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Uvod

Téma rozvoja energetiky a jej smerovanie k budovaniu inteligentnych sieti je v si¢asnosti
vysoko aktualnou témou ,ktorej sa venuje velkd pozornost. Snaha vybudovat inteligentny
systém riadenia v energetike je vysledkom prirodzeného pokroku v oblasti informacnych
a telekomunikaénych technoldgii, pokroku v oblasti samotnej energetiky a obnovitelfnych
zdrojov energie a taktiez nastrojom pre dosiahnutie ciefov energetickej politiky. V suvislosti
s inteligentnymi sietami sa Castokrat poukazuje na konecny stav, ktory predstavuje funkény
inteligentny systém riadenia spotreby a vyroby energii na ekonomickom a efektivnom
principe, integrujuci vSetky subjekty na trhu s elektrinou. Skutkovy stav sucasnych
elektrizaénych sdstav v3ak nie je jednoduché zmenit ani v priebehu niekolkych rokov do
stavu vyuZivania inteligentnych sieti. V pripade, Ze ned6jde k modernizacii existujucich sieti a
systémov merania, spomali sa integracia obnovitelnych zdrojov, vznikne riziko ohrozenia
bezpecnosti sieti, ned6jde k vyuZitiu prileZitosti na Usporu energie a dosiahnutie energeticke;j
efektivnosti a vnatorny trh s energiou sa bude vyvijat omnoho pomalsie. Inteligentné siete
umozfiuju priamu interakciu a komunikaciu medzi odberatelmi, domacnostami i
spolo¢nostami, inym pouzivatelmi siete a dodavatelmi energie. Vytvaraju pre odberatelov
nové moznosti sledovanie a riadenia svojej individudlnej spotreby a poskytuju tak silnu
motivaciu pre nich na efektivne vyuZivanie energie. Zavedenie inteligentnych sieti
predstavuje moznost dosiahnut v buducnosti konkurencieschopnost a celosvetové prvenstvo
eurdopskych dodavatelov technolégii, napriklad elektrotechnického a elektronického
priemyslu. V sucasnosti elektrické siete do urcitej miery uz obsahuju prvky podporujice
funkcie, ktoré by sa dali oznacit za inteligentné funkcie. Takéto prvky mozno najst na vyssich
napatovych Urovniach v distribuénych sdstavach a v prenosovych sustavach. Rozdiel medzi
sietami v sucasnych podmienkach a buducimi inteligentnymi sietami je predovsetkym
v schopnosti integrovat vSetky funkcionality obsiahnuté v komplexnom rieseni a efektivnej
prevadzke inteligentnych sieti s pokrocilymi funkcionalitami. Inteligentna siet zahfria
inovativne produkty arieSenia, spolu sinteligentnym monitoringom, riadenim,
komunikacnymi technoldgiami ktord umozZnuje koncovému odberatelovi participovat pri
optimalizacii prevadzky systému a poskytnut dodavatelom energii a ich zdkaznikom viacej
informacii a umoznit im tak vylepsit svoje produkty a ponuky pre koncového odberatela.
Inteligentné siete umoznuju zlepsit technické podmienky pripojenia a prevadzku vyrobni
elektrickej energie z velkych konecnych zdrojov ardznych technoldgii najma v suvislosti
s prechodom od centrélnej vyroby k decentralizovanej vyrobe z mensich zdrojov a vyuzit
Spickovu prebytoénu energiu z OZE prostrednictvom riadenia na strane spotreby.

Vyskumna sprdva sa venuje inteligentnym koncovym zariadeniam, ktoré su doélezitou
a neoddelitelnou sucastou inteligentnych sieti. Vyskumna sprdva sa venuje architekture
inteligentnej siete a architektire pre komunikacie v rdmci inteligentnych meracich systémov.
V sprave su opisané vysledky podrobnej analyzy zameranej na identifikaciu a vyuzitie idajov
z inteligentnych meradiel a ndvrh vyuzitia tohto potencidlu pre rozne ucely a procesy
v ramci inteligentnej siete. Komunikacné technoldgie a Standardy su dolezitym aspektom pri
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navrhu arealizacii ako inteligentnych meracich systémov, tak aj inteligentnych sieti.
Vyskumna sprava opisuje podrobnl analyzu komunikacnych technoldgii s detailnym
zameranim na technolégiu PLC, ktord ma predovsetkym ekonomicky prinos pri prevadzke
inteligentnych meracich systémov na tychto technoldégiach. Sucastou spravy je aj opis vyvoja
a ndvrhu inteligentného koncového zariadenia v sulade s odporucaniami a poziadavkami na
takéto zariadenia ako ak vyvoj a ndvrh podpornych nastrojov pre testovanie inteligentnych
koncovych zariadeni v laboratérnych podmienkach.
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1 Architektura inteligentnych sieti

V nasledujucich rokoch energeticky systém prejde zasadnymi zmenami. Aby bolo mozné
definovat Standardy, ktoré tieto zmeny umozZnia, a budu pouZitelné vo vsetkych eurdpskych
trhoch, je potrebné prijat vSeobecny eurdpsky koncepcny model. Tento spoloc¢ny model
predstavuje zaklad, akysi vychodiskovy bod pre tvorbu vsetkych modelov, ramcov
a architektur, ktoré sa pouzivaji k tomu aby sa definovali Standardy potrebné pre
inteligentné siete. Standardy inteligentnych sieti v st€asnom ibudicom eurépskom
energetickom systéme musia byt pouZitelné pri predpokladanom budicom rozvoji
energetického systému.

Z pohladu ndvrhu Standardov inteligentnych sieti bol mimoriadne doélezZité, aby bol
kompatibilny“ s vyvijajucimi sa trhovymi $truktdrami v EU. Z tohto dévodu bol zavedeny
koncept trhovych uloh (,,market role”) a aktérov (,actor”). Tieto dve zlozky tvoria zaklad
eurépskeho koncepéného modelu, SGAM modelu a pripadov pouzitia. Koncept tvoreny
trhovymi Ulohami a aktérmi umoznuje opis sucasnych a ndvrh a vyvoj buducich trhovych
Struktdr a relevantnych standardov.

Trhové ulohy - eurdpsky model trhu definuje aktivity, ktoré su regulovatelné a ktoré
aktivity wvyuZivaju trhovy mechanizmus. Vtomto duchu, aktivity (¢innosti) ucastnikov
inteligentnej siete, tzv. ,parties” (napriklad PDS, PPS, dodavatel, obchodnik, zdkaznik
a podobne) su definovani pomocou svojich Uloh a zodpovednosti (,responsibilities”). Toto
priradenie Ulohy ucastnikom inteligentnej siete mdZe podliehat regulaénym a pravnym
predpisom.

Aktéri — navrh a vyvoj systémovych pozZiadaviek je kfu¢ovym prvkom pre rozvoj
Standardov inteligentnych sieti atrhovych mechanizmov vramci inteligentnych sieti.
Identifikacia aktérov a ich vzajomnych interakcii v rdmci inteligentnych sieti a trhov je
doélezitym krokom prechodu ztrhovych mechanizmov k pouZitiu avyberu vhodnych
technoldgii. Ako aktér mozu vystupovat ludia, softvérové aplikacie, systémy, databazy ba
dokonca samotny energeticky systém. Zoznam tzv. vSeobecnych aktérov (,,generic actor list”)
aich prepojenie sulohami je podrobne definovany v sprave skupiny SG-CG/E (,SG-
CG/M490/E_Smart Grid Use Case Management Process”). Na nasledujucom obrazku je
zobrazeny tzv. ,meta model”, ktory opisuje vztah medzi tlohami, aktérmi, zodpovednostami
a Ucastnikmi inteligentnej siete.

je predpokladana >
-} je opisana pomocou vzhladom na

Zodpovednost’ .................. Uloha  teececccccccccccccccccccad Uéastnik
definuje -} predpoklada

je vykonana :
prostrednictvom$

\/

obsahuje

............ Aktér feccccccccas
-4 vykonava ¢innosti v reprezentuje Jgm-

Obr. 1 ,,Meta model” - vztah aktér a Gloha
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Vztahy medzi jednotlivymi ¢astami ,meta-modelu” mézu byt prezentované oboma
smermi v zavislosti od Sipky, ktord udava vztah ako napr. aktér vykonava Cinnosti v danej
ulohe. Pre lepsSie pochopenie ,meta-modelu” a suvislosti medzi jeho Castami su tieto
definované nasledovne:

e Ucastnik (,,party”) — su pravnické alebo fyzické osoby (osoba, organizacia),

e zodpovednost (,responsibility’) — definuje vonkajSie spravanie, vykonavané
prostrednictvom uUcastnika. Pod tymto vykladom si moZno predstavit napr. nominacie
diagramov, prevadzka siete, urcenie trhovej ceny energie po uplatneni technickych
obmedzeni,

e tUloha (,role”) — reprezentuje uréené konkrétne spravanie (t.j. zodpovednost) tucéastnika.
Ucastnici nemozu vykonavat rovnaku tlohu. Uéastnici vykondvaju svoje ¢innosti v zmysle
predpokladanej ulohy,

o aktér (,actor”) — aktér reprezentuje ucastnika, ktory sa podiela na obchodnych
transakciach. V ramci transakcie, aktér vykondva ¢innosti v danej ulohe alebo vo viacerych
ulohach. (napr. zamestnanec, zakaznik, elektromobil, ,demand-response” systém). Aktér
mbze byt chapany ako obchodny aktér v pripade cinnosti, alebo systémovy aktér,
v pripade technologickych systémov.

V ramci elektroenergetiky existuje mnoho réznych procesov a aktivit, ktoré musia byt
vzhladom na Specifickost takej komodity, akou je elektricka energia, koordinované a riadené
medzi jednotlivymi subjektmi. Eurdpsky koncepény model vychadza zo zoskupovania
harmonizovanych uloh a systémovych aktérov v sulade s eurépskym trhom s elektrinou.

Na Obr. 2 je uvedeny eurdpsky koncepény model IS pozostavajuci zo 4 hlavnych domén:
e prevadzka,
e uZivatelia siete,
e trh,
e energetické sluzby.

Kazdd z tychto hlavnych domén pozostdva z jedenej alebo z viacerych tzv. sub-domén,
ktoré zoskupuju ulohy na eurdpskom trhu s elektrinou. Prevadzka a uZivatelia siete su
domény, ktoré priamo suvisia s fyzickymi procesmi energetickej sustavy od vyroby, cez
prenos a distriblciu aZ po spotrebu a vyuZitie elektrickej energie. Trh a energetické sluzby su
definované cez ulohy a aktérov a ich aktivitami na trhu s elektrickou energiou (poskytovanie
produktov a sluzieb).
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Obr. 2 Eurépsky koncepény model inteligentnej siete

Doména prevadzka - doména je definované ulohami a aktérmi v suvislosti s bezpec¢nou
a spolahlivou prevadzkou elektriza¢nej sustavy. Doména zabezpecuje vyuzitie siete v ramci
svojich prevadzkovych obmedzeni a pomdha vykonavat Cinnosti na trhu. Aktéri v tejto
doméne vyuzivaju sluzby na trhu k naplneniu tychto zodpovednosti. Systémovy aktér v tejto
doméne su zariadenia ako transformatory, vypinace, systémy manaZovania distribucie,
systémy manazZovania energii, systémy riadenia mikrosieti, systémy merani, centralny
systém riadenia a podobne.

Doména uzivatelia siete — doména oznacena ako uZivatelia siete je definovand ulohami
a aktérmi, ktori posobia vo vyrobe z velkych konvenénych centralnych zdrojov, komeréné
a industrialne typy spotrebitelov, distribuované zdroje, akumulacné systémy a spotrebitelia
elektriny v domdcnosti. Ulohy a jednotlivé aktéri v tejto doméne vyuZivaju siete k prenosu,
a distribucii elektriny z vyroby ku spotrebe. Spotrebitelia vyuZivaju siete k napajaniu
a dodavke elektrickej energie. Okrem uloh suvisiacich s vyrobou, spotrebou a akumulaciou,
tdto doména zahrna okrem typickych aktérov (generdtor, prenosova sustava a podobne)aj
aktérov typu zdkaznicky systém manazovania energii (CEM). UZivatelia siete predstavuju
urcita mieru flexibility, pretoze v ramci inteligentnej siete sa stavaju aktivnym ucastnikom
energetického systému.

Doména energetické sluzby — doména je definovana ulohami a aktérmi zapojenymi od
poskytovania energetickych sluzieb pre doménu uZivatelov siete. Tieto sluzby zahfiaju
vyrovnavanie vykonovej bilancie siete a obchodovanie s vyrobenou elektrickou energiou,
spotrebovanou alebo akumulovanou v doméne uZivatelov siete. Zabezpeduje koordinaciu
aktivit vdoméne uzZivatelov siete vyuZivajuc mechanizmy balansovania a systémy
informacnych sluzieb pre zdkaznika. Prostrednictvom domény energetickych sluZieb,
uzivatelia siete realizuju svoje aktivity ako napriklad obchodovanie a balansovanie systému.
Z domény uzivatelov siete sa vyuziva flexibilita v dodavke a spotrebe energii. Tato flexibilita
sa vyuziva pri balansovani (vyrovnavani vykonovej bilancie siete) prostrednictvom
podpornych sluzieb a obchodovania na trhu s elektrinou. Tato doména ulahcuje procesy
v energetickom systéme a to prostrednictvom uloh, ktoré zabezpecuju fungujlice prepojenie
domény uzivatelov siete (prevadzka) a trhovej domény (obchodovanie).
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Doména trh s elektrickou energiou — tato doména je definovana prostrednictvom uloh
a aktérov, ktori podporuju obchodovanie s elektrinou (napriklad denné obchodovanie)
a ostatné produkty (kapacita siete, podporné sluzby). Zabezpecuje operacie na trhu v ramci
celého retazca dodavky elektrickej energie. Doména obsahuje tri sub-domény, trh
s komoditou, trh s kapacitou prenosovej sustavy atrh s podpornymi sluzbami (vratane
flexibility). Aktivity vtejto doména su koordinované s doménou prevadzky v zdujme
zabezpecenia spolahlivej a bezpecénej prevadzky elektrizaénej sustavy.

