskytovatel ma evidenci o
energii, kterou dodal spotiebiteli. Tyto dva druhy potfizenych dat se porovnavaji a musi
souhlasit. V ptipadé nesouladu dat nasleduje zjistovani problému. Jednim z problémut
miize byt i erny odbér. Cerny odbér byl v minulosti hlavni problémem u mensich domd
a bytovek, kde se majitelé nebo i jiné osoby snazili obejit elektromér. Ten pak neméftil
korektni hodnoty a méfil jenom ¢ast energie, kterd nim prosla.

Mg¢fici bod je popsan jako fyzicky bod sité, kde se méfi a registruje elektricka
energie. Podle sméru méfeného proudu rozliSujeme métici bod na dodéavajici (napajeci)
bod a odbérny bod. Mohou byt vytvateny i tzv. virtudlni méfici body, ty pouzivaime u
méfeni rozdilu nebo souctu zjisténych dat.

Mg¢fici misto je takové misto, kde jsou k méficimu bodu pfipojeny technické
prostfedky a méfici pristroje. Vyskytuji se pfedevsim v odbérnych mistech elektriza¢nich
soustav.

Mg¢fici zafizeni je soubor méficich technologii, zafadit zde mtizeme méfici
transformatory, elektroméry a registracni stanice. Do méticich zatizeni spadaji i spojovaci
prostiedky a ptistroje pro komunikaci.

K méfeni ¢inné nebo jalove energie se pouzivaji elektroméry. Elektromérem mtize
prochézet veSkera métfend energie, tento typ nazyvadme piimé méfeni. Pfimé méteni je
pouzito pii méfeni elektrické energie u mensich objektli, zeyména u rodinnych domt a
bytl. Nevyuziva se zde pouziti méficich transformatord. Druhy typ je nepiimé méfeni,
které je pouzito pii méfeni vysokych piikoni, protoZe zde je hodnota méfeného proudu a
napéti piili§ vysokd pro bézné pouzivané elektroméry. Misto méfticich elektromérii jsou
pouzity 1 méfici transformdtory. Principem téchto transformétorti je snizit hodnotu
prachozich veli¢in, tak aby do méficiho elektroméru za transformatorem prochazela
pouze hodnota nepoSkozujici meéfici elektromér. Pro zjisténi celkové hodnoty
spotfebované energie se zméfend hodnota opét musi vynasobit stejnou konstantou, jaka
byla pouzita pti d€leni.
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Druhy méficich zatizeni

Typ A — pribézné méteni elektriny s dilkovym dennim pfenosem udaji

Typ B — prubézné méteni elektiiny s ddlkovym jinym nez dennim pienosem udaj
Typ S — priibézné méieni elektriny s ddlkovym pfenosem udaju

Typ C — ostatni méteni elektiiny

Pribéznym meétfenim je mysSleno méfeni takové, kde zaznamendvame stredni
hodnotu vykonu za méfeny interval.

Tarifni funkce

Existuje PLDS (Provozovatel lokalni distribuéni soustavy) zajist'ujici tarifni
funkce pro méfici zarizeni. Méfici funkce sjednané mezi PLDS a LDS (uzivatel) jsou
smluvné dané. Tarifni funkce se li§i podle méfeného typu. Typ C a S je zaméfeny na
méfeni pouze ¢inné energie. Zatimco u tarifni funkce typu A a B je méfena jalova energie
v odebirané i dodavané Casti, kterd je zavisla na sméru toku ¢inné energie. Mohou byt
pouzity i specidlni méfici systémy. Vyuzivany jsou vice tarifni métici systémy, avsak toto
zalezi na smluvnich podminkach mezi uzivatelem a PLDS. [6][7][8]

3.1.1 Jalova energie

Nektera elektricka zatizeni nespotifebovavaji pouze Cinnou energii, ale 1 jalovou
¢ast energie. Jsou to napfiklad elektrické motory, zafivky nebo svarecky. Tuto energii
potiebuji zatfizeni k jejich spravné funkci. Hlavnim problémem je zatéZovani sité pti
prichodu soudinu obou energii. Resenim je kompenzace jalové energie. Ke spotiebi¢tim
se pripojuje spravné navrzeny kondenzator, ktery dodava jalovou slozku pifimo do

zatizeni. Timto se dé snizit prichodu jalové slozky pftes sit’.

Kvalita kompenzace se uréuje tzv. u¢inikem cos,. Uinik uddva pomér ¢inného a
zdanlivého vykonu. Idealni a¢inik ma hodnotu cos, = 1. V legislativé ¢eské republiky se
povazuje za spravny ucinik o hodnoté 0,95 a vic. Jestlize je tento U€inik u odbératele
mensi, odbératel dostava pokuty.
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L

Q: Q1 Q [kvar]

Obrazek 12: Fazovy diagram jalového vykonu

S1-zdanlivy vykon

S2-zdanlivy vykon

Qc-jalovy vykon pozadovaného kompenza¢niho kondenzatoru
Q1-jalovy vykon

Q2-jalovy vykon

@-fazovy posuv napéti a proudu
CoSpl-plivodni u€inik

C0Sp2-vysledny ucinik
Jalovy vykon

Cast vykonu, ktera obvodem koluje tam a zpét. V jedné ¢asti periody se elektricka
energie méni na elektrostatické pole (kondenzator) nebo magnetické pole (civka).
V druhé c¢asti tyto pole zanikaji a stejna energie koluje zpét do zdroje ve formé proudu.
Jedna se o neuZite¢nou praci.

Q =U*1 *sing [VAr]
Rovnice 2: Jalovy vykon
Cinny vykon
Je to ¢ast vykonu, kterd je ve spotfebici ménéna na teplo za jednotku ¢asu nebo

uzitecnou praci.
P=UxIx*cosp [W]

Rovnice 3: Cinny vykon
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Zdanlivy vykon

Zdanlivy vykon piedstavuje celkovy vykon, ktery je nutné dodat spotiebici ze
zdroje. Neobsahuje ztraty, tedy neni skute¢ny.

S =jQ nebo U x1 [VA]
Rovnice 4: Zdanlivy vykon
Utinik

Vyjadiuje velikost ¢asti z celkového vykonu, kterou spottebi¢ dokaze preménit na
¢inny vykon. Hodnota se pohybuje v rozmezi <0 - 1>, idedlni je hodnota okolo 0,95.