Inteligentna siet pozostdva z velkého mnoiZstva zariadeni prevadzkovanych réznymi
Ucastnikmi trhu, ktoré pracuju spolo¢ne aako celok fyzicky tvoria elektrizacnd sustavu.
(generatory, transformatory, vedenia, ochrany a automatiky, meracie zariadenia, prenosové
a distribu¢né stanice apod.). Okrem samotnych fyzickych prvkov v sustave,
v elektroenergetike funguje velké mnoZstvo r6znych procesov, do ktorych vstupuju
a v ktorych zohravaju jednotlivé ulohy ucastnici trhu a uZivatelia sustavy. Ako v pripade
fyzickych zariadeni, tak aj v pripade procesov je délezZita fungujuca komunikacia. Na
prevadzku inteligentnej siete s vyuzitim pozZadovanych funkcénosti a sluzieb je potrebnd
interoperabilita jednotlivych zariadeni a procesov. V pripade fyzickych prvkov sa jedna
o komunikdaciu medzi jednotlivymi prvkami, v pripade procesov sa jedna aj o komunikaciu
medzi jednotlivymi ucastnikmi trhu a uZivatelmi sustavy.

Referencnd architektira inteligentnej siete (SGAM) reprezentuje informacéné toky dat
medzi hlavnymi doménami aintegruje odliSné architektary viacerych systémov
a subsystémov. Takato technicka architektura je zndma pod pojmom SGAM model (,Smart
Grid Architecture Model”). SGAM opisuje aspekty interoperability a sposob, akym su
zahrnuté v jednotlivych doménach, zénach vyuzivajuc vrstvovy model (hladiny). Ak vezmeme
Siroky zamer a obsah interoperability v inteligentnych sietach, SGAM je metdda, ktord hovori
o tom ako pridelit a kategorizovat jednotlivé procesy, operacie, sluzby a produkty a pridelit
k nim vhodné Standardy. SGAM model je rozdeleny do troch hlavnych dimenzii (oblasti),
ktoré tvoria domény (,domains”), zény (,zones”) a hladiny (,layers”). Tento model je
zobrazeny na Obr. 3.
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Obr. 3 Referencna architektura inteligentnej siete

V prevadzke elektrizacnej sustavy rozliSujeme medzi fyzickymi procesmi v celom retazci
dodavky elektrickej energie (,Energy Conversion”) a procesmi v suvislosti s poskytovanim
avymenou informacii, tzv. informaény manazment (,Information Management”) medzi
jednotlivymi relevantnymi subjektmi/resp. zariadeniami v elektriza¢nej sustave. Tento
pohlad je reprezentovany ,dvojrozmernej roviny inteligentnej siete” (,Smart Grid Plane”).
V tejto rovine je vjednom smere obsiahnuty cely fyzikdlny retazec dodavky elektrickej
energie reprezentovany prostrednictvom jednotlivych tzv. domén, z ktorych kazda prislucha
k danej casti retazca dodavky elektriny. V druhom smere je tato rovina rozdelena do tzv.
hierarchickych zén, ktoré reprezentuji uroven informaéného manazmentu. Rovina
inteligentnej siete umozriuje zastupit rézne systémy a vztahy medzi jednotlivymi systémami
v kontexte domén celej elektrizacnej sustavy a hierarchickej Strukture informacéného
manazmentu jednotlivych domén. Takdto dvojrozmernd rovina inteligentnej siete je
zobrazena na Obr. 4.
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Obr. 4 Rovina inteligentnej siete

Cely retazec dodavky elektrickej energie od vyroby az po konec¢nu spotrebu je v rdmci
SGAM modelu rozdeleny do nasledovnych domén:
e centralizovana vyroba (,Generation”),

o tato doména reprezentuje vyrobu elektrickej energie vo velkych konvenénych
elektrarfiach (atomové, tepelné, velké vodné elektrarne, velkych veterné parky, velké
soldrne elektrarne. Centralizovana vyroba je zvy¢ajne pripojena do prenosovej sustavy,

e prenos (,, Transmission®),

o doména reprezentuje energetickd infrastruktiru a organizaciu, ktorda ma za ulohu

preniest elektrinu na velké vzdialenosti. Inymi slovami, jedna sa o prenosovu sustavu,
e distribucia (,Distribution”),

o reprezentuje energetickld infrastrukturu a organizaciu, ma za ulohu distribuciu

elektrinu koncovym odberatelom. Jedna sa o prevadzkovatela distribu¢nej sustavy,
e distribuovana vyroba (,Distributed Energy Resources”),

o reprezentuje distribuované zdroje elektrickej energie pripojené priamo k verejnej
distribu¢nej sustave. Spravidla su to malé zdroje s mensim inStalovanym vykonom (v
rozsahu od 3 kW — 10 MW). Tieto zdroje elektrickej energie su zvycajne ovladané
priamo prevadzkovatelom distribu¢nej sustavy ale moéziu byt taktiez riadené
prevadzkovatelom prenosovej sustavy alebo aj napriklad agregatorom,

e koncovy zakaznik (,,Customer Premises”),

o tdato cast zastupuje koncovych odberatefov ako aj lokdlnych vyrobcov elektriny. Pod
koncového zakaznika spadaju priemyselni odberatelia ako aj odberatelia v domacnosti.
Taktiez do tejto domény modieme zahrnut aj vyrobcov z malych fotovoltickych
elektrarni, akumulaciu vo forme elektromobilov, iné akumulacné zariadenia batérii,
mikroturbiny.
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Kazdd z uvedenych fyzickych domén elektrizacnej sustavy je rozdelend do Siestich
hierarchickych Urovni manazmentu, tzv. zon:
e proces (,Process”),

o zahtna fyzickd, chemickd, alebo ind premenu energie (elektrina, sinko, teplo, voda,
vietor a podobne) a fyzické zariadenia priamo suUvisiace s vyrobou,
prenosom/distribuciou, transformaciou a spotrebou elektrickej energie. Patria sem
generatory, transformatory, vykonové vypinace, vzdusné a kablové vedenia, zataze a
rézne druhy snimacov a pohonov ktoré su priamo spojené s procesom,

e pole (,Field),

o zahffha zariadenie suvisiace s ochranou, ovlddanim a sledovanim procesu v
elektrizacnej sustave (napr. ochrany, ovladacie terminaly, rézne druhy inteligentnych
elektronickych zariadeni, ktoré ziskavaju ddta z procesu elektrizacnej sustavy,

e stanica (,,Station“),

o Udaje z pola su zvycajne agregované a koncentrované v tejto zéne za ucelom redukcie
velkého mnoZstva Udajov pochadzajucich z pola. Stanica reprezentuje uroven lokalnej
agregdcie pre uroven pola, napr. zber a koncentraciu dat, automatiky elektrickej
stanice, lokalne systémy SCADA, riadenie bloku a pod.,

e prevadzka (,,Operation”),

o predstavuje riadenie a prevadzku danej domény elektriza¢nej sustavy, teda distribu¢ny
systém riadenia, systém riadenia spotreby bloku, alebo prenosovej sustavy, systémy
riadenia dobijania elektromobilov a pod.,

e podnik (,,Enterprise”),

o zahffia obchodné a organizac¢né procesy, sluzby a infrastruktiry daného podniku
(prevadzkovatela sustavy, poskytovatela sluzieb, obchodnika s energiou a podobne).
Predstavuje procesy v sprave majetku, logistika, riadenie pracovnej sily, Skolenia
zamestnancov, zakaznicky servis, uctovnictvo a pod.,

e trh (,,Market”),

o odzrkadluje moiné operacie na trhu pozdiz celého refazca premeny energie, teda

obchodovanie s energiami, trh so surovinami, maloobchodné trhy, a pod.

Pre plnost opisu jednotlivych ,rozmerov’ SGAM modelu je potrebné uviest dolezitu
sucast ktorou je interoperabilita v inteligentnych sietach. Pre skimanie a zabezpecenie
interoperability medzi systémami a komponentmi, SGAM vyuZiva rozdelenie do piatich
abstraktnych hladin interoperability, pricom tieto jednotlivé hladiny reprezentuju rozne &asti
pohladu na interoperabilitu. Kazda hladina pokryva rovinu inteligentnej siete tvorenu
elektrickymi doménami a ich zénami informacného manaimentu. Cieflom takéhoto
hladinového modelu je vediet urdit, v ktorej zéne informacného manaZzmentu prebieha
interakcia medzi doménami. To umozfiuje prezentovat nielen sucasny stav v elektriza¢nej
sustave, ale navySe to umoznuje zobrazit r6zne scenare pre buduce inteligentné siete.
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Tie hladiny reprezentuju r6zne oblasti interoperability:
e obchodna hladina (,,Bussiness Layer*),

o hladina predstavuje pohlad na vymenu informacii z pohladu obchodnych procesov
vramci inteligentnych sieti. SGAM modzZe byt pouZity na zobrazenie regulaénych
a ekonomickych (trhovych) struktur (s pouzitim harmonizovanych cinnosti a povinnosti
tzv. ,harmonized roles” a ,responsibilities”) aregulaénych politik, obchodnych
modelov a pripadov pouZitia, tzv. use cases, obchodného portfélia (produkty a sluzby)
zUcastnenych subjektov na trhu,

e funkéna hladina (,,Function Layer”),

o predstavuje hladinu funkcii, popisuje teda funkcie a sluzby, vratane ich vzajomnych
vztahov z pohladu architektury systému. Tieto funkcie su prezentované nezdvisle od
hracov (,actor”) a fyzickej implementdcie v aplikaciach v systémoch a pouzitych HW
komponentov. Tieto funkcie sa ziskavaju z pripadov pouZitia (,use case”
funkctionality), ktoré su nezavislé od hracov,

¢ informacna hladina (,Information Layer),

o informacna hladina opisuje informaciu, ktord je pouZitd a vzajomne sa vymienia medzi
funkciami, sluzbami a komponentmi. Obsahuje informacné objekty a zdkladné datové
modely. Tieto informacné objekty a datové modely predstavuju vzdjomnd sémanticku
zrozumitelnost pre funkcie a sluzby s cieflom umozZnit interoperabilitu pri vymene
informdcii prostrednictvom komunikacnych prostriedkov,

e komunikacna hladina (,,Communication Layer*),

o pomocou komunika¢nej hladiny sa opisuju protokoly a mechanizmy pre
interoperabilnd vymenu informacii medzi komponentmi, vychdadzajuc z pripadu
poutzitia, funkcii a sluZieb, informaénych objektov a datovych modelov,

¢ hladina komponentov (,Component Layer”),

o hladina komponentov opisuje fyzicku realizaciu vSetkych pouZitych komponentov
v kontexte inteligentnej siete. To zahfla mnoZinu systémovych aktérov
a technologickych aktérov ako su zariadenia v prenosovej sustave (typicky umiestnené
v zdne procesy a zone pole), ochrany a automatiky, sietova infrastruktura (bezdrotové
a kdblové komunikacné spojenia, smerovace, prepinace, servery) avsetky typy
pocitacov.

Kazda hladina pokryva rovinu inteligentnej siete tvorenu elektrickymi doménami
elektrizatnej sustavy a ich zénami informacného manazmentu.
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1.1 Systémy inteligentnej siete

Rozne systémy zahrnuté vinteligentnej sieti umoZiuju interakciu r6znych
hierarchickych uUrovni (zény) v ramci jednej domény elektrizacnej sustavy, alebo spajaju
viacero domén na urovni jednej zény. Z tohto dovodu mbézeme systémy inteligentnej siete
rozdelit do nasledovnych kategorii:

e systémy pracujuce v rdmci domény (vyroba, prenos, distribucia, distribuovand vyroba,
koncovi zékaznici),

o funkcné systémy (prevazne prekracuju hranice domény) napr. systém riadiaci burzu,
systém riadenia spotreby a pod.,

e ostatné systémy prevazne zamerané na administrativu (referen¢ny cas, sprava zariadeni
a podobne).

Elektrizacnd sustava obsahuje centralizovanu vyrobu, prenosovu a distribuénu sustavu,
distribuované zdroje, riadenie spotreby, elektromobilitu, trh s elektrinou a administrativne
systémy. Pracovna skupina SG-CG vrdamci manddtu definovala zoznam systémov, ktoré
tvoria inteligentnu siet. Tieto systémy st rozdelené do viacerych kategorii:

e centralizovand vyroba,
o riadiaci systém vyroby,
e systémy riadenia prenosove;j sustavy,
o ochrany a automatiky elektrickej stanice,
o WAMS (monitorovaci systém rozsiahlej oblasti),
o systém riadenia spotreby energie SCADA,
o systémy FACTS,
e systémy riadenia distribuénej sustavy,
ochrany a automatiky elektrickej stanice,
systém chranenia napajaca / inteligentné automatiky opatovného zapinania,
systém riadenia kvality dodavky,
systém riadenia distribucie energie SCADA a GIS,
systémy FACTS,
e systémy riadenia distribuovanej vyroby,

o O O O O

o riadenie prevadzky distribuovaného zdroja elektriny,

o systém DER EMS a systém virtudlneho bloku elektrarne,
e inteligentné meracia systémy,

o systém pokrocilej meracej infrastruktury,

O servisny systém merania,
e systémy vyvaZzovania (balancovania) spotreby a vyroby,

o systém agregatora (,,Aggregation Prosumers Management System®),
e trhové systémy,

o trh s elektrinou,

o obchodné systémy,
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e elektromobily (pripojené k sieti),

o systém elektromobility,

e administrativne systémy,

o systém riadenia a udrzby aktiv,
systém spravy komunikacnej siete,
systém referencného casu,
systém overenia opravneni uctov,
systém vzdialenej spravy zariadeni,

0 O 0 O O

systém sledovania a predpovede pocasia.

Na Obr. 5 st zobrazené tieto systémy tvoriace inteligentnu siet v jednotlivych doménach
a zénach SGAM modelu.
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Obr. 5 Systémy inteligentnej siete
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1.2 Zobrazovanie pripadov pouzitia do SGAM modelu

Mapovanie procesu do SGAM modelu moze byt vyuZzité pre suvisiace Ulohy:
zobrazenie pripadu pouZitia (,use case”) vsnahe za uUcelom potvrdenia Standardov
podporujucich dany proces,
identifikacia nedostatkov suvisiacich so Standardmi,
zobrazenie existujucich architektur do vSeobecného obrazu,
vyvoj architektur inteligentnej siete.

Zobrazovanie, alebo ¢asto nazyvané aj ako mapovanie procesu do SGAM modelu je

tvorené viacerymi krokmi:

analyza pripadu pouzitia,
vyvoj hladiny komponentov,
vyvoj obchodnej hladiny,
vyvoj funkénej hladiny,
vyvoj informacnej hladiny,
vyvoj komunikacénej hladiny.

Na Obr. 6 je zobrazeny principidlny proces zobrazenia pripadu pouzitia do SGAM

modelu.

i =
Development Development
0 = _ Develspment .
Use Case Anahysh Componant Busness Layer Communicatipn
Layer Lager

Obr. 6 Proces zobrazenie pripadu pouZitia do SGAM modelu
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Analyza pripadu pouZitia

Prvym krokom je analyza pripadu pouZzitia, ktory ma byt zobrazeny do SGAM modelu.
Zaroven je nevyhnutné, aby opis pripadu pouzitia bol dostatocny na to, aby bolo moziné
pripad pouZitia zobrazit. To si vyZaduje opis pripadu pouZitia obsahoval nasledovné
informacie:

e meno, rozsah a ucel pripadu pouZzitia,

e diagram pripadu pouZzitia,

e typy a nazvy pouzitych aktérov,

e predpoklady a podmienky,

e kroky pripadu pouzitia (,,use case steps”),

¢ informacie, ktoré budu vzdjomne vymieriané medzi aktérmi,
e funkéné a ostatné poziadavky.

Z uvedeného vyplyva, Ze pred tym neZ sa pristupi k zobrazeniu pripadu pouZitia
v SGAM modely, musi byt tento pripad pouZitia vopred definovany a opisany.

Vyvoj hladiny komponentov — obsah hladiny komponentov je odvodeny od informacii,
ktoré vyplyvaju z pripadu pouZitia vzhladom na aktérov s ktorymi pripad pouZitia pocita. ako
aktéri moZu vystupovat rézne typy zariadeni, aplikacie, osoby a organizacie. Aktéri mozu byt
spojeni s relevantnymi doménami pre pripad pouZitia. Rovnakym spdsobom mézu byt
identifikované zény, kde pOsobia jednotlivi aktéri.

Vyvoj obchodnej hladiny — v obchodnej hladine sa vykondvaju obchodné procesy a
sluzby a zahfna organizacie, ktoré suvisia s pripadom poutzitia, ktory ma byt zobrazeny do
SGAM modelu. To sa tyka aj obchodnych cielov, ekonomickych a regulaénych obmedzeni
suvisiacich s pripadom poutzitia. Tieto podnikatelské subjekty su zobrazené (umiestnené) do
vhodnych domén a zén.

Vyvoj funkénej hladiny — funkéna hladiny ma predstavovat funkcie a ich vzajomné
vztahy, vzhladom na domény a zény ktoré sa objavuju v danom pripade pouZitia. Funkcie su
odvodené od pripadu pouzitia tym, Ze su opisané a zname jeho funkcionality. Typicky pripad
poutzitia sa sklada z niekolkych Ciastkovych pripadov poutzitia (,,sub use cases”) s konkrétnymi
vztahmi. Tieto Ciastkové pripady pouZitia moézZu byt pretransformované do funkcii pri ich
formulovani nezavisle od aktérov.

Vyvoj informacnej hladiny — informacna hladina popisuje informacie, ktoré su pozité a
vzajomne vymienané medzi funkciami, sluzbami a komponentmi. Informacné objekty, ktoré
sU vymienané medzi Ucastnikmi su odvodené z opisu pripadov pouzitia vo forme krokov
pripadu pouzitia a sekvencénych diagramov. Zakladné datové modely su identifikované
pomocou analyzy dostupnych Standardov, pokial tieto poskytuju podporu vymienania
informacnych objektov. Informaéné objekty a zakladné datové modely su umiestnené
v rdmci SGAM modelu do prislusnych domén a zén.
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Vyvoj komunikaénej hladiny - U¢elom komunika¢nej hladiny je popisat protokoly a
mechanizmy pre interoperabilnd vzajomnud vymenu informacii medzi aktérmi pripadu
pouzitia. Vhodné protokoly a mechanizmy siU identifikované na zdklade informacnych
objektov a datovych modelov. Jednotlivé komunikacné protokoly a mechanizmy vymeny
informdcii si umiestnené do prislusnych domén a z6n SGAM modelu, vzhladom na ich
pouzitie.
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2 Komunikacné technoldgie v inteligentnych meracich systémoch

Kazdy inteligentny meraci systém sa skladd zdvoch hlavny prvkov — samotny
inteligentny elektromer ahlavnd datova centradla, ktord zpravidla prevadzkuje
prevadzkovatel distribuc¢nej sustavy. Medzi tymito dvoma prvkami, musi existovat
komunikacné spojenie podporujice obojsmerni komunikaciu a prenos Udajov (inteligentny
elektromer musi byt vybaveny minimalne jednym komunikaénym modulom).

V podmienkach SR definuje poZiadavky na datové akomunikacné siete dokument
s nazvom Vyhlaska ¢. 358/2013 Z.z., ktorou sa ustanovuje postup a podmienky v oblasti
zavadzania a prevadzky inteligentnych meracich systémov v elektroenergetike. Predmetna
vyhldska definuje minimalne poZiadavky na ddtové a komunikacné siete, prostrednictvom
ktorych sa maju zdielat Udaje vramci IMS, a prostrednictvom ktorych budu jednotlivi
Géastnici trhu selektrinou medzi sebou komunikovat. Podla platnej legislativy cast
komunikacnej architektury Inteligentny elektromer — centrala inteligentného meracieho
systému mozZe byt rieSend systémom priamej komunikacie (,bod-bod“) alebo nepriamej
komunikacie s vyuZitim koncentratorovej technolégie. Uvedena vyhlaska poskytuje moznost
vyuzit v komunikaénej architekture tieZ iné v sicasnosti dostupné komunikacné technolégie
pre vzajomnu komunikdciu medzi jednotlivymi Gcastnikmi trhu s elektrinou, ktoré mozino
vseobecne definovat ako elektronickd komunikaéna siet. Na Obr. 7 je zobrazend principidlna
schéma komunikacnej siete pre IMS v SR.
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Obr. 7 MozZnosti komunikacnej architekttry IMS v podmienkach SR
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(Poznédmka: Elektronickd komunikaéna siet je funkéne prepojend sustava prenosovych systémov, a ak je to potrebné,
prepdjacich alebo smerovacich zariadeni, vratane sietovych prvkov, ktoré nie su aktivne, ktoré umoziuju prenos signalov po
vedeni, radiovymi, optickymi alebo inymi elektromagnetickymi prostriedkami, vratane druzicovych sieti, pevnych sieti s
prepajanim okruhov a s prepdjanim paketov, internetu a mobilnych pozemskych sieti, sieti na rozvod elektrickej energie v
rozsahu, v ktorom sa pouZivaju na prenos signalov, sieti pre rozhlasové a televizne vysielanie a kablovych distribu¢nych
systémov bez ohladu na druh prenasanych informacii.)

DéleZitou vlastnostou komunikaéného systému je aj rychlost a predovsetkym
spolahlivost prenosu Udajov , ktord dana pouZitd technoldgia podporuje. PoZiadavka na
rychlost sa moéZe vrdznych pripadoch [iSit a sdvisi s mnoZstvom atypom prendsanych
Udajov. Inteligentny meraci systém moze byt vyuZivany aj na podporu riadenia distribuc¢nej
sustavy (napriklad dynamické tarify a riadenie sustavy na strane spotrebitela). V takomto
pripade sa kladie vacsi déraz na rychlost prenosu udajov. Pri ,jednoduchsom” procese, akym
je len zber profilovych Gdajov a mesacnych registrov mozZe byt pouZita aj technoldgia
podporujlca nizsie rychlosti. V tychto pripadoch je potrebné pouzit takd technoldgiu, ktora
umozni zozbierat Udaje z vSetkych elektromerov tak rychlo a spolahlivo, aby boli tieto udaje
dostupné pre dalSie spracovanie a odosielanie. (spravidla sa vyZaduje Uspesnost prvotného
odpoctu aspon 95 % a dostupnost v systéme ISOM do 9:00 hod. rano nasledujiceho dna
v pripade merani typu A — priebehové merania s dennym odpoctom). Pri vybere
komunikacnej technoldgie je dolezité dbat aj na zabezpelenie komunikacie a ochranu
osobnych udajov.

Komunikacia medzi urcenym meradlom a datovou centralou méze byt:
e priama komunikacia (,,bod-bod*),

o pri priamej komunikacii dochddza kpriamemu spojeniu medzi centrdlou
ainteligentnym elektromerom. Pri priamej komunikdcii sa najcastejSie vyuzivaju
technolégie GSM, GPRS, Ethernet,

e nepriama komunikacia,

o pri nepriamej komunikacii je komunikacna cesta rozdelena do dvoch ¢asti. V prvej Casti
komunikuje centrdla s ddtovym koncentratorom a v druhej Casti komunikuje datovy
koncentrator sinteligentnym elektromerom alebo skupinou inteligentnych
elektromerov. Datovy koncentrator byva spravidla umiestneny v distribuénej
transformacnej stanici. Pri nepriamej komunikacii datovad centrala komunikuje
s elektromerom cez datovy koncentrator. Vyhodou takého rieSenia je to, Ze datovy
koncentrator méze obsluhovat viacero elektromerov a vodi centrdle vystupuje ako
jeden komunikaény bod. Datovy koncentrator obsahuje integrovany modul pre
obojsmernu komunikaciu s elektromermi a umoznuje aj ich konfiguraciu, resetovanie
alebo synchronizaciu casu. Tak isto je moiné v danom koncentratore naplanovat
odpoctové ulohy, ¢im sa odlahc¢i komunikacia smerom z centradly Koncentrator moéze
prevziat na seba niektoré ulohy, ¢im sa dosiahne tzv. ,rozdelenie inteligencie”.
Komunikacia medzi inteligentnym elektromerom a koncentratorom je spravidla
realizovana technolégiou PLC po silovych, menej ¢asto radiovou technolégiou. Vymena
informacii sa mézZe realizovat taktieZ prostrednictvom optickych vlakien, zabudovanych
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v zemnych lanach silovych vedeni. Druhd c¢ast komunikacie medzi koncentratorom
a hlavnou datovou centralou byva realizovana spravidla technoldgiou GPRS alebo WAN
sietou.

Hlavna datova centrdla zabezpecuje zber a archivaciu vSetkych nameranych data
z elektromerov a zaroven generuje a vysiela povely k elektromerom. Hoci IMS umoznuje
stiahnutie dat v fubovolnom case, beine sa pouzZiva denna frekvencia na stahovanie
meranych dat. Obojsmernd komunikacia datovej centrdly smerom k elektromerom
umoznuje pozadovat data z elektromerov, ale aj posielat smerom k elektromerom prikazy,
ako napriklad programovanie firmwaru, synchronizovanie ¢asu a zistovanie parametrov pre
sledovanie stavu suUstavy a podobne. Na Obr. 8 su zobrazené komunikacné cesty v IMS.
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Obr. 8 Sposoby komunikacie v IMS

Sucastou IMS je aj systém PDS na spracovanie udajov, ten vsak v zmysle komunikacie nie
je sucastou tej Casti komunikécie IMS medzi centrédlou a inteligentnym elektromerom. Tento
systém pre spracovanie uréenych dat datovej centraly obsahuje kmenové data o odbernych
miestach - technické Udaje a zmluvné udaje o koncovych odberateloch elektriny.
V prislusnych moduloch tohto systému su ukladané Udaje o meracich pristrojoch na
odbernych miestach, odpoétoch nameranych dat, datach pre fakturaciu a servisné zakazky.
Z tohto systému su poskytované data ucastnikom trhu s elektrinou — odberatelom,
dodavatelom elektriny a do centralneho datového skladu spolo¢nosti OKTE, a.s.
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3 Analyza komunikacnych PLC standardov

Technolégia PLC sa vo svete pouZiva uZ priblizne od 50. rokov 20. storocia. Ide
o vyuzivanie silovej infrastruktury energetickej siete na prenos informacii. PreCo sa tato
technoldgia pouziva vyplyva z jej hlavnej vyhody, ktorou je prenos dat uz po sucasnom
vedeni velmi vysokého, vysokého alebo nizkeho napadtia. To umoziuje rbzne vyuZitia
automatizdcie ako v priemyselnych zdvodoch, v inteligentnych meracich systémoch na
dialkovy odpocet udajov tak aj v beinych budovach a domacnostiach pre inteligentné
ovladanie spotrebiCov. Tym, Ze pri realizacii takejto komunikacii odpada potreba zriadenia
inych komunikaénych kanalov, PLC technoldgia vyrazne znizuje ndklady na budovanie
komunika¢ného systému. Touto vyhodou sa technoldgia PLC dostava do popredia pri
budovani inteligentnych meracich systémov a inteligentnych sieti.