P
cosg = []

Rovnice 5: Uginik

[15][16][20]

3.2 Méreni spotieby spotiebicu ve vyrobnim zavodu

Meéfeni spotieby je nedilnou soucasti ke spravnému fungovani mezi spotiebitelem
a poskytovatelem. VétSinou poskytovatele zajimé pouze energie zmétena na vstupu do
objektu. V nasem piipadé se zde pouziva elektromér znacky Itron pro nepiima zapojeni
spotfebované energie, ktery osadil dodavatel E-ON. Elektromér je namontovan ve vstupni
rozvodné VN 22kV. Jako kazdy elektromér je opatfen a zabezpecen ochrannymi
plombami, aby nemohlo dojit k jeho manipulaci. Hlavni méfici prvek ve vyrobnim
zavod¢ Draka Kabely je na obrazku 13.

34



Obrazek 13: Hlavni elektromér

Dal$im mistem, kde mizeme méfit spotiebu, jsou jednotlivé rozvodny. V naSem
vyrobnim zavodu jsou tfi velké rozvodny a jedna hlavni vstupni rozvodna, do které je
zapojena piipojka od poskytovatele E.ON. VSechny tyto rozvodny jsou VN 22kV.
Schéma rozvoden je popsano v kapitole 2.2.

NejdulezitéjSim mistem, kde se da méfit spotieba energie, jsou rozvodny NN
(230/400V). Ve vyrobnim zavodu se nachazi 16 rozvoden. Z toho 4 jsou rezervni a do
zbylych rozvoden jsou pfipojeny jednotlivé stroje ve vyrobé. Métfeni téchto rozvoden
bylo do nedavna pouze pomoci méficich pfistroji odecitanych obsluhou. Namétené
hodnoty se zapisovaly do souborti a nasledné se zpracovavaly. V souasnosti je
nainstalovan v kazdé rozvodné méfici ptistroj. Té€mito piistroji se zabyva prakticka cast
této prace.
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Poslednim mistem, kde mizeme méfit spotiebu, jsou jednotlivé stroje.

Pii méfeni jednotlivych stroji, musi byt stroje uvedeny do pracovnich podminek. Je
mozné méfeni od rozbéhu, az po konec vyrobniho procesu na dané lince. Pii této metode
se projevi vetsi nartist vykonu pii rozbéhu a takika linedlni odbér energie pii pracovnich
podminkach, kdy je kabel vyrabén. Tyto hodnoty muizeme zpriimérovat a ziskdme
prumérnou hodnotu energie pro préci linky. Druhy zptsob je méfeni pouze pii pracovnich
podminkach bez rozbéhové Casti. Jelikoz rozb&hova cast trva pfiblizné jen par minut a
vyrobni proces ma nékolikanasobny ¢asovy interval, ve vysledku dojdeme k podobnym
hodnotam, jako byly u méteni véetné rozbéhové ¢asti.

3.3 Typy pouzitelnych elektroméru

Pro optimalizaci spotieby elektrické energie je nutné provadét kontinualni méteni
odbéru jednotlivych technologickych celkd.

Existuje spoustu riznych méficich elektroméri. V nasem piipadé byl potieba
ttifazovy elektromér s moznosti pfipojeni ethernetového kabelu pro piipojeni elektroméru
do site.

Vybirali jsme z téchto znacek a typt:

e DCRLS (Lovata),
e Novar 2400 (KMB Systems)
e QERPI16 (Zavodny elektro).

Vétsina téchto prvkll ma velmi srovnatelné parametry. Z divodu ptedchozi dobré
zkuSenosti a dlouhodobé spoluprace byl zvolen elektromér Novar 2400 R18E od firmy
KMB Systems. Konkrétni dokumentace je mozné vyhledat na strankach Novar 2400
(kmb.cz). Tento elektromér ma 18 regula¢nich vstupt a datovy vystup MODBUS TCP.
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Obrazek 14: Elektromér Novar 2400

Hlavni vlastnosti elektroméru:

e montaz do panelu, rozmér 144x144 mm

e az 18 vystupt Reléovych nebo Tranzistorovych

o méii a reguluje ve vSech fazich

e vhodny pro NN i VN aplikace s pouzitim PTN

e podporuje piipojeni libovolnych kombinaci jedno, dvou a tfifazovych
kondenzatort i tlumivek

e vhodny pro kompenzaci i dekompenzaci (dekompenzaéni tlumivky)

e méii a vyhodnocuje harmonické zkresleni THD a harmonické do 50 fadu

e moznost vyhrazené vystupu pro alarm nebo fizeni ventilace/topeni

o servisni USB port v zakladni vybavé

o RS-485 a Ethernet jako volitelnd rozsifeni

o (Ctyfkvadrantni ¢inny a jalovy elektromeér

Popis struktury protokolu MODBUS je uveden v piiloze.

vvvvvv

je uvedena v tabulce ¢. 6 [14]
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3 g . Bazova adresa
Namapovany blok registru DEC | HEX Typ

Autentizace 0 0x0000 | uchovavaci registry

Obvod realného casu (RTC) 256 0x0100 | vstupni/uchovavaci
Identifikace 512 0x0200 vstupni registry

Blok ovladani archivu 768 0x0300 | vstupni/uchovavaci

Blok ovladani éitacu 1536 | 0x0600 | vstupni/uchovavaci

Konfigurovatelna nastaveni 1792 0x0700 | uchovavaci registry
Nastaveni pouze pro ¢teni 2048 | 0x0800 vstupni registry
Aktualni data 4096 | 0x1000 vstupni registry
Elektromeér 8192 | 0x2000 vstupni registry
Agregované hodnoty 16384 | Ox4000 vstupni registry
Monitorovani rezidualniho proudu | 19712 | Ox4D00 vstupni registry
Maximalni odbeér 19968 | Ox4E00 vstupni registry
Indexy kvality elektrické energie | 20480 | 0x5000 vstupni registry
Hromadné dalkové ovladani 21248 | 0x5300 vstupni registry
Modbus koncentrator 24576 | 0x6000 vstupni registry
Aktualni data - DC a AC/DC 25088 | 0x6200 vstupni registry
Vstupy a vystupy 363864 | 0x9000 vstupni registry
Aktualni data - Regulace uéiniku | 40960 | 0xA000 vstupni registry

Tabulka 6: Tabulka registrti pro elektromér Novar 2400 [14]

3.4 Principy regulace spotieby ve vyrobnim zavodu

V posledni dob¢, konkrétné v roce 2021, kdy cena elektiiny na trhu vzrostla za
posledni dobu nejvice, je potieba s rozumem zvazit, kdy a kde je dana energie potieba
Setfit. Dllezitym aspektem, a tedy i cilem kazdého vyrobniho zdvodu nebo 1 malého
rodinného domku je usetfit penize na spotiebé energii. Existuji dva zpisoby, jak usetfit
energii, aniZ bychom jakkoliv museli omezovat vyrobni kapacitu vyrobniho zavodu. Jak
jiz bylo feceno, na§ vyrobni zavod funguje na tarifu ,,Ctvrthodinové maximum®. To
znamend, ze v dané Ctvrthodiné nesmime presdhnout smluvené maximum od
poskytovatele. Aby nedochazelo vlivem zapinani stroji a linek ke Spickam odebirané
energie, musime tuto problematiku oSetfit. Prvnim a zaroven v naSem ptipad¢ lepSim
feSenim je omezeni S$pi¢ek odbéru energie manualnimi kroky. Tyto kroky budou
naplanovany planovaci, kteti maji informace o spousténi linek, tak aby nedoslo k rozb&hu
vice linek ve stejné ¢tvrthodince, a tim k piekroceni smluvené kapacity. V ptipad¢ velké
spotieby by byl rozbéh jedné linky opozdén na dalsi ¢tvrthodinu.
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Druhym fesenim je fizeni regulace pomoci systémovych prostiedkt. V praxi to
Znamena vybavit kazdou rozvodnu fidicim systémem a v piipad¢ potieby zhodnotit, které
zafizeni vypnout a néasledné ho odpojit od elektrické energie. Ridici systém by mél
informace vyctené z osazenych cidel, které méii elektrickou spotiebu na jednotlivych
rozvodnach. Jelikoz by hodnota realizace byla pfili§ vysoka, tato prace se bude zabyvat
pouze prvnim ze zminénych typi regulace. Druhym divodem je kratka doba ke sbéru dat
osazenych ¢idel. Cidla sbiraji hodnoty kratky ¢asovy horizont, v tomto piipadé necely piil
rok. [10][11]

3.4.1 Regulovatelné spotiebice

Kazdy spotiebi¢ se nedd v pribehu jeho vyuziti vypinat a zapinat podle libosti. U
stroju, kde je vyuZiti tohoto u spotiebice kritické, se nedaji v Case vyroby spotiebice
vypnout, protoze by doslo k vypadku vyroby. V tomto piipadé by mohlo dojit
k poskozeni produktu, ktery se na dané lince vyrabi nebo vyrobé nekvalitniho produktu.

Spotiebict, které se daji vypnout, aniz by omezily vyrobu, je malo. Mohou to byt
naptiklad nabijecky na vysokozdvizné voziky, vzduchotechnika, kompresory atd. Jedno
z mala zafizeni, které se da v pribéhu vyroby produktu vypnout je nahiivani extrudéru.
Extrudér rozehifiva gumovy granulat na zac¢atku rozb&hu linky pro izolaci a plastovani
kabeld. Tato ¢innost mu muZe trvat az 45 minut.
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4. NAVRH RESENI

Zakladem optimalizace je dikladna znalost struktury spotieby elektrické energie
a jeji rozlozeni v Case. Pro ziskani potiebnych dat budeme provadét kontinualni méfeni
spotieby na vybranych transformétorech v rozvodnach NN. Po ziskani dat za dostatecné
dlouhé obdobi, abychom pokud mozno pokryli i sezénni kolisani spotfeby b&éhem
kalendainiho roku, vytipujeme spotiebice, které je mozné v ptipad¢ hroziciho piekroceni
odbérového maxima vypnout, piipadné provozy, které je mozné v ¢ase posunout do méné
exponované denni doby z pohledu odbéru elektrické energie.

Na zac¢atku zhotoveni bylo tfeba vybrat ¢idla, kterd se pouziji v rozvodnach NN,
vybér prepinace, topologii zapojeni a kabeldz. Dalsim krokem bylo provéfit a zmapovat,
ve kterych rozvodnach NN ma smysl implementovat elektroméry. VSech 16 rozvoden ve
vyrobnim zavod¢ neni pouzito, nékteré slouzi pouze jako rezerva.

Nasleduje zvoleni optimalniho mista pro rozvadé¢ se serverem a piepinacem. Po
zapojeni elektroméru je tieba jim ptifadit IP adresu ze zvoleného adresniho rozsahu. IP
adresa elektroméru definuje cil, na ktery server zasila dotazy a nasledné z této IP adresy
server dostava odpovédi. Z obdrzenych dat server sestavi grafy, které daji uZivateli jasny
nahled ohledné spotieby energie ve vyrobnim zavodé.

Z obdrzenych dat za ¢asovy interval, ktery mize byt az jeden rok, mizeme dale
urcit obdobi, kdy spotieba energie nartista a jaké jsou jeji moznosti regulace a snizZeni.

Na obrazku ¢. 19 je zndzornéné blokové schéma zapojeni ¢idel na méfeni
elektrické spotieby na jednotlivych fazich transformatort. Oznaceni T1 — T13 jsou
transformatory v rozvodnach NN. Kazdy transformator ma tii faze a na kazdé fazi je
méfici transformator MT, ktery méfi elektrickou spotfebu. Nasledné jsou tyto hodnoty
poslany na ¢idlo Novar. VSechny Novary jsou zapojeny do datové sit€ pomoci ptepinace.
Cidlo Novar dokaze komunikovat pomoci komunika¢niho protokolu MODBUS.
Prepinac¢ je propojen se serverem, ktery data zprostfedkovana z €idel vyhodnocuje.
Uzivatel si poté pomoci specidlniho softwaru zobrazi data na pocitaci.
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T T2
MT MT MT MT MT MT
NOVAR NOVAR

..........

T12 T13
MT MT MT MT MT MT
NOVAR NOVAR

Switch

—————

Pocitac

Obrazek 15: Blokové schéma feSeni
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5. PRAKTICKA IMPLEMENTACE

5.1 Topologie podnikové sité

Schéma topologie datové sit€¢ zavodu je na obrazku €. 16. Pti vstupu do firemni
sit¢ z internetu jsou pouzity dvé brany, firewally a dva piepinace z ditvodu redundance.
V piipadé vypadku jedné z téchto cest pfevezme funkcnost druha cesta. Dale nésleduje
propojeni s hlavnim core pfepinaem, z kterého jsou pfipojeny jednotlivd piepinace
vV rozvodnach po celém vyrobnim zdvodu. Pro adresaci je naSemu zavodu v ramci
koncernu ptidélen adresni rozsah 10.101.240.0/22. V tabulce ¢. 7 je rozepsano jaky
rozsah se pouziva pro pocitacové stanice a pro ostatni zafizeni.

Adresni rozsah Statické/DHCP Priklad zafizeni
10.101.240....
10.101.241.... statické adresy kamery, cidla, zdmky
10.101.242....
10.101.243.... dynamické adresy pc stanice

Tabulka 7: Rozsahy adres mistni podnikové sité

Firemni sitova politika je nastavena tak, Ze Zadné zafizeni, které nema umoZnén
pfistup, nemlZze komunikovat ven ani dovnitt z podnikové sit€¢. Komunikovat muize
pouze V pfipadé€, kdy ma platné certifikaty a je korektné¢ zadan v Prysmian doméné.
Kazdému uZivateli jsou pfidé€lena prava, k cemu mize a nemuze piistupovat.