Komunikacia po silovom vedeni sa pouziva kv6li moznosti vyuZitia existujucej rozvodnej
striedavej siete. KedZe primdarnym vyuzitim silovych vedeni je prenos elektrickej energie
s frekvenciou 50 Hz, vyskytuje sa cely rad problémov pri prenose dat. Silové vedenie na
rozdiel od vedni priamo uréenych na prenos Udajov (optické vedenia, telefénne vedenia a
podobne) predstavuje komunikaény kanal/prostredie, ktorého fyzikdlne parametre
ovplyviujuce komunikaciu sa v ¢ase menia. Tymito parametrami su napriklad silné rusenie,
r6zna impedancia vedenia, Utlm signalu, a podobne.

PLC modemy medzi sebou komunikuji v polo-duplexnom rezime, ¢o znamend rezim
striedavej obojsmernej komunikacie po jednej linke. Komunikacia prebieha v uréitom case
len jednym smerom, smer komunikacie sa vSak meni. Pripojenie PLC zariadenia k silovej
elektrickej sieti sa realizuje cez tzv. vazobné ¢leny ktoré moézu byt induktivne alebo
kapacitné. Po galvanickom oddeleni a odfiltrovani napajacej zlozky (50 Hz) zostava pasmo,
ktoré sa vyuzZiva pre modulovany prenos dat. PouzZitim niektorej z Uzkopasmovych alebo
Sirokopasmovych moduldcii signalu, si prenasané data z PLC zariadenia injektované
pomocou vazobného ¢lena do elektrickej siete na nosnu frekvenciu ktord je vyrazné vacsia
nezZ frekvencia siefového napatia (50 Hz) a amplitida signalu je vyrazne nizsia ako amplituda
silovej frekvencie. Takto preneseny signdl je na strane prijimaca za pomoci vazobného
obvodu (frekven¢ného filtra) oddeleny od nosnej frekvencie, ¢o znamend ziskanie
pévodného datového signalu. S velkostou rusenia priamo suavisi rychlost prenosu a jeho
chybovost, ¢o tiez ovplyviiuje vyber pouzitej moduldcie avyber Gdajov, ktoré su
prostrednictvom PLC technolégie prenasané. Rusenie signalu predstavuje velky problém u
akejkolvek komunikacie po napajacom vedeni.

Vsetky nizkonapatové siete vzhladom na ich konstrukciu predstavuju komunikacénu siet
tvoreni mnohymi komunikaénymi kandlmi, z ktorych kazdy ma svoje charakteristiky
a kvalitu. Na nasledujucom obrdzku je zjednodusene principidlne zobrazeny jeden
komunikaény kanal PLC technoldgie.
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Obr. 9 Komunikacny PLC kanal

Uspe$nost komunikacie PLC, resp. kvalitu komunikaéného kanala ako silového vedenia
ovplyviuje viacero faktorov:
e kolisanie impedancie - impedancné prispésobenie vysielaca a prijimaca,
e Utlm kanalu/signalu,
e rusenie signalu,
e Casovo zavisla zmena parametrov vplyvajucich na kvalitu komunikaéného kanala.

Kolisanie impedancie - Impedancné prispésobenie

Pri klasickych komunikaénych kanaloch je impedancné prisposobenie podstatne
jednoduchs$ie, nakolko su vopred relativne dobre zname impedancie komunikaéného
vedenia (kdble). Pri silovych vedeniach to vsak nie je jednoduché a nedochadza
k impedanénému prispésobeniu vysiela¢a/prijimaca. Impedancia sa v ¢ase meni rddovo od
mQ po kQ. Zvycajne sa odporuca doplnit filtre na stabilizaciu siete. Tieto by vSak museli byt
umiestnené v kazdej domdcnosti (vybavenej s elektromerom s PLC komunikaciou), ¢im by sa
zvysili investi¢né naklady do budovania komunikacénej infrastruktary.

Utlm kandlu/signdlu

Silové vedenie nie je primdrne uréené na prenos signalu o vyssSich frekvenciach ako je
50Hz. Silové vedenia su charakteristické svojimi elektrickymi parametrami ako je odpor,
indukénost, kapacita a zvod. Vedenie tak samo o sebe predstavuje filter, ktory ma svoju
frekvencnu charakteristiku a méze sp6sobit Gtlm signalu na urcitych frekvenciach. Okrem
parametrov samotnych vedeni, na uUtlm signdlu ma vyrazny vplyv aj samotnd zata:.
Impedancia nn siete je potom tvorend impedanciou samotnych vedeni a zatazi pripojenych
do tejto siete. Doterajsie vysledky hovoria o tom, Ze na uUtlm signdlu maju najvacsi vplyv
prave zataze. Utlm signalu sa vyjadruje v dB a prestavuje pokles amplitidy signalu. Cim je
hodnota Utlmu mensia, tym je signdl menej timeny.

Rusenie PLC signalu

V PLC systémoch sa rusenie deli do dvoch pripadov. Prvy pripad nastava, ked' zariadenie
PLC modze byt objektom rusenia pochadzajiceho od inych zariadeni. V druhom pripade PLC
zariadenie moze byt zdrojom rusenia pre ostatné zariadenia nachadzajuce sa v jeho blizkosti.
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Rusenie je taktiez velky problém u technoldgii PLC, kedy je délezité dosiahnut
flexibilného riesenia. Preto je nutné pouZit kvalitné modulacné techniky pre prenos dat s ¢o
najvy$sou rychlostou a ¢o najmensou chybovostou. Mimo rusenia sa na komunikacii
prejavuju napriklad presluchy a interferencie, ktoré sa objavuju aj ndhodne.

Rozdelenie typov ruseni:

e 3Sum na pozadi,
o vsietije vzdy pritomny,
o zloZeny z mnoZstva zdrojov rusenia s nizkou intenzitou,
o premenné v Case,
e Uzkopasmové rusenie,
o prejavuje sa formou uzkych S3piciek s vysokou spektralnou vykonovou
hustotou (PSD),
o do frekvencie 150 kHz ho spdsobuju spinané procesy, menice frekvencie,
Ziarivky, televizne a pocitacové monitory,
o od frekvencie 150 kHz je ruSenie spO6sobené rozhlasovymi stanicami ktoré
vysielaju na strednych a kratkych vinach,
e impulzné rusenie,
o spoOsobené spinanymi zdrojmi, tyristorovymi regulatormi, kolektorovymi
elektromotormi,
velmi ¢asty typ rusenia,
prejavuje sa formou kratkych napatovych $piciek s dizkou trvania zvy¢ajne do
stoviek s,
e asynchronne rusenie,
o sposobuju ho spinacie prvky v sieti (pocitace),
e synchrénne rusenie,
o najcastejsie je spdsobené napatovymi konvertormi.

Rudenie sa vyhodnocuje pomocou veli¢iny SNR. Cim vicésia je hodnota SNR, tym je
komunikacia odolnejsia voci ruseniu.

Model PLC komunikacného kanala moZno vytvorit spojenim vysSie uvedenych
faktorov/parametroch charakterizujucich tento kanal. Na nasledujicom obrazku je
zobrazeny zjednoduseny matematicky model komunikacného PLC kandlu. VSetky tieto
parametre okrem rusSenia su modelované ako casovo zavislé linearne filtre charakteristické
svojou frekvencénou odozvou, ktord je dana prenosovou funkciou H(f,t). Rusenie je modelové
ako pridavné aditivne nahodné rusenie (N(t)).
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Obr. 10 Model komunika¢ného PLC kanalu

Aby bolo moiné prendsat data po silovych vedeniach s prijatelnou chybovostou,
a dostatocnou rychlostou, je nutné pouzit systém, ktory minimalizuje najcastejsie chyby a ¢o
najrychlejSie sa obnovuje po vypadkoch. V kone¢nom doésledku sa potom javi prenos ako
bezchybny. Preto je nutné pouZit dobré techniky detekcie a korekcie chyb prenosu
(redundancie). Vseobecne mézeme chybovost zniZit napriklad rozSirenim komunika¢ného
pasma, kde budu mat nosné frekvencie dostatoc¢ny rozstup a pri dostacujucim pocte nosnych
sa zvysi tak aj rychlost prenosu.

3.1 PLC technolagie

PLC technoldgie rozdelujeme do troch hlavnych typov:
e ultra uzkopasmové,

o technoldgia pre velmi nizke prenosové rychlosti (priblizne 100 b/s) v pasme 0,3-3 kHz,
alebo 30-300 Hz. Z dévodu nizkych frekvencii maju zariadenia UNB velky dosah (az 150
km a viac). Hoci rychlost prenosu dat je nizka, tieto systémy pouZivaju rézne formy
paralelizacie a efektivneho adresovania, ktoré podporuju dobru skalovatelnost. Ide
vacsinou o lokalne riesenia, ktoré su v prevadzkované uz niekolko rokov,

e Uzkopdsmové

o technoldgia pracujuca vo frekvenénom pasme 3-500 kHz, ktora zahfna Eurdpske pasma
CENELEC, Americku FCC, Japonské ARIB a ¢inske pasma. NB technoldgie mézeme dalej
rozdelit na:

- technoldgie s nizkou rychlostou prenosu dat (,Low Data Rate”) - technoldgia
vyuzivajuca jednu nosnu frekvenciu, a dosahuje prenosové rychlosti maximalne
niekolko kb/s. Niektoré typické priklady su napriklad Standardy LonWorks, IEC
61334,

- technoldgie svysokou rychlostou prenosu dat (,High Data Rate“) - technoldgia
vyuZiva viaceré nosné frekvencie a dosahuje prenosové rychlosti desiatky kb/s az do
500 kb/s. Typickym prikladom su technoldgie ako ITU-T G.hnem, IEEE 1901.2,
PRIME, G3-PLC,

e Sirokopasmové,

o technolégia pracujuca vo frekvenénom pasme (1,8-250 MHz), ktora dosahuje na
fyzickej vrstve rychlosti v rozmedzi od niekolkych Mb/s do stoviek Mb/s. Typickymi
prikladmi BB technoldgie s HomePlug 1.0 (a novsie verzie), IEE 1901, ITU-T G.hnem,
atd.
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PLC modemy sa z hladiska frekvenéného pasma delia na dve skupiny a to Uzkopasmové
a Sirokopasmové. Kazda z tychto skupin sa vyznacuje inymi moznostami vyuZitia vdaka ich
odlisnym vlastnostiam. Na nasledujicom obrazku su zobrazené frekvencné pasma, v ktorych
pracuju uzkopasmové a Sirokopasmové PLC systémy. Frekvencné pasma pre Uzkopasmové
a Sirokopasmové PLC patria medzi bezlicencované pasma, t.j. pre pouZivanie tychto
frekvencnych pasem nie su potrebné Ziadne poplatky.

DRM - Digital Radio Mondial

Digitalne kratke radiové vi Bezdrétové
igitdlne kratke radiové viny mikrofony GSM
\ ISM (900 MHz — 1,8 GHz)
(868 MHz)
Amatérske radio, \
. DRM
Uzkopasmové Sirokopasmové i-Fi i-Fi
‘ PLC AM PLC FM Wi-Fi Wi-Fi
: 1 T 1 T L T :
175Hz 148 K 252 K 2M I0M  87TM 246G f [Hz]
0 3K 162 K 1M 108 M 2483G 515G
CENELEC
frekvenéné pasma
A B C D Hon;le(l):’lug
—— I 1 —» i - —
9K 125K 148 K f [H2] 43M 209 M f [Hz]
3K 95K 140 K 16M 30M

Obr. 11 Frekvencné pasma PLC technolagii

Uzkopdsmovy PLC systém pouZiva na vysielanie frekvenény rozsah definovany
Eurdpskou normou CELENEC EN 50065-1 (STN EN 50065-1 - Signalizacia v nizkonapatovych
elektrickych instalaciach vo frekvenénom rozsahu od 3 kHz do 148,5 kHz. Cast 1: Vieobecné
poziadavky, frekvencéné pasma a elektromagnetické rusenie). Ta definuje frekvencny rozsah
od 3kHz do 148,5 kHz. Uzkopasmové PLC sa vyuZivaju napriklad v priemyslovej automatizacii,
automatizacnych systémoch v domadcnosti (ovlddanie brdan, roliet, reguldcia teploty a
ostatnych zariadeni ktoré je mozné elektricky ovladat a regulovat), dalej automatizovany
odpocet z meracich pristrojov (aj v IMS) a tiez v priemyselnej automatizaciu k tovarenskému
monitorovani a kontrole vyrobnych procesov. Pri dodrzani noriem CELENEC je moZné
dosiahnut prenosové rychlosti niekolkych kilobitov na vzdialenost 1 km bez pouZzitia
pouzit opakovace signalu. Opakovace su sietové prvky, vyuzivané k regeneracii signalu, ktory
je prenasany na dlhych vzdialenostiach. V tejto suvislosti je dolezZité si uvedomit, Ze instalacia
opakovacov do sieti ma za nasledok zvySovanie nakladov na ich realizaciu. Preto je potrebné
dbat na to, aby pocet opakovacov bol ¢o najmensi.