Zatizeni, u kterych je nezbytnd komunikace s okolnim svétem je nastavena
staticka [P adresa a komunikuji pouze pies urCity port napft. servery.

Koncova zafizeni bez operacniho systému, jako jsou c¢idla Novar, mohou
komunikovat v siti s ostatnimi zafizenimi, ale jejich komunikace ven z podnikové sité do
internetu je zablokovéana, protoZe nemaji a nemohou mit ti¢et v doméné€. Komunikace
S ramci sité neni nijak omezena.
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10101240 10101241

Obrézek 16: Schéma topologie vyrobniho zavodu

100101242

100101243
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5.2 Pouzité pristroje a zapojeni

5.2.1 Novar

Jak jiz bylo zminéno, byla pouzita ¢idla Novar 2400 R18E. Kde R18 znaci az 18
regulacnich vstupii a pismeno E znaci zabudované ethernet rozhrani pro pfipojeni do
datové sité. Tyto ¢idla dokazi pracovat s protokoly Modbus-RTU, ev. Modbus-TCP.
V nasem piipad¢ pouzivaji protokol typu Modbus-TCP. Diky protokolu MODBUS je
mozné pro sbér dat z meéficich Cidel pouzit fadu riznych softwarovych nastrojt.
Softwarovy modul AXIOM od dodavatele ¢idel byl ktémto ucelim nejsnadnéji
implementovatelny.

Jednotlivé métené hodnoty jsou pfedavany ve standardnich registrech protokolu
MODBUS. Ptehled adresace registrii je uveden v pfiloze.

5.2.2 Prepina¢

Protokol MODBUS-TCP pracuje nad standartnim protokolem TCP/IP a nema
zadné specialni naroky na linkovou vrstvu sité. Jako pfepinac byl proto pouZit obycejny
viceportovy piepina¢ znacky Cisco. Do tohoto pfepinace jsou piivedeny vSechny ¢idla
Novar. Pfepinac neni specialné konfigurovéan. Jedna se o piepinac znacky Cisco Catalyst
2960-X Series, kterych ve vyrobnim zdvodu mame nékolik. JelikoZ je nase spolecnost
Vv korporatni siti, tak jsou vybrany typy a znacky hardwaru, které se pouzivaji v celé siti
korporatu. Divodem je snadné&jsi sprava a domluvené vyhodné nabidky s dodavateli.

V dobé, kdy je psédna tato prace madme zapojenych celkem 11 ¢idel Novar. V tomto
prepinaci jsou zapojeny do portil 3-13. Ze zvyklosti jsou porty 47 a 48 pouzivany jako
port Trunk ke spojeni s podnikovou siti. V tomto ptipad¢ je zapojeny port 48. Port 46 je
pouzit jako spojeni se serverem Flowbox k ¢idlim.
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Obrazek 17: Zapojeni piepinace v rozvadéci

5.2.3 Ustiedna

Ustiedna je tvofena kompaktnim hardwarem od znatky FlowBox s parametry
128GB SSD, procesorem Intel Pentium J5005 a paméti RAM 4GB, DDR4-2400. Na
ustfedné bézi server na adrese 10.101.241.61 v prostiedi Debian. Jako systém byl pouzZit
proprietarni systém, ktery je pfedinstalovany a nakonfigurovany od dodavatele ¢idel
Novar. Instalace systému je know-how dodavatele ¢idel.

Umisténi tstfedny je ptiblizné ve stfedu vyrobniho zadvodu. Diivodem byly délky
tras k ¢idlim a vhodné misto rozvadéce.

Obrézek 18: Zapojeni serveru v rozvadéci
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5.2.4 Zobrazeni mérenych dat

Méiena data jsou k dispozici na webovém rozhrani systému AXIOM na adrese
10.101.241.61. Poté je nutné zadani pristupovych udaja. Pfi spravném ovéreni miazeme
vidét samotné prostiedi serveru a hodnoty, které zpracovavame z ¢idel umisténych
V rozvodnach viz. obrazek €. 19

B stavNovaru

Rozvodna 1 Rozvodna 2 Rozvodna 3 Rozvodna 5 Rozvodna 6 Rozvodna 9

0,74 GWh 0,92 Gwh 1,48 GWh 0,83 GWh 685,4 MWh 124,8 MWh

Rozvodna 10 Rozvodna 11 Rozvodna 12 Rozvodna 13

1,48 GWh 692,9 MWh 0,92 GwWh 1,19 Gwh

¥ t

Fakturaéni elektromér Roziozeni energie 1/4 hod max

¥ 12,80 6wn itk ; 240 2,79 mw
[ 3% 804,8 KVAR

3 cos(g) 0,96

Spotieba / Soudet spotieb

Obrazek 19: Internetové prostiedi méticiho systému

Hlavni obrazovka je rozdélena do nékolika ¢asti. Tyto Casti si mize kazdy
uzivatel, ktery ma pfistup na rozhrani ptizptisobit podle toho, jaké hodnoty potiebuje
vidét. Mezi naSe hlavni ukazatele hodnot patii celkovd spotieba na jednotlivych
rozvodnéach (kulaté¢ ukazatele), neméfend spotieba, fakturatni elektromér, rozlozeni
energie podle rozvoden, ¥4 hod maximum, soucet spotieb rozvoden.
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5.2.4.1 Nemétena spotieba

Tento graf zobrazuje hodnotu v kW, ktera neni méfena a jde mimo
implementovana ¢idla. Hodnota se dopocitava do celkové spotieby, ktera je méfena na

vstupu do vyrobniho zavodu.

Neméfena spotieba

Rady: Hodnota [kKW] ~ Automaticky ~  Interval | 2022.04.28 € % 20220428 M

Obrazek 20: Graf nemétené spotieby

5.2.4.2 Fakturaéni elektromér

V grafu jsou zobrazeny data z fakturaéniho elektroméru. Je to elektromér do
vstupu do vyrobniho zdvodu a méfi celkovou spotfebovanou energii v zavodu. Graficky
se jedna o zavislost vykonu v kW na Case.

Fakturaéni elektromér

Rady: Spotteba[kWh] v ..  Automaticky v  Interval 2022-04-19 € 5 2022-04-19 M

19. dub 2| 10h 12h
Spotieba )
321,02 MWN 13,51 GWh > 13,53 GWh

Obrazek 21: Graf fakturaéniho elektroméru

47



5.2.4.3 RozloZeni energie

Do grafu jsou zaznamendny celkové hodnoty spotfeby a nasledné je graficky
rozd¢lena spotieba do vSech rozvoden a do ,,neméfené spotieby*.

RozloZeni energie

Interval  2022-04-19

ROzveANSE

Razvadna 5
Razvodna 6

Fakuraéif@iekromer

Hemerana 5 wa;‘H

Obrézek 22: Schéma rozlozeni energie do jednotlivych rozvoden

5.2.4.4 Y4 hod maximum

Tento graf znazoriiuje vyuziti ¢tvrthodinového maxima v procentech a déava
uréitou predstavu, jak muzeme postupovat v nasledujici regulaci spotieby. Graf je
aktualizovan kazdych 15 minut.

1/4 hod max

Rady: A+, 1/4-hod. % [%] v oo Automaticky v Interval  2022-04-18 € & 2022-04-18

10h
A+, 1/4-hod.

Obrazek 23: Graf procentualniho vyuzité 1/4hodinového maxima
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5.2.4.5 Soucet spotieb rozvoden

Graf je principialné stejny jako graf ,,Rozlozeni energie”. Tady navic mame

celkovou spotiebu v kWh za hodinovy interval ve sloupcovém provedeni. Kazda

rozvodna je jinak barevné znazornéna.

Spotieba / Soucet spotieb

Rady: Vsechny fady vil... Po hodinach v Interval 2022-04-19 € 3 2022-04-19

10h 14h 16h 20h

19. dub 2h

M Fakturacni
elektromér ba >0, 3 98 30, 3 2.64 MWh €157

ah
D

+

Obrazek 24: Graf souctu spotieby rozvoden

5.2.5 Architektura zapojenych pristroji

Rozvodna 1 0 Rozvadna 2 9 | Il Rozvodna D Rozvodna 4

Na obrazku ¢€.25 je znazornéna architektura zapojeni. VSechny Novary jsou

zapojeny do hlavniho serveru, ktery je pfiblizné v poloving vyrobniho zdvodu. Umisténi

rozvadéce se serverem je z diivodu délky tras. Délka nejdelSich tras je pfiblizné 40 metrq.

Kdy na velkych vzdélenostech pii pouziti ethernetového kabelu je mozné vypadavani

spojeni. Norma pro délku kabell fikd maximalni trasu 100 metrii. V nasem piipadé by

k vypadkiim spojeni z tohoto diivodu nemélo dochazet. Ale dle zkuSenosti je lepsi

provozovat mensi délky tras, kdyZ je to prakticky mozné. Ve vyrobnim zavod¢ je velké

mnozstvi ostatnich kabeld, které nejsou stinény, je mozné ruseni z jejich strany.
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Vstupni R e e e .
rozvodna ! '

N1

SSWEFZ
N2 N3 N4 N5 NG N7 N& NG| [N10[ N1

Vyrobni hala

Obrazek 25: Architektura zapojenych piistroja

5.3 Konfigurace

5.3.1 Konfigurace ¢idla Novar

Klicovym parametrem konfigurace ¢idel Novar je jejich IP adresa. IP adresa
daného cidla by méla byt neménnd v case z diivodu snadnéjsi konfigurace software pro
sbér dat, kde IP adresu mizeme pouzit jako identifikator daného ¢idla. V ramci koncernu
je vsak nutné s diivodu interni politiky pouzivat pro ptidélovani IP adres DHCP server.
Resenim je konfigurace DHCP serveru, kde kazdé ¢idlo Novar ma svoji IP adresu
rezervovanou na zéklad€ své MAC adresy. Timto docilime neménnost IP adresy v Case.
Naptiklad pfi dlouhém vypadku jakéhokoliv ¢idla nedojde po jeho znovu zapnuti
K prifazeni jiné IP adresy, nez je staticky nastavena.
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[10.101.241.62] Mowar2400 R18-5MN998.prysmian.gph.lo... ? >

General DNS

I... Resenved Client

e e R e o [Movar2400 R 18-5N358 p ian.gph local
| 10101 241 . 62

MAC address: |5321 36032AE
Description: |Nmrar regulator 1

Supported types

" Both

{* DHCP

" BOOTP

Cancsl Aply

Obrazek 26: Rezervace IP adresy na DHCP serveru

V tabulce ¢islo 8 mizeme vidét konkrétni nastavené IP adresy na jednotlivych
gidlech. Cidla jsou nakonfigurovand v rozsahu 10.101.241.... Jak jiz bylo zmin&no, tento
rozsah je ur€eny pro zafizeni ve vyrobnim zavodég, které maji statickou IP adresu.

Objekt

MAC adresa

IP adresa

Novar 1

58-21-36-03-2f-f8

10.101.241.62

Novar 2

58-21-36-03-2f-f6

10.101.241.63

Novar 3

58-21-36-03-2f-fd

10.101.241.64

Novar 4

58-21-36-03-2f-fc

10.101.241.65

Novar 5

58-21-36-03-2f-f4

10.101.241.66

Novar 6

58-21-36-03-2f-f9

10.101.241.67

Novar 7

58-21-36-03-2f-f5

10.101.241.68

Novar 8

58-21-36-03-2f-fb

10.101.241.69

Novar 9

58-21-36-03-2f-ff

10.101.241.70

Novar 10

58-21-36-03-2f-fa

10.101.241.71

Novar 11

58-21-36-03-2f-f7

10.101.241.72

Tabulka 8: Ptifazeni IP adresy ¢idlim Novar



5.4 Princip komunikace ¢idel a ustfedny

Na pocatku implementace ¢idel Novar je zapotiebi jim ptifadit IP adresu, pomoci
které budou komunikovat. Cidla se nachazeji ve spole¢né siti. Cidla komunikuji se
serverem pomoci protokolu Modbus TCP na portu 502, ktery je k t€émto 0Gcelim
doporucovany. V danych intervalech server posila dotaz na vSechny c¢idla soucasné
s parametry z modbusové mapy. Kazdy NOVAR posle zpét odpovéd’ serveru se svoji IP
adresou, aby bylo jasné, od koho informace piisla. Server informace zpracuje a vytvoii
prednastavené grafy podle naprogramovaného ovladace.