Frekvencné delenie pasma podla Standardu CENELEC je uvedené v Tab. 1, podla
ktorého vaésina PLC technoldgii pouzivana na prenos informdcii po elektrickych rozvodoch
bude pouzivat pasmo CENELEC A.
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Tab. 1 Frekvencné pasma podla standardu CENELEC

CENELEC A Band 3 kHz — 95 kHz
vyhradené pre spoloCnosti pracujice v oblasti
energetiky

CENELEC B Band 95 kHz — 125 kHz

vSeobecné vyuZitie bez potreby pouZivania
schvaleného protokolu na pristup k médiu

CENELEC C Band 125 kHz — 140 kHz
systémy pre domacu siet s povinnou implementaciou
CSMA/CD

CENELEC D Band 140 kHz — 148,5 kHz

bezpecnostné systémy bez pouzitia schvaleného
protokolu na pristup k médiu

Sirokopasmové PLC modemy dokaiu konkurovat sudéasnym inym prenosovym
technolégiam prave vdaka vysokym prenosovym rychlostiam. Na rozdiel od Uzkopasmovych
PLC modemov, ktoré sluzia vyhradne na sprdvu systémov v budovach, Sirokopasmové PLC
modemy dokaZu prendsat signal narocnejsi na parametre prenosu. Prenos takéhoto signalu
je ohraniéeny vzdialenostami medzi prenosovymi systémami. Sirokopdsmové PLC zariadenia
pracuju podstatne na vyssich frekvenciach. KedZe pracuju v silovej elektrickej sieti, v ktorej
suU pripojené aj iné elektrické zariadenia, dochddza k obmedzeniu frekvenéného pasma z
hladiska EMC. Frekvencné pasmo je potrebné dostat nad hodnotu 30 MHz. Pre zariadenia
pracujuce na tejto frekvencii (napr. rézne rozhlasové sluzby) sa stavaju PLC zariadenia
zdrojom rusenia, d6sledkom ¢oho sU obmedzené prenosové rychlosti, o ma za nésledok
znizenie ich vykonu.

3.2 Standardy vPLC komunikaénych systémoch v elektrickej distribuénej
sieti

Kazdy Standard PLC si vyzaduje definiciu niekolkych vrstiev OSI modelu. Pre definiciu PLC
je nevyhnutna definicia fyzickej vrstvy. Tato vrstva rieSi prenos bitov cez komunikacné
médium, kédovanie, moduldciu a Urovne signalu (logické 0 a 1). Jednotkou na tejto vrstve su
bity. Definicia tejto vrstvy je obsiahnuta v ndlezitom Standarde (IEEE 1901.2, PRIME, G3-PLC,
G.hnem). Linkova vrstva PLC siete je rozdelena na podvrstvy MAC a LLC. MAC riadi pristup
k médiu, LLC formuje ramce fyzickej vrstvy. V tomto pripade PLC siet tvori iba infrastruktaru
pre uzivatelské zariadenia, na Urovni PLC siete sa rieSia iba tri nizsie vrstvy. Inymi slovami PLC
siet poskytuje iba konektivitu uZivatel'skym zariadeniam.
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Obr. 12 PLC OSI model

Hlavnymi Standardmi vyuzivanymi v elektrickej distribu¢nej sieti su G3 a PRIME. Taktiez
existuje niekolko dalSich implementacii a niekolko dalSich Standardov ako napr. S-FSK
(,Spread Frequency Shift Keying” v Standarde IEC 61334).

3.2.1 OFDM modulacia

PLC-lite je proprietarna implementdcia PLC modemovej technoldgie zaloZenej na
PRIME technoldégii vyuZivajic OFDM (,Orthogonal Frequency Division Multiplexing®)
technolégiu na vyuZivanie frekvenéného pdasma a BPSK (,Binary Phase-Shift Keying“)
modulacie. Taktiez implementuje technoldgie prebrané zo Standardu G3 na zvySenie
odolnosti prenosu voci ruseniu. Hlavnym cielom OFDM technolégie je rozdelenie dostupnej
Sirky pasma udavanej v Hz (kHz, MHz) na mensie frekvencné Useky, ktoré je moZzné pouzivat
na prenos samostatne, a teda nezavisle od inych uUsekov. Vdaka tomu je moziné v ramci
jedného Useku pouzivat iny typ moduldcie ako vinych, t.j. ide o technoldgiu na
Sirokopasmovy prenos dat kanalom. V zaklade rozdeluje spektrum pomocou viacerych sub-
nosnych frekvencii, ktoré si umiestfiované tak, aby susedné kandly (niekolko susednych
kandlov) na seba vplyvali ¢o najmenej. Takyto stav minimdlneho rusenia susednych kanalov
je dosiahnuty tzv. ortogondlnym umiestriovanim stredu jednotlivych frekvenénych kanalov
uvedenym na nasledujuicom obrdazku.

Af

PR

Obr. 13 Rozmiestnenie spektier sub-nosnych frekvencnych kanalov v ramci ¢asti OFDM spektra definované si(x) funkciou
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Vyhody nasadenia OFDM
Pouzivanie kvazi uzkopasmovych frekvenénych kandlov s pomalou prenosovou

rychlostou voci jednému Sirokopasmovému signdlu ma vyhodu v moznosti ovplyviiovania
prenosu v tychto Uzkopdsmovych kanaloch. Jednotlivé Uzkopdsmové kanaly zaberaju celé
spektrum signalu. Ak su niektoré sub-kanaly viac ruSené alebo timené ako iné, mozno
v tychto sub-kanaloch pouzivat robustnejSie moduldcie. RobustnejSie modulacie maju za
nasledok zniZenie prenosovej rychlosti, ale za to signal ma mensiu chybovost pri prenose.
Pouzitie modulacie svysSou prenosovou rychlostou ma za nasledok zvySenie rychlosti
prenosu dat, ale samotny prenos je nachylnejsi na rusenie. Okrem PLC technolégii sa preto
OFDM pouZziva aj v bezdrotovych sietach ako WiFi, WiMAX, ale aj v drétovych prenosoch ako
je xDSL.

Vytvdranie OFDM kandlov a predspracovanie pred prenosom

Na zaciatku prenosu v OFDM kanali sa sériovo—paralelnym prevodnikom prenesu
data jedného suvislého sériového toku do viacerych tokov. OFDM prendsa data paralelne v N
kanaloch. Na nasledujucom obrazku su zobrazené kandly X0 az XN-1, teda spolu N kandlov.
V kazdom kandli su data prenasané definovanou modula¢nou schémou (,Constellation
Mapping” - konstela¢ny diagram), napriklad DBPSK, DQPSK, D8PSK.

Constellation
mapping

Re

DAC [——*

z @—‘
-1
FFT 0

h 4

Serial
to parallel

Y

DAC >
Hm \>_</

Obr. 14 Sposob prace OFDM

Nasledne sa aplikuje tzv. inverzna Fourierova transformacia, ktora umoznuje prevod
¢asového signalu na frekvencné vzorky, ktoré su prendsané v separatnych kanaloch OFDM.
DFT je standardny sp6sob vypoctu, ktory je vSak ovela pomalsi v porovnani s FFT. Vysledok
po FFT je totozny s vysledkom po aplikovani DFT. Tato transformdcia sa vyuZiva na prevod
¢asovej oblasti signalu do frekvencnej oblasti. Vo frekvencénej oblasti sa niektoré vypocty nad
signalmi ako napr. konvolucia dvoch signalov vyrazne zjednodusuju. Vstupom FFT su vzorky a
kvoli sposobu vypoctu FFT je ich poclet vzoriek brany ako mocnina 2. Pre PRIME je to
hodnota 256 a pre G3 hodnota 512.

Po prevode signdlu do frekvencnej oblasti sa z nich stavaju sinusové signdly v redlne;j
a imaginarnej osi. Tieto sa po prevedeni pomocou DAC prevedu na analégovu formu, v ktorej
su dalej vysielané. V pripade PRIME, pre ktory je vzorkovacia frekvencia 250 kHz, je
frekvencia DAC rovnaka.
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3.3 PRIME STANDARD

Standard PRIME (,PoweRline Intelligent Metering Evolution®) definuje spodnu vrstvu
uzkopdsmovej datové prenosovej sustavy. Referenény model je zaloZzeny na IEEE Std. 802.16.

Vrstva CS (,Convergence Sublayer”) klasifikuje prenasané data a priraduje ich
prislusnému spojenie na vrstve MAC. Tato vrstva vykondva mapovanie prenasanych dat do
SDU vrstvy MAC. To mozZe tiez zahfnat kompresiu hlavi¢iek prendsanych dat. Existuje
niekolko vrstiev CS pre pouzivané protokoly.

Vrstva MAC poskytuje zdkladnu funkénost systému pristupu k zdiefanému médiu,
pridelovanie Sirky pasma, riadenie spojenia a zistovanie topoldgie. Architektira systému
bola definovand pre spojenie typu ,Master-Slave” a optimalizovana pre siete nizkeho
napatia. vSseobecne tato vrstva zaistuje pristup k médiu.

Fyzickd vrstva (PHY) prenasa MPDU (,Mac Protocol Data Unit“) medzi susednymi
uzlami pomocou OFDM (,,Orthogonal Frequency Division Multiplexing®) a réznymi sp6sobmi
kld€ovania (DPSK, DQPSK, D8PSK) v pasme CENELEC A.

3.3.1 PRIME standard — L1 vrstva

V suvislosti so spektrom signdlu v PRIME je vzorkovacia frekvencia signalu 250 kHz,
pricom vzorky su posielané do modulacnej Casti. Frekvencné pdsmo pre CENELEC A je
v rozsahu 3 kHz — 95 kHz, a teda vystup musi byt v tomto pasme. Zo vzorkovacej frekvencie
je mozné vypocitat dizku jedného symbolu v ¢ase 250x10-6 = 4 ps.

Vzdialenosti medzi stredmi sub-nosnych resp. ich $irka je dana st¢inom dizky trvania
symbolu na vstupe a poctu vzoriek, ktoré berie FFT ako vstup pri vypocte: 4 ps x 512 =
488,28125 Hz. Jednotlivé sub-nosné frekvencie kandlov su od seba vzdialené 488,28125 Hz.
Aby sa signal zmestil do pasma CENELEC A, nesmu sa pouZit vSetky vysledky z FFT na prenos
dat:

e frekvencia kanala 86,

o 86 x Sirka jedného kanala = 86 x 488,25125 Hz = 41 992,1875 = 42 kHz,
e Frekvencia kanala 182,

o 182 x488,25125 =88 867,1875 Hz = 89 kHz.

Vysledny signdl sa nachadza v rozmedzi frekvencii 42 kHz az 89 kHz. ZvySok mozno
povazZovat aj ako ochranny interval frekvencii. Frekvencie pod 40 kHz sp6sobuju v NN sietach
problémy so Sumom.

Dizka trvania jedného prendsaného OFDM symbolu je 2240 ps + 192 ps pre cyklicky
prefix (ochranny interval). Nasledujuci obrazok zobrazuje format ramca L1 vrstvy.
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Obr. 15 Format L1 ramca PRIME podla ¢asovania
V Tab. 2 su podrobne opisané technické parametre fyzickej vrstvy Standardu PRIME.

Tab. 2 Parametre fyzickej vrstvy Standardu PRIME

Transmission Band 42-89 kHz

Carriers. num. 86 — 182 (97 kanalov, 96 + 1 pilot)

Frequencies 42 kHz — 89 kHz

Baseband sampling rate 250 kHz

Subcarrier spacing 488.28125 Hz

Number of subcarriers 256

FFT size 512 samples

Cyclic prefix length 48 samples

Number of data tones 84 (header) / 96 (payload)

Number of pilot tones 13 (header) / 1 (payload)

Subchannel constellation Phase-shift keying (2, 4 or 8 levels — DBPSK, DQPSK,
D8PSK)

Coding convolutional coding (rate %)

Max bit rate (uncoded) 42.9 kbps, 85.7 kbps, 128.6 kbps

Interleaving Per OFDM symbol

Blokova schéma vysielaca je zobrazena na Obr. 16.

Fo————— . m————= = | DBPSK | 97

jconvolutional | scrambler —-—II interleaver I|—> DQ PSK | IFFT cycl!c ~| DA
P encoder | I 1 D8 PSK | 512 prefix 250 kHz

Obr. 16 Blokova schéma PRIME vysielaca

Cyklicky prefix

Dizka cyklického prefixu alebo aj ochranny interval (,Guard Interval“) je definovany
¢asom resp. poc¢tom symbolov pri danej vzorkovacej frekvencii. V Tab. 2 je urleny ako 48
vzoriek, pricom jedna vzorka ma dizku trvania 4 ps. Preto je di?ka ochranného intervalu 48 x
4 ps = 192 ps. Ochranny interval je ¢as, kedy sa neprendsaju uZitocné data. V ramci
jednotlivych prenosovych systémov na paralelny alebo sériovy prenos sa dava bud na
zaCiatok, alebo na koniec prendsanych dat. V ramci OFDM technolégie sa ochranny interval
ddva pred prenos samotnych symbolov. SIUzi na ¢asové oddelovanie symbolov a tym zvysuje
odolnost technoldgie voci echu., odrazom resp. fazovym posuvom signalu. Ak by bol
ochranny interval nulovy a niektoré frekvencné kandly vramci OFDM by boli kvoli
nelinedrnej fazovej charakteristike média oneskorené, doslo by v dalSom vyslanom sete
symbolov k interferencii medzi symbolmi v ¢ase. Vdaka pridaniu tychto ochrannych ¢asovych
intervalov k tomuto javu dbjde tazsie resp. je potrebné vacsie oneskorenie ako 192 us, aby
nastala medzisymbolova interferencia v ¢ase. Cim va&si je ochranny interval, tym je menej
v ¢ase vyuzivany kanal na prenos uzitocnych dat. Preto je z hladiska spolahlivosti prenosu ho
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mat €o najvacsi, ale z hladiska rychlosti prenosu je Ziadané, aby bol ¢o najmensi. Jeho
hodnota sa prispdsobuje k vlastnostiam prenosového média, v pripade PRIME technoldgie su
to vedenia NN. Pod pojmom medzisymbolova interferencia si je mozné predstavit scitanie
dvoch vzoriek a nasledné nemozné oddelenie ich hodn6t do dvoch separatnych prijimanych
symbolov. Ak zanedbame potrebu rozlisit druhy symbol, aj tak je potreba spravne rozoznat
prvy poslany symbol, ktory je vSak deformovany energiou nasledujuceho. Takto
deformovany symbol ma vacsiu pravdepodobnost, Ze bude v prijimaci zle rozpoznany, a teda
nebude sediet ani nasledna kontrola platnosti symbolu pomocou FEC (,Forward Error
Correction”).

Konvolucny koder

Nekédovany tok dat moZe byt zakddovany pouZitim konvoluéného kodera
(,,Convolutional Encoder”). PRIME Standard pouziva konvolu¢né kddy na opravu najdenych
chyb v prijatom vektore bitov resp. slove. Vektor bitov je vlastne ¢asova postupnost bitov,
ktorda mobze byt vysland sériovo aj paralelne. Z hladiska spdsobu fungovania PRIME
technoldgie sa konvoluéné kody uplatiiuju hned za ddtovym vstupom. Okrem samoopravne;j
funkcie maju aj detekénu funkciu. Spo6sob nasadenia tychto samoopravnych kdédov je vo
zvacseni velkosti vstupného datového toku na eSte vacsi, a to tym, Ze sa pridaju navyse bity.
Tieto bity navy$e su vysledkom po matematickych operaciach. Cim vacsi je podiel
nadbytocnych dat pre vstupné data, tym viac chyb vie danych kéd opravit. Pomer uzito¢nych
dat (informacné slovo - m) voci celkovo vyslanym datam (kédové slovo -n) sa oznacuje ako
rychlost kédu: m/n. Toto &islo je mensie ako 1. Cim je mensie, tym je nadbytoénost dat
vyssia. Rychlost kodu % znamena, e na kazdé kédové slovo o dizky 256 bit pripada 128 bit
informacné slovo. Hodnota 7/8 hovori o256 bit kddovom slove, ktoré nesie 224 bit
informacii. Zostatkovych 32 bitov je uréenych ako redundantnd informdcia pre ucely oprav
chyb alebo ich detekcii.

Z hladiska opravovania chyb sa opravuju Casté a v Case rozlozené chyby lahsie ako
menej Casté casovo koncentrované chyby. Ak je v prendSanom ramci detegovand chyba
aneda sa opravit, ramec sa musi zahodit a novy ramec sa musi vyslat. V pripade ¢asov
rozloZzenych chyb je zasiahnutych chybou viacero ramcov, ktoré spravidla mozno opravit. Ak
sa vSak vyskytuju chyby zhlukovo, teda viacero bitov toho istého datového ramca su
postihnuté, rdmec sa nedd opravit a musi sa zahodit. Takéto chyby spdsobuju impulzné
rusenia. Aby sa ich vplyvu zabranilo ¢o najviac, pouziva sa tzv. prekladanie (,Interleaving®).

Koder kanala (,,Scrambling”)

Jeho ulohou je zabranit dlhym postupom 1 alebo 0, aby boli vyslané za sebou, t.].
premeni tieto postupnosti tak, aby boli zmenené na iné postupnosti, ktoré nie su 1111 alebo
00000. DIhé postupnosti rovnakych hodn6t maju za ndsledok problém rozozndvania
zaciatkov bitov.
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Prekladanie (, Interleaving*)

V ramci PRIME $tandardu sa nachadza za kéderom, t.j. deje sa za sebou vysielanym
tokom dat. Vo vysledku to robi prehadzovanie poradia bitov tak, aby susedné bity boli od
seba prendsané ¢o najdalej. Samozrejme pre takéto Ucely je potrebna pamat, ktorad pozdrzi
niekolko bitov, aby mohli byt vyslané mimo poradia. Vdaka tomu sa pri rekonstrukcii
prenasanych datovych ramcov v prijimaci impulzné rusenie prejavi na viacerych ramcoch
a nie len na jednom resp. na viacerych miestach v jednom ramci. Vdaka tomu je vyssia
pravdepodobnost opravy poskodenych ramcov bez potreby ich preposielania pomocou ACK
metdd. V PRIME technolégii sa nasadzuje len ak sa pouzZiva konvolu¢ny kdéder. Hlavnou
ulohou prekladaca je rozdelenie bitov vysielanych za sebou do viacerych frekvenénych
kandlov. Vdaka tomu sa rozne rusenia v jednotlivych kandloch neprenesu na bity, ktoré su
vyslané priamo za sebou.

PSK (,Phase-Shift Keying”)
Na digitdlnu moduldciu pouzZiva PSK zmenu fazy signdlu s definovanymi zmenami,

ktoré su povolenymi stavmi, ktoré vystupny signal méze nadobudat. Zmena fazy je vlastne
¢asovo posunuty signal. Na Obr. 17 je zobrazeny namodulovany sinusovy priebeh signdlu
pomocou QPSK modulacie. QPSK znamend, Ze definuje 4 stavy zmeny fazy v signdli. To
znamena, Ze 4 stavy umoznuju preniest 2 bity na jeden stav, t.j. 22 = 4, pricom modulovany
signal je sinus.

1 0 0 1
ANVAVLIAVAVAVANNYAVE
1 0 1 ]

I | | | —Titne
0 T, oT, 3T, 47,

11 00 01 10 Data
Obr. 17 QPSK modulacia

Z hladiska demodulatora sa rozlisSuju dva hlavné typy PSK demoduldtorov. Prvy
vyuziva referencny signdl o rovnakych parametroch ako signal vstupujici do modulatora,
pomocou ktorého porovnava fazu prijatého signalu. Takéto modulatory su tzv. koherentné,
lebo signdly su koherentné.

DPSK na rozdiel od koherentného demodulatora pouziva samotny signal na zistovanie
zmien vo faze, v prechode faz voci predoslej faze. Aktualny signal zachyteny v demodulatore
je porovndvany s predosSlym prijatym signalom a nie s lokalne generovanou képiou. Vyhoda
je jednoduchsie rieSenie demodulatora, nevyhoda je menej presna detekcia zmien kvoli
degradacii kvality predoslého prijatého signalu.
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Klucovanie (DBPSK, DQPSK, D8PSK)
Exituje viacero typov kluc¢ovania signalu. Kli¢ovanie signalu si méZeme predstavit ako

spbdsob reprezentacie jednotlivych bitov (0 alebo 1) prostrednictvom analégového signdlu
namodelovaného na zakladnu frekvenciu siete (50Hz).

DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) — diferencidlne bindrne klucovanie

fdzovym posunom

Jednd sa o najjednoduchsiu formu klucovanie fazovym posunom. VyuZiva dvoch
stavov (faz), ktoré sa liSia o 180 °. Nie je dolezZité, kde presne sa nachddzaju konstala¢ny
body, doélezité je aby ich rozdiel bol 180 °. Na obrazku 46 su zndzornené na realne osi z uhla 0
° a 180 °. Bindrne 1 je pouZitd ako zmena fazy o 180 ° (m). DBPSK je najrobustnejsi zo
vsetkych PSK. takto je popisana aj modulacia ROBO pouzZita u G3-PLC. Najmensi robustnost
teda znamena vysoku stratovost pri vyssich rychlostiach v prostredi s vy$sim rusenim.

DQPSK (Differential Quadratire Phase Shift Keying) — diferencidlne kvadraturne
fazové klucovanie

Rychlejsie moduldcia na od DBPSK je kvadraturne fazové klucovanie. Konstalaéné
body su v tomto pripade Styri a s rovhomerne rozmiestnené po jednotkovej kruznici o 90 °.
Z toho vyplyva, Ze modulacia je 4-stavova. Jedna z kombindcii dvoch bitov (00, 01, 10, 11) je
priradena ku Styrom stavom nosnej frekvencie. Dvojica bitov je nazyvand aj ako dibit. Tato

.....

D8PSK (Differential Eight-Phase Shift Keying) — diferencidlne 8- stavové fdzové
klucovanie

Je dokonalejsia verzia DQPSK klucovania, ktora pouziva osem stavov a je o polovicu
priepustnejsia, pretoZe prenasa tri bity na jeden stav. Informacia je tieZz ulozena v zmene fazy
susednych symbolov. Najhlavnejsie vyhoda D8PSK je wvysSia prenosova rychlost vodi
modulaénym technolégiam s menej stavmi.

Zakladny rozdiel medzi kluc¢ovanim a moduldciou je vreprezentdcii vysledného
analégového signalu, ktory je vystupom ako po kltu¢ovani tak aj po modulacii. Kazdy signal je
realne prenasany ako spojity. Rozdiel medzi analégovym a digitalnym signdlom je v jeho
reprezentdcii. Analégovy signdl ma povoleny neobmedzeny pocet stavov (napatovych
drovni), teda neexistuju prechody medzi tymito stavmi, a preto vlastne nemozno oddelit
Sum od uZito¢ného analégového signalu. Digitalny signal je taktiez prenasany ako sustavny
tok elektrénov, je aj tak prijaty, ale oproti analégovému je vyhodnocovany podla
definovanych stavov. Analégovy signdl nemd definované stavy, ale len rozpatie, kedy je
signal platny (rozpatie z hladiska amplitudy, frekvencie ¢i fazy signalu). Digitalny signal ma
definované stavy, ktoré su platné.

Amplitidovo spracovany signal vo forme klticovania moze definovat napr. 4 stavy,
ktoré sa sleduju. Takyto signal je vysielany ako spojity, pricom zmeny medzi tymito 4 stavmi
sU spojité a prebiehaju rychlo. V prijimadi je potrebné z tohto analégového signalu urcit, kde
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zacina dany stav aakd ma hodnotu. Najprv je potrebné zistit zaciatok resp. stred
sledovaného stavu/symbolu. Na to sa pouZiva v prenose tzv. preambula, cyklicky prefix resp.
nejakd definovand postupnost, ktord c¢o najlepSie umozni prijimacu, aby sa vedel
zosynchronizovat, ateda urdovat stredy stavov/symbolov v ¢ase. Nasledne sa aplikuje
prepocet, ktory podla istych kritérii rozhodne, ¢i prijatd analégova hodnota je blizsie
k jednému, alebo k druhému stavu. Cim viac je prijimany signal zaSumeny resp. skresleny, tak
tym je mensia pravdepodobnost odhadnutia spravneho stavu, ktory bol vyslany. Teda
zvysuje sa bitova chybovost. Klicovanie (,keying”) sa pouZiva, ak je vstupny signal digitalny
a vystupny je prenasany v normalnej, teda analégovej forme.

Kltic¢ovanie (ASK, FSK, PSK) sa pouziva na prenos digitdlnej informacie cez definovany
kandl. Podla druhu kanala (kanal je kombinacia vysiela€, prenosové médium a jeho fyzikalne
vlastnosti, prijima¢) sa voli aj vhodné kltc¢ovanie. Casto sa moZno stretnit s pojmom
robustnost moduldcie resp. kltic¢ovania. Pojmy modulacia a klticovanie su Casto zamienané
kvoli pouzitiu modulacnych technik ako v analégovych aj v digitalnych prenosoch (QAM).
UmozZnuju prenasat data svysSou prenosovou rychlostou ako je frekvencia signalu na
vstupe. Prikladom jednoduchého no vodéi aditivnemu Sumu malo odolnej modulacie je
amplitidova moduldcia. Ked' vstupny signal je definovany ako ,log. 0“ alebo ,log. 1“ dvoma
napatovymi Uroviami, tak vysledny signdl po amplitidovej modulacii m6éZze mat napr. 8
stavov napatia, ktoré vysiela¢ vysiela a prijimac¢ je schopny odliSit. Vtomto pripade je 8
stavov vlastne 23 stavov.

Reprezentacia modulovaného signalu pomocou konstelacného diagramu

Mozné vystupné stavy moduldtora su oznacCované ako symboly. Tieto symboly su
reprezentovana ako komplexné Cisla. Komplexné ¢isla mozno zakreslit do komplexnej roviny,
ktord sa vola konstelacny diagram. Ten obsahuje vSetky mozné vystupné stavy/symboly
z moduldtora.