Objekt | Nazev Sériové Cislo |IP adresa

Novar1 |Rozvodna 13 998 10.101.241.62
Novar 2 |Rozvodna 1l 997 10.101.241.63
Novar 3 |Rozvodna 6 992 10.101.241.64
Novar4 |Rozvodna 10 1001 10.101.241.65
Novar 5 |Rozvodna 9 999 10.101.241.66
Novar 6 |Rozvodna 4 995 10.101.241.67
Novar 7 |Rozvodna 5 1002 10.101.241.68
Novar 8 |Rozvodna 12 994 10.101.241.69
Novar 9 |Rozvodna 11 1000 10.101.241.70
Novar 10 | Rozvodna 2 996 10.101.241.71
Novar 11 | Rozvodna 3 1003 10.101.241.72

Tabulka 9: RozlozZeni ¢idel Novar podle rozvoden energie

5.5 Vytipovani spotrebici

Ve vyrobnim zavodé¢ miZzeme ovliviiovat a vypinat pfivod elektrické energie u
dvou sektort. Jednim je budova a druhym jsou vyrobni technologie.

5.5.1 Budova

V tomto sektoru mizeme vypinat klimatizace, nabijecky na vysokozdvizné
voziky, osvétleni. U osvétleni mame na mysli pouze sniZovat intenzitu.
V soucasnosti nelze vypinat kompresory na stlaceny vzduch, jelikoz k tomu nejsou
pfizpisobené zasobniky. Absence stlaceného vzduchu by byla kritickd pro velké
mnozstvi linek a zafizeni. StlaCeny vzduch je pfiveden prakticky na vétSinu vyrobnich
linek, pfevijecich stroji, kompenzatori, vysouSeni kabeld, rozklad navijeni kabeli.
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5.5.2 Technologie

V odvétvi technologie mizeme vypinat pouze stroje, kde nemuze nastat fatalni
dopad vypadku energie. Mezi tyto stroje mizeme zahrnout pfedevsim lanovaci stroje.
Vypinani lanovacich nebo pievijecich stroji musi byt pozvolné, aby nedoslo k roztrhani
vyrabénych kabelt.

5.5.3 Piiklad vyroby jednoho typu kabelu

Idedlnim piikladem, jak si ukdazat pfibliznou spotiebu elektrické energie je
popsanim celého vyrobniho procesu urcitého typu kabelu. Ve vyrobnim zavodé se vyrabi
ruzné typy kabelt, napt. CYKY, kroucené dvoulinky, autovodi¢ové kabely, vytahové
kabely. Z hlediska ceny, vyrobniho ¢asu a spotfebované energie jsou nejnaro¢néjsi
vytahové kabely.

V dals§i odstavci bude rozepsany proces vyroby vytahového kabelu
DO5VEC4VHG6-F 13G1 postupné od pocatku az po jeho finalni ¢ast. Ke kazdému procesu

bude zaznamenana vyrobni doba a spotfebovana energie v tabulce ¢. 10

Spotieba za 1 hodinu | Celkova spotieba

Stroj ¢as[h]/km | [kWh] [kWh]
Hrubotah Al and A2 ( CU) HS320 0,105 212 22,26
8-dratovy tazici stroj Niehoff (CU) 2,24 249 557,76
Lan. stroj dvojzkrutovy Niehoff HS330 | 2,628 13,16 34,58
Lan. stroj L01,L03,L05,L06 HS330 2,215 13,16 29,15
Lanovaci stroj L42,L43-HS330(twist) 3,368 13,16 44,32
Izolacni linka X -HS 340 2,605 31,18 81,22
Lanovaci stroj L04 HS330 4,57 13,16 60,14
Plastova linka C4-HS320 2,356 124,71 293,81
Celkem 20,087 669,53 1123,24

Tabulka 10: Spotieba energie pii vyrobé 1 km vytahového kabelu
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Hrubotah A1 a A2

(CU) HE320
8-dratovy tadici 8-dratovy taici
stroj Miehoff (CU) stroj Niehoff (CU)
2x0,19 Bx0,20
Lan, stroj Lan, stroj Lan. stroj Niehoff
(3% 8x0,19) (4x 8x0 19) (2% 6Gx0,20)
L 4 F l
Izolaéni Izolaéni Izolaéni
linka X linka X linka X
L 4
Lanovaci Lanovaci stroj Lanovaci
stroj LO4 L04 stroj LO4
Plastova linka
Cc4

Obrazek 27: Blokové schéma vyrobniho procesu vytahového kabelu

Cely proces vyroby zagina u nakoupeni médéného lana o priifezu Smm? na burze. Toto
lano je dale zpracovavano na hrubotahu, kde se lano protahuje skrz diamantové ocka na
hodnotu 1,34mm?, aby se docililo jeho zazeni. Hrubotah b&zi rychlosti 25 metrl za
sekundu. Kvili fyzikalnim zakoniim je zapotiebi takto namahanou méd’ zihat, aby se
redukovalo materidlové pnuti a méd’ nepraskala. Médéné lanka jsou taZena skrze dalsi
diamantové ocka s menSim primérem na jemnotaZzicich strojich Niehoff do prifezu 0,19
a 0,20mm. Z téchto jemnych lanek se na lanovacich strojich spletou zily 3x 8x0,19, 4x
8x0,19 a 2x 6x0,20. Zily jsou potahnuty izolaénim materialem z polyvinylchloridu (PVC)
na izolac¢ni lince X. Izolované vodice jsou znovu na lanovacich strojich L04 spletena. Na
konci procesu vyrobku jsou vSechny kabely naskladany vedle sebe dle vyrobniho planu
a obalena plastovym materidlem z mékkého polyvinylchloridu (PVC) na plastové lince
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C4. Cast plagtovani spociva v roztopeni tepelnych hlav, které rozpusti barevny granulat
a nanesou tuto hmotu na izolované vodice. Nahfivani hlavy v tomto pfipadé trva ptiblizné
3 hodiny.

Jak je vidét na tomto konkrétnim kabelu vyroba je slozita. Na jeden kilometr tohoto
typu kabelu je potieba pfiblizn€ 20 hodin vyroby a 1123,24 kWh. V tomto souctu
spotfeby neni zapocCitdna testovaci Cast, kdy kabel musi naptiklad vydrzet neustalé
ohybani, tak jak je tomu ve vytahové Sachté.

5.6 Moznosti Fizeni spotreby

V teoretické praxi madme nc¢kolik moznosti, jak fesit fizeni spotieby, tak aby nebylo
mozné presdhnout smluvené ¢tvrthodinové maximum. Avsak v redlné praxi je to ponékud
vys$si cenu u smluveného maxima a bude mit dostatecné velkou rezervu, aby k prekroceni
nikdy nedoslo. Nebo si nastavi takové ¢tvrthodinové maximum u poskytovatele energie,
aby bylo dostacujici, ale v ptipad¢ potteby odkladat spousténi energicky naroénych linek
na dobu, kdy ostatni takové linky nebudou v provozu. Samoziejmé tato moZnost omezuje
zavod ve vyrob¢€ a nemusi stihat poskytovat vyrobky svym zakaznikiim.