SNR = 39dB SNR =32dB SNR =23 dB

EVM = 1.15% EVM = 2.57%

10 ) 1 15 i 1A AR e 04 LY 1 15 12010 A8 A4 04 4

Obr. 18 Modulaéna schéma 16-QAM (zobrazenie stavov v prijimaéi podla odstupu signal/Sum v prenosovom kanali)
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Realne zobrazenie prijatych symbolov je zobrazené na Obr. 18, ktoré su uréené na
rozoznanie. Teda je prijaty signdl velkého poctu réznych stavov, v demodulatore rozoznany
a zakresleny do konstelacného diagramu. Nasledne je potrebné urcit, ktory stav/symbol bol
prijaty, ¢o sa ur€uje na zaklade Euklidovej vzdialenosti a tzv. maximum , likelihood” kritéria.
Cim viac stavov/symbol je pouZitych v modulaénej schéme, tym vicsia rychlost prenosu je
umoznend. Cim viacej stavova je modula¢nd schéma, tym viac je nachylna na fazové rusenie.
Na nasledujucom obrdzku konstela¢né diagramy 2, 4 a 8 stavovej PSK modulacie.

Im 4 Im 4 Im
010
01 11 01 110
1 & oo B 111
Re Re Re
00 10 000 101
100
A) B) C)

Obr. 19 Konstelacny diagram, A)- BPSK, B)-DQPSK, C)-D8PSK

Ak by nebolo v kanali rusenie, tak by pri rovnakej frekvencii prenosu pri 4PSK bola
rychlost prenosu dvojnasobna oproti 2PSK a pri 8PSK by bola trojndsobna oproti 2PSK. Ako
bolo spomenuté, viacstavové moduldcie su viac nachylné na rusSenie, preto sa pri
viacstavovych modulaciach nasadzuju kddy s vysSou schopnostou opravovat chyby, ¢im sa
znizuje rychlost kodu a teda aj efektivna prenosova rychlost.

Efektivna prenosova rychlost je prenosova rychlost uzito¢nych informacii, napr.
HomePlug PLC modemy uddvaju rychlost prenosu 400 Mbit/s, ale pri tejto rychlosti prenosu
je uzito¢nd prenosova rychlost na IP Urovni (s IP hlavickami) nie¢o nad 200 Mbit/s. Zvysnu
Cast prenosovej rychlosti zaberaju mechanizmy umoznujlice a zabezpecujice prenos na L2
a L1 vrstve OSI modelu.

Prenosové rychlosti na fyzickej urovni

V Tab. 3 su zobrazené prenosové rychlosti Udajov na fyzickej Urovni (to je vyssSia
rychlost ako rychlost uzito¢nych dat) pri nasadeni moduldcii a FEC. Ak sa aktivuje FEC, tato sa
nezaratava do prenosove] rychlosti, nakolko neprendsa Ziadne uZito¢né data ani adresné
data, ale predstavuje iba kvazi kontrolny sucet uz prenasanych dat, preto su pri zapnutom
FEC rychlosti polovi¢né.
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Tab. 3 Prenosové rychlosti na fyzickej urovni pre jednotlivé modulécie a FEC (Concolutional Core 1/2), MSDU

DBPSK DQPSK D8PSK
Convolutional Code (1/2) On Off On Off On Off
Information bits per subcarrier NBPSC 0.5 1 1 2 1.5 3
Information bits per OFDM symbol NBPSC 48 96 96 192 144 288
Raw data rate (kbps approx) 214 42.9 42.9 85.7 64.3 128.6
Maximum MSDU length with 63 symbols (in bits) 3016 6048 6040 12096 9064 18144
Maximum MSDU length with 63 symbols (in bytes) 377 756 755 1512 1133 2268

3.3.2 PRIME standard — L2 vrstva

Vrstva L2 okrem datového formdtu ramca (v akej ¢asti rdmca je ¢o zapisané) definuje
aj metddy a spdsob overovania, t.j. &i bol dany ramec doruceny. Standardné spdsoby
overovania su:

e vobbec sa neuskutocnuje, alebo
e uskutocnuje sa pomocou ARQ metdd.

ARQ metoddy (,Automatic Repeat Request”)

PRIME ma spojovo orientovanu L2 vrstvu, teda najskor sa vytvori spojenie a nasledne
sa prenasaju data. V ramci ARQ metdd sa definuje premenna WINDOW, co je velkost okna,
ktora uréuje pocet paketov, ktory je mozné poslat bez toho, aby sa ¢akalo na ACK potvrdenie
o prijme od prijimaca tychto paketov.

V suvislosti s ARQ, tychto metdd existuje velké mnoistvo. Vo vysledku sa snazia
o spolahlivé dorucenie datovych rdmcov. Datovy rdmec je zhluk bitov, ktoré su prendsané za
sebou alebo paralelne, si nad nimi realizované vypocty, nesu uzito¢nd data ako napr. text,
subory a pod. Vacsina technolégii ako aj PRIME pouzivaju v hlavicky pre svoje datové ramce.
Hlaviécky datovych ramcov su pridavné informacie, ktoré sluZia na adresovanie uzlov
(odlisenie jednotlivych PLC metrov od seba pomocou MAC adries a pripadne inych
identifikatorov) a maju aj pridavné funkcie ako napr. v pripade ACK metdd - Cislo rdmca. Ak
sa prenasa ramec od vysielada k prijimacu a rdmec sa nebol spravne prijaty a su¢asne nebolo
ho moZné opravit, zahodi sa. Nasledne musi zacat prenos zahodeného ramca nanovo, aby
celkovy tok dat bol dodrzany (aby nechybala nejakd cast uZitoénych informacii, napr.
o spotrebe v kWh).

Podla metédy ACK resp. NACK alebo hybridnych metdd sa pouzivaju pridavné spravy
na prenos. PRIME pouziva metédu ACK. Tadto metdda je pozitivne overenie prijatia rémca. Ak
vysiela¢ A vysle informacny ramec a prijima¢ B ho prijme, tak prijima¢ B musi o tomto
Uspesnom prijati informovat vysiela¢ A tak, Ze posle maly rdmec bez uZito¢nych dat, kde
hovori ACK = potvrdenie o prijati. Ak rdme nesuci ACK spravu prijme vysiela¢ A, zacne
vysielat nasledujuci datovy ramec. Ak vsak vysiela¢ A ACK nedostane (rdmec sa v prijimaci B
zahodi, alebo ACK sa strati, alebo rdmec do B vObec nie je doruceny), pocka istu definovanu
dobu a za¢ne naposledy vyslany rdmec nanovo vysielat. Ak napr. nedostane dalsie ACK, tak
sa o to pokusi eSte niekolko krat a pri neldspesnom prijati akéhokolvek ACK vyhlasi vysielac
A spojenie za zruSené. NACK metddy su také, kde prijimac vysiela NACK len v pripade, Ze
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chce dorudit poskodeny ramec nanovo. Hybridné su rdézne kombinacie s pridavnymi
pravidlami.

Formadt L2 ramca PLC PRIME
Preambula (,,Preamble”)

Preambula sa pouzZiva na zaciatku prenosu kvéli synchronizdcii. Po synchronizacii je
zndme, v akej ¢asovej polohe su jednotlivé symboly. Preambula ma dizky 2 048 us aje
opisana takou funkciou, aby zaciatok preambuly mal frekvenciu 41 992 Hz a koniec 88 867
Hz, aby sa bolo mozné synchronizovat prvy aj posledny vyuzivany kanal v OFDM prenose.

PREAMBLE HEADER PAYLOAD

l—2 048ms—pl4——4 48ms———wle———Mx2 24ms———»|

2 symbols M symbols

Obr. 20 Format L2 ramca PRIME podla ¢asovania

Tato cast spada sice spolu s preambulou do L1 vrstvy, ale bude opisand v L2 vrstve,
nakolko definuje format dat posielanych na linku. Na nasledujucom obrazku je zobrazeny
format hlavicky a datovej ¢asti PPDU rdmca.

HEADER PAYLOAD

- P
] .

A
¥

PROTOCOL | LEN | PAD_LEN | MAC_H | CRC_Ctrl | FLUSHING_H MSDU FLUSHING_P | PAD

4 6 6 54 8 6 8xM 8 g8 | bits

- o o e o o o
- - | Lo | - - -

A
 J
Y
A
Y

Obr. 21 Detail poli L2 ramca v PRIME technoldgii oznac¢ovaného ako PPDU

Hlavicka (,,Header”) — fyzicka vrstva

Obsahuje 2 OFDM symboly pre zabezpecenie synchronizacie fazy aj frekvencie. Tieto
symboly su volené podla moduldcie, ktora sa pouziva. V pripade automatického nastavenia
modulacie sa pouzivaju informacie z MAC vrstvy na volbu vhodnej moduldcie. Konkrétne sa
sleduje mnozstvo chyb v prenose s predoslej komunikacie s danym zariadenim alebo podla
dosahovaného SNR. TaktieZ sa samostatne méze urcit, ¢i sa pouzije FEC alebo nie. Toto
automatické prispésobovanie prenosovych metdéd podla aktualneho stavu kanala medzi
dvoma zariadeniami je vSak neimplementované, ateda prevadzkovatel si ich musi sam
implementovat.

PROTOCOL (4 b) — decimalne hodnoty: 0 — DBPSK, 1 — DQPSK, 2 — D8PSK, 3 — nepoufzité, 4 —
DBPSK_F (DBPSK s FEC), 5 — DQPFSK_F, 6 — D8PSK_f, 7 az 15 — nepouZité. Toto pole je
identifikatorom z fyzickej vrstvy, nakolko je to informacia o pouzitej modulacii a nasadenia
FEC.

LEN (6 b) — dizka obsahu po nasadeni kédovani podla kanéla pola ,PAYLOAD“ v poéte OFDM
symbolov. Pole znovu definuje L1 vrstva.
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PAD_LEN (6 b) — dizka ,padding” (vyplnenie pola do definovanej dizky) v bitoch pred
kéddovanim. ,,Padding” je potrebny, aby sa pocty bitov, ktoré vstupuju do kédera a nasledne
do modulatora rovnal nasobku definovaného poctu bitov.

MAC_H (54 b) — je to prvych 54 bitov MAC hlavicky.

CRC_Crtl (8 b) — kontrolny sucet cyklického kédu na detegovanie chyb. Pocita sa z poli
PROTOCOL, LEN, PAD_LEN, MAC_H.

FLUSHING_H (6 b) — kvoli ¢asovym narokom dekdédovania samoopravnych konvoluénych
kédov je implementované pole dizky 6 bitov, ktorého obsah st samé log. 0. Je to len &as
potrebny pre dekodér.

Datova dast (,Payload”)

UZitoéné data nestice informacie napr. o spotrebe ¢i riadeni. Je to cely nasobok dizky
symbolov, nakolko najmensi prvok prenosu v ramci prenosovej cesty cez OFDM je prave
symbol s definovanou dobou trvania 2024 pus. V tejto Specifikacii spadad pod PAYLOAD aj MAC
hlavicka L2 vrstvy.

MSDU (,Uncoded MAC layer Service Data Unit“) (8xM b) — nekédovany obsah MAC vrstvy,
teda MAC adresy a iné casti hlavi¢ky L2 so samotnymi datami.

FLUSHING_P (8 b) — Pole existuje len ak pouziva FEC. Znovu ide o nadbytocné bity kvoli
potreby nadbytocného casu pri dekddovani konvolué¢ného kédu.

PAD (8) — ,Padding”, doplnenie MAC hlavicky L2 vrstvy a datového obsahu tak, aby pocet
bitov L2 vrstvy bol rovny nasobku poctu bitov, ktoré mozno preniest OFDM symbolmi podla
definovanej modulacie. Pouzivaju sa log. 0.

MAC adresy
Kazdy uzol ma svoju unikdtnu MAC adresu pridelend uzlu pocas vyroby. ,Service”

uzol sa svojou MAC adresou registruje v ,Base” uzli. ,Base” uzol svojiu MAC adresou
identifikuje samotnu podsiet (SNA).

Pridavné identifikatory
LSID (,,Switch ID“) — je to 8 bit dlhy identifikator prideleny kazdému uzlu v podsieti. , Base”

4

uzol ma LSID = 0x00, ,Service” uzly dostanid od ,Base” uzla prideleny LSID pocas
,promotion”, teda ked sa za¢nu spravat ako ,switch”. Hodnota OxFF je nepodporovana
a zZiaden uzol, ¢i uz ,Base” alebo ,Service” ju nembze mat.

LNID (,,Local Node ID“) — je to 14 bit dlhy lokalny identifikator v podsieti, ktory ma kazdy
,Service” uzol. Prideluje im ho ,Base” uzol pocas registracie na ,Base” uzol. Pouziva sa na
identifikaciu ,Service” uzlov, ktoré prenasaju data cez iny ,Service” uzol, ktory pracuje ako
swtich. LNID = Ox3FFF su pouZité na broadcast a multicast. LSID + LNID = 22 bit NID (Node
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ID). LNID = Ox3FFF = Broadcast, LNID = Ox3FFE = multicast, vSetky hodnoty mimo tychto
dvoch su unicast.

LCID (,,Local Connection Identifier”) — je to 9 bit identifikator, ktory sa prideluje uzlu pocas
pripajania sa k ,,Base” uzlu. NID + LCID = 31 bit ID oznacovany ako CID (Connection ID).

Struktura adresy v PRIME je zndzornend na Obr. 22.

MSB 48 bits 8 bits 14 bits 9 bits
SNA LSID LNID LCID
| . LsB
" NID (22 bits) !
| CID (31 bits) |

Obr. 22 Pridavné identifikatory v ramci adresovania uzlov a spojeni

Dalsie vlastnosti L2 vrstvy:

e spojovo orientovana,

e multicastové skupiny udrzuje a riadi ,,Base” uzol,

e Security profile 0 — prenos bez Sifrovania,

e Security profile 1 podporuje Sifrovanie prenosu dat pomocou 128 bit AES Sifry, CRC je tiez
Sifrované (integrita dat), je to asymetrické Sifrovanie (kazdy uzol ma svoj vliastny klug),

e podporuje kvalitu sluzby na zaklade MAC priority a jej mapovanie s IPv4 resp. IPv6.