5.6.1 Teoretické moZnosti Fizeni spoti-eby

V tomto ptipadé¢ miizeme premyslet o domluvé s planovaci, aby byli schopni
Vv piipad€ vétsitho naristku procentudlniho vycerpani CEtvrthodinového maxima vcas
reagovat na tyto ptipady a sdé€lit operatorim ve vyrob¢ piikazy, tak aby sniZily naptiklad
rychlost na linkach, tim dojde ke snizeni spotieby. Po zacatku dalsi ¢tvrthodinky by se
zase mohl stroj zpét vratit do své plivodni vyrobni rychlosti. Tento princip lze pouZit u
lanovacich stroj, ale je nutné odstavovat tento stroj pozvolna, aby nedoslo k pretrhani
vodict, a tim k vypadku vyroby.

Dalsi moznosti je nezapinani vykonove naro¢nych stroji soucasné. V praxi by to
vypadalo tak, ze by se spustila napiiklad polovina téchto strojli a v ¢asovém horizontu by
se druha ¢ast mohla spustit aZ po zastaveni prvni zminéné skuping strojii. Tento zptsob
neni vSak realizovatelny z divodu omezovani vyrobnich kapacit a neni finan¢né
vyhodny.
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5.6.2 Redlna praxe

V realné praxi je moznosti, jak omezit aktualni spotiebu méné. Lze to napiiklad
dosahnout vypinanim nepotiebnych véci. Jak jiz bylo zminéno, mohou to byt nabijecky
na vysokozdvizné voziky, klimatizace, osvétleni. Ve vyrobnim zavod¢ jsme instalovali
LED svétla a tim snizili celkovou spotiebu. Tyto svétla jsou regulovatelné, dokazou podle
intenzity okolniho svétla pfizplisobovat svitivost a tim snizovat spotiebu energie.
Konkrétné se jedna o typ LLHP RALEDLINE 1500 PC/HD. Pted realizaci tohoto
projektu bylo nutné zméfeni spotfeby ptivodnich svétel a vypocitani teoretické uspory.
Hodnoty jsou pocitany pfi maximalnim intenzité zafizeni. AvSak je zde bran potaz, ze
svétla nesviti celych 24 hodin, ale je pocitano ptiblizn€ s 16 hodinami zapnutého stavu.
Jak je tomu popsano v tabulce ¢. 11

Obycejné zarivky LED zafivky
Spotieba energie [kWh] | Cena [€] | Spotfeba energie [kWh] | Cena [€] | Uspora [%]
Spotrebaza 1den 3552,19 213,14 845,21 50,72
Spotieba za 1 mésic 96517,25 5791,04 22876,35 1372,58 76%

Tabulka 11: Teoreticka spotieba osvétleni

5.6.3 Spotieba nabijecek pro vysokozdvizné voziky

Dalsi moZnosti je vypinat nabijecky na vysokozdvizné voziky podle potieby. Tato
moznosti je zatim v realizaci. V tuto dobu mame objednané elektroméry, které by se
pouzili na méfeni spotfeby nabijecek, ale dodavatel ma datum dodéani zaCatkem Cervna.
Pro orienta¢ni zjiSténi spotieby téchto nabijecek byl pouzit klestovy ampérmetr. Zjistilo
se, ze jednou nabijeci stanici v plném zatizeni protéka proud 11A. Celkem zde mame 10
nabijecich stanic, coZ by odpovidalo celkovému vykonu pii plném zatiZzeni 41,8kW.
Spotieba by pak byla 41,8kWh. Musime vzit v potaz, Ze nikdy nejsou vSechny nabijecky
spolecné v provozu. VEtsSinu Casu jsou spoleéné zapojeny 4-5 nabijecek, coz odpovida
spotiebé 20,9kWh. Kdyz vezmeme v potaz, ze spotieba za pouhych 5 minut je zde ve
vyrobnim zdvodé piiblizné¢ 2000-2500 kWh. Odpojovanim nabijecich stanic bychom
dosahli ptiblizné snizeni procentualniho vyuziti rezervy o 1 %. Tato hodnota se nezda byt
vysoka, ale poskladame-li vice moznosti, kde mzeme snizit spotfebu, dosdhneme tak
omezeni energetickych Spi€ek. Omezenim Spicek by bylo mozZné snizit rezervované
maximum a tim 1 snizit celkovou cenu za rezervaci energie.

Nejprve je nutné promyslet, jestli toto feSeni je vyhodné z hlediska naklad.

56



V ptipadé, ze by doslo k procentudlnimu nartstu spotieby napiiklad nad 70 %
smluveného ¢tvrthodinového maxima, tak by doslo pomoci fidiciho ¢lenu zapojeného
mezi rozvodnou krabici u nabijecek a rozvodnou elektrické energie k odpojeni spottebice,
jak je vidét na obrazku €. 28. Jako fidici ¢len bude pouzito zafizeni od znacky KMB, tak
jako tomu je u ¢idel Novar. Celkem mame zapojenych 8 nabije¢ek na voziky.

Rozvodna
energie
Ridici | ... ... . .| Ridici Ridici
clen clen clen
Krabice u Krabice u Krabice u
nabijeci |reeeeeenns nabijeci feeeeeeaes nabijeci
stanice stanice stanice

Obrazek 28: Blokové schéma méfici soustavy nabijecek pro voziky

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 5.4, dal$im zafizenim, které je mozné vypinat,
jsou kompresory. Principidlné by Slo o stejné zapojeni, jako je pouzito u nabijecek na
voziky. V ptipad¢ narastu spotieby by fidici ¢len odpojil kompresory od elekttiny. Pro
toto feSeni by se muselo investovat do vétSich zasobnikli na stlaceny vzduch, aby
kompresory naplnily dostate¢né mnoZzstvi vzduchu, které by vydrzelo pod urcitym tlakem
nejméné 15 minut.

5.6.4 Kratkodoby efekt sniZeni spoti‘eby

Kratkodobym efektem snizeni spotieby je mySleno omezeni Spicek energetické
spotieby. Jak jiZ bylo fe¢eno, omezeni Spi¢ek je moZzné pouze vypinanim spotiebict.
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Z vyzkumu, které spotfebice je mozné vypinat bylo zjisténo, ze v souc¢asné dob¢ by to
mohli byt pouze nabijecky na vysokozdvizné voziky, klimatizace a osvétleni.
Z kratkodobého hlediska bychom timto omezili moznost prekroceni ¢tvrthodinového
maxima. K tomuto ptekroceni by dochazelo jenom velmi ziidka, ale i to je nepfipustné
Z hlediska budoucich nakladi za energii, protoze piekro¢eni smluveného maxima je
pfisn¢ penalizovdno. Proto musime nastavit Ctvrthodinové maximum na takovou
hodnotu, aby nemohlo dojit k ptekroCeni a zaroven se neplatilo zbytecné za nevyuzitou
energii.

5.6.5 Dlouhodoby efekt sniZeni spotieby

Z dlouhodobého pohledu by nejleps$i moznosti, jak omezit tarif za odebranou
energii bylo rovnomérné rozloZeni energie na ptiblizné€ stejnou hodnotu. Tim by se mohla
nasmlouvat niz$i tarifni cena. AvSak v primyslu vyroby kabeld, je prakticky nemozné se
soustfedit na rovnomérné rozloZzeni spotfebované energie. Hlavnim dopadem timto
rozhodnutim by bylo snizeni vyrobnich kapacit a tim 1 mensi zisk z vyprodukovanych
vyrobkd.

V praxi by to vypadalo tak, Ze by se muselo odlozit spousténi nékterych stroji, to
je nerealné kviili vyrobé polotovart.

5.7 Predpoklad uSetfené ceny za energii

Ke stanoveni néjakych zavéra je potfeba dlouhodobé méteni. Toto méteni je
funkéni od zacatku ledna roku 2022. Z dat, které byly dosud zméfeny je vidét, Ze pramer
spotieby je pfiblizné mezi 70-75 % rezervovaného maxima. AvSak nés zajimaji Spickové
hodnoty, ty celkem ¢asto ptesahuji 90 %. Maximalni hodnota, kterd byla zmétena za Ctyfi
mésice je 98,1 % dohodnutého maxima. Nejcastéjsi hodnota nad devadesati procenty je
pfiblizné 93 %.

Z toho vyplyvé, ze bychom mohli snizit nasmlouvané maximum o 4-5 %, avSak
na tento krok potiebujeme jesté asovy interval v fadu mésicti, abychom dokazali omezit
pfipadné Spickové hodnoty. Ktomu by ndm mohlo pomoci regulované vypindni
nabijecich stanic na vysokozdvizné voziky, zapojeni solarnich panell, zvétSeni tlakovych
nadob na stlaceny vzduch a baterie.

Na obrazku ¢. 29 je vidét mési¢ni vyuziti ¢tvrthodinového maxima za mésic
brezen.
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1/4 hod max

Rady: A+, 114-hod. % [%]

Obrazek 29: Graf procentudlniho vyuziti 1/4hodinového maxima

V soucasné dob¢ mame tarif od poskytovatele energie 3,42MWh na ctvrthodinu.
Kdyby momentalni cena za IMWh byla 150 000k¢/mésic. Celkova cena za energii by
odpovidala 513 000k¢/mésic. Kdybychom tuto hodnotu snizili o 5 %, méli bychom
nasmlouvanou hodnotu 3,249MWh na ctvrthodinu, coz by odpovidalo Ccastce
487 350k¢/mesic. Usetfeni ceny by odpovidalo 25 650ké/meésic.

Momentalné je dosahovano pfiblizn€é 75% rezervované kapacity za ¢tvrthodinu.
V ptipadé, kdybychom dosahli ustdleni spotieby energie na 80 % pro piipad urcité
rezervy. USetiend ¢astka by dosahovala sto tisic korun kazdy mésic.

Realné spotiebovana energie by méla stale stejnou cenu, dle smlouvy.
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo zméfit a zhodnotit energetickou naro¢nost vyrobniho
zavodu. Nedilnou soucasti toho je i prostudovat moznosti optimalizace vyuziti elektrické
energie a redlného fizeni spotfeby pomoci regulace administrativnimi kroky.

V teoretické ¢asti této prace je popsana distribuéni sit’ elektrické energie v CR od
elektrarny az po vyrobni zdvod na zpracovani médénych lan a vyrobu elektrickych
kabelt. Dale je zde vysvétlené ctvrthodinové maximum, které vyuziva Draka Kabely.
Druha kapitola pojednava o stru¢ném popisu vyrobniho zavodu, taktéz o linkach na
vyrobu kabell a rozvodnéch, do kterych jsou tyto linky zapojeny. Tteti kapitola se zabyva
méfenim spotieby a pouzitelnych méficich pristroji pro nase potieby. Je zde vysvétlen
princip Modbus protokolu, ktery pouzivaji zapojena ¢idla. Dale je zde zminéna cena
spotfebované energie a moznosti regulace.

Praktickd ¢ast se zabyva celkovym navrhem zapojeni méficich ¢idel Novar,
implementaci a jejich nakonfigurovanim. Vysvétleni schématu topologie piepinace a
ustiedny. Hlavnim stéZenim této prace je uSetieni spotfeby energie. Nejprve bylo
zapotiebi vytipovat jaké spotiebi¢e miizeme a nemizeme regulovat. Neregulovatelné jsou
vyrobni linky, protoze v ptipad¢ zastaveni vyroby by se mohl kabel znicit a skoncit
v odpadu. Moznosti by bylo sniZit vyrobni rychlost dané linky. SniZit rychlost by bylo
mozné u pretacecich strojii. MoZné docasné sniZeni rychlosti previjecich linek a jeho vliv
na okamZitou spotiebu energie je predmctem dal§i analyzy. V této fazi vyvoje se
soustfedime na procesy, které je mozné doCasné odstavit. Pro pfedstavu byla popsana

V soucasné¢ dob& neni moc moznosti, jak omezit Spickové hodnoty spotieby.
Jednou z mozZnosti je odepinani nabijecek na vysokozdvizné voziky. Podle nejnovéjsich
méfeni by snizeni spotieby nebylo procentualné pftili§ velke, je to ale dilezity ptiklad
mozného feSeni, ktery povede k hlubsi analyze v rdmci vyrobniho zavodu, které dalsi
spotiebiCe je mozné vypinat nebo regulovat. Kdybychom dokazali regulovat vice
takovychto zatizeni, tak bychom se dostali na jednotky procent Gspory rezervovaného
tarifu. Timto postupem bychom mohli v budoucnu snizit rezervované maximum a
vyrazné¢ snizit cenu rezervace.

Z dlouhodobého hlediska by se dala spotfeba rovnomérnéji rozlozit pomoci Gprav
nekterych podptirnych technologii, napt. vétsi nadoby na stlaceny vzduch u kompresort.
SniZeni celkové spotfeby nastalo po nahrazeni obycejnych zafivek ledkovymi svétly
S moznosti regulace intenzity podle svétla.

Tato prace ukazala, jak moc je vyroba kabelii zdvisla a naro¢na na spotfebované
energii a je potieba snizovat ndklady za energii v nejvyssi mozné mife.
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