Zdielanie média:

e SCP (,Shared Contention Period”) — ¢asové obdobie zdielanej prevadzky medzi uzlami
oboch typov,
o SCP pouziva metédu CSMA-CA (,Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance”)
- je to metdda vysielania dat od viacerych zdrojov na jedno médium tak, Ze Ziadne
dve zariadenia nebudu v rovnakom case vysielat sucasne, t.j. nenastanu tzv. kolizie,
e CFP (,,Contention Free Period”) — ¢asové obdobie na vysielanie dat, ktoré je pridelena na
zaklade poziadavky ,Service” uzla poslanej do ,Base” uzla. Uzol nemusi pridelit CFP. Ak
dostane ,Service” uzol CFP, ostatné uzly nesmu v dany ¢asovy Usek vysielat.

3.4 Architektura PRIME siete

Architektira PRIME siete sa skladd zviacerych podsieti, kde kazdd podsiet je
definovana v ramci jednej trafostanice. Podsiet je strom s dvoma typmi uzlov — zakladny uzol
(Base Node) a servisny uzol (Service Node). Cela siet PLC modemov a koncentratorov sa deli
na podsiete, v ramci ktorych sa definuju sa dva typy uzlov:

e koncentrator (,Base Node“) — je korefiom podsiete a sprava sa ako nadriadené (master)
zariadenie. Spravuje cell podsiet, ktord sa sklada z jedného ,Base” ajedného alebo
viacerych ,,Service” uzlov. K ,,Base” uzlu sa registruju jednotlivé ,Service” uzly,
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e PLC modem (,Service Node“) — su vetvami stromovej Struktiry podsiete, v ramci ktorej sa
ich nachadza niekolko. Pokial nie su zaregistrované do ,Base” uzla, nemdZiu sa
zUcastriovat komunikacie v podsieti. Ich Ulohou je udrzZiavat spojenie s,Base” uzlom
a preposielat data od inych ,Service” uzlov tak, aby sa dodrZala moZznost komunikacie aj
vzdialenym uzlom v sieti.

Priklad topoldgie PRIME je zobrazeny na Obr. 23.

Zakladny uzol

Switch uzol Terminal uzol Switch uzol
Switch uzol Terminal uzol Terminal uzol Switch uzol
Terminal uzol Terminal uzol Terminal uzol

Obr. 23 Priklad topoldgie PRIME siete

»Service” uzol sa méze nachadzat v troch roznych stavoch:
e disconnected — ked' nie je registrovany u ,Base” uzla a sucasne hladd moznosti pripojenia
sa k nemu,
e terminal — komunikuje s ,Base” uzlom, ale nemozZe preposielat data od inych ,Service”
uzlov,
e switch — komunikuje s ,Base” uzlom ako v ,terminal“ mdde a su¢asne mdze preposielat
informacie od inych ,Service” uzlov k ,Base” uzlu.

Udalosti pre zmenu stavu uzla:

e registration ,Service” uzla k,Base” uzlu je prechod zo stavu ,disconnected” do
,terminal”,

e unregistration ,Service“uzla je odregistrovanie uzla od ,Base” uzla, ateda prechod zo
stavu ,terminal“do stavu , disconnected”,

e promotion — prikaz pre ,Service” uzol aby presiel do stavu , switch” a prepinal ramce od
inych ,,Service” uzlov k ,Base” uzlu,

e demotion — prikaz pre ,Service” uzol, aby prestal fungovat ako ,,switch” a presiel do stavu
,terminal®.
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4 Testovanie PLC PRIME standardu v laboratornom prostredi

Vramci analyzy komunikaénych Standardov na baze PLC technoldgie, boli vykonané
merania v laboratérnom prostredni, vyuZivajuc infrastruktiru v laboratdria inteligentnych
sieti. Meranie bolo zamerané na testovanie a meranie parametrov PLC komunikacie s ciefom
overit spravanie sa PLC komunikaénej technolégie standardu PRIME. Technoldgia vyuZiva na
prenos signalov a dialkové meranie a riadenie velmi malu c¢ast frekvenéného spektra (do cca
150 kHz) a nachadza sa v pasme nizkych frekvencii. Standard PRIME patri medzi &asto
pouzZivané Uzkopasmové PLC v elektrickych rozvodnych sietach sa na elektronicku
komunikaciu a meranie v rdmci inteligentnych meracich systémov.

4.1 Experimentdlne zapojenie merania v laboratdriu inteligentnych sieti

Pripravou pre uskutofnenie merania spocivala v nastaveni a zapojeni zariadeni
spolupracujucich so softvérom Texas Instruments, ktory bol prostriedkom pre nastavenie
parametrov komunikdacie, posielanie a prijimanie dat ako aj vyhodnotenie parametrov PLC
PLC PRIME komunikacie. Ako vysiela¢ a prijimac boli pouzité PLC modemy od firmy Texas
Instruments — C2000 Power Line Modem TMDSPLCKIT-V3. Spolu s modemom na meranie
bol zapojeny do siete aj digitalny osciloskop a signalny generdtor pre nastavenie
frekvencného pdsma a realizaciu Sumu (kHz, Vpp).

Obr. 24 Meracie pracovisko - spektralny analyzator a PLC PRIME modem

Na Obr. 25 je zobrazené zapojenie experimentu.
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Obr. 25 Zapojenie experimentu pre meranie vplyvu Sumu na PLC komunikaciu

4.2 Opis programu pre obsluhu modemov Texas Instruments

Pri dvojici komunikujucich modemov bol pouZity program, umoZnujuci nastavovat
parametre Standardu PRIME a sledovat Statistiky prenosu v grafickom prostredi a pomocou
¢iselnych udajov. Program obsahuje dva médy komunikacie a to Zero Configuration GUI méd
pre posielanie sprav alebo suborov s moznostami ziskavania systémovych informadcii,
nastavenim vrstvy atestovanim wvrstvy PHY, Statistikami o kvalite prenosu a dalsimi
parametrami. Druhym, komplexnejSim médom je mdd Intermediate GUI, prostrednictvom
ktorého bolo realizované meranie v laboratérnom prostredi. Tento méd umozniuje SirSiu
konfiguraciu parametrov PRIME Standardu vybraného PLC modemu, zmenu systémovych
nastavani, nastavovanie PHY wvrstvy a nastavovanie vysielacieho (TX parametre)
a prijimacieho rezimu (RX parametre). Jeho funkciou je taktiez posielanie sprav alebo
suborov medzi softvérovymi programami oboch meracich zariadeni. Softvér v tomto madde
poskytuje aj grafické rozhranie v podobe vykreslovania grafov meranych Statistik.
Monitorovacimi prvkami v Intermediate mdde su hodnoty:

e RSSI [dBuV] (,,Received Signal Strenght Indication”) - hodnota Urovne prijatého signalu
v uvazovanom frekvencnom spektre porovnavana voci 1 pV. Jeho hodnota je v priebehu
takmer nemennd a ovplyvriuje je iba znacné timenie, teda vacsia vzdialenost modemov
(stovky az tisice metrov podla konfiguracie),

e SNR [dB] (Signal to Noise Ratio) v case [s] - pomer odstupu uzitocného signalu
v uvazovanom frekvenénom spektre od Sumu, ktory uréuje kvalitu podmienok pre
komunikaciu. Cim je tato hodnota ni*$ia vedenie je viacej rudené a naopak, ¢m je
hodnota SNR vyssia je mozné vykonavat prenosy na vyssich rychlostiach,

e |og BER (Bit Rate Error Rate) — vyjadruje pomer chybne prijatych bitov k celkovému poctu
prijatych bitov. Hodnota je udavana v exponencidlnom tvare v Case,
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e log PER (Packet Error Rate) — vyjadruje pomer chybne prijatych paketov k celkovému
poctu prijatych paketov. Spolu s BER definuju kvalitu prenosu,

e bit rate PHY [bit/s] — urcuje fyzicki prenosovu rychlost, akou su prenasané bity pri danej
modulacii okrem bitov patriacich vysledku FEC.

e bit data rate [bit/s] — prenosova rychlost dat pocitana z DATA casti L2 ramca bez
uvazovania pridavnych casti ramca.

4.3 Experimentalne meranie PLC PRIME

PLC modemy PRIME boli prepojenie bez pripojenia do elektrickej siete 230V (chybajlce
napdjanie 230V s minimalnym indukovanym rusenim z okolitych sieti). Pre ucely testovania
robustnosti komunikdcie medzi modemami bol realizovany nahradny riadeny zdroj rusenia.
Pre tento ucel bol pouzity sinusovy signal z signalneho generdtora s parametrami 50kHz a
20Vpp. Modulacia signalu samotnych modemov je priblizne na drovni 10Vpp. MAC ARQ
(Automatic Repeat - Request) je aktivne, takZe potvrdzovanie dorucenia je aktivne. Softvér
poskytuje nastavanie ¢asovej hodnoty vykreslovania jednotlivych monitorovacich prvkov do
grafov v sekundach (Report Output Period). Nastavovanim klucovych parametrov na fyzickej
vrstve sa meni konfigurdcia modemu ajednd sa o nastavovanie parametrov modemu
vysielacieho a prijimacieho rezimu. Meranie bolo uskutocfiované v troch vyuzivanych typoch
modulacii:

e DBPSK (diferencidlne binarne klicovanie fazovym posunom),
e DQPSK (diferencidlne kvadraturne fazové klucovanie),
e D8PSK (diferencidlne 8-stavové fazové klucovanie).

Na Obr. 26 a Obr. 27 su zobrazené priklady grafického prostredia pre vyhodnotenie
parametrov komunikacie pri moduldciach D8PSK (nastaveny maximdlna uUroven vysielaného
vykonu , FEC zapnuty, PPDU 1024 B) a DQPS (nastaveny minimdlna uroven vysielaného
vykonu , FEC zapnuty, PPDU 128 B).

V kazdom type moduldcie boli dosadzované hodnoty prendsaného posielaného
mnoZstva udajov PPDU Payload [bytes] v hodnotach 128, 256, 512 a 1024 bytov. Takisto bola
pri kazdom type hodnoét Payload’s zapnuté alebo vypnuté nasadenie doprednej opravy chyb
FEC (Forward Error Correction). FEC je metdda zistovania a oprdv chyb vzniknutych pri
prenose dat, ktord nevyzaduje potvrdzovanie sprdvnosti prenosu ARQ (Automatic Request
Repettion). FEC zniZuje rychlost prenosu Gdajov pridavanim redundantnych bitov k rédmcom.

Pri kazdom rozdeleni moduldcie, kazdej velkosti posielanych Udajoch pri
kazdom zapnuti a vypnuti dopredného kdédovania FEC boli udelené pre kazdé meranie
hodnoty MOL (Maximum Output Level). MOL je maximalna Uroven vysielaného signdlu, teda
uroven Vpp. Hodnotu intenzity vysielaného signdlu boli nastavené v troch Urovniach - 0 MOL
(max), 2 MOL (6dB), 5 MOL (15dB). Na Obr. 28 su uvedené vysledky ziskané meranim na PLC
PRIME technoldgii v laboratornom prostredi.
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Obr. 27 Grafické zobrazenie parametrov komunikacie - DQPSK mol 15 FEC ON 128 B
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Obr. 28 Vysledky merania PLC PRIME technolégie v laboratérnom prostredi

4.3.1 Vyhodnotenie vysledkov merania

Namerané vysledky zodpovedaju predpokladom kvality spojenia. Kvalita spojenia je
merana priamo pomocou hodnoty BER, ktory indikuje chybovost nahodnych bitov
v ramcoch. V pripade nasadenia FEC je BER poditany za FEC dekodérom, teda po opraveni
chyb z prenosu. V pripade merani bez nasadenia samoopravného kédovania (vypnuté FEC)
sa zvysi fyzickd prenosova rychlost Udajov aj rychlost datovej ¢asti.

Vysledky merania BER pri vypnutom FEC ukazuji nenulové hodnoty bitovej
chybovosti. Zistovanie pritomnosti chyb je pravdepodobne realizované postupnostou, ktora
je zndma aje v nej mozné zistit chyby na strane prijimaca. PER je priamy nasledok BER.
Pravdepodobnost, Ze paket bude doruceny bezchybne je podmienend zavislost postupnosti
bitov, ktoré budu dorucené bez chyb. Ak je aspon jeden bit v ramci chybny, cely ramec je
chybny a zahodeny (nasleduje retransmisia zahodeného L2 ramca). Cim vyssia je hodnota
BER, tym je vacsia pravdepodobnost vzniku chyby v jednom ramci. Ak zostava BER nemenné
a nenulové ale bude sa zvy$ovat dizka ramcov, tak pravdepodobnost chyby v rdmci rastie.

Rozdiely medzi BPSK, QPSK a8PSK sU samozrejme badatelné v dosiahnutych
prenosovych rychlostiach, ale aj BER resp. PER. Nakolko by vSak modemy mali poskytovat
moznosti automatickej zmeny modulacnej techniky podla sledovanej chybovosti, je
samozrejmé, Ze volba metddy bude zavisla na nastaveniach modemov a hraniciach, pri
ktorych sa meni modulacnd technika. NajrobustnejSia metédda BPSK potvrdila svoje
parametre a vykazovala najmensie hodnoty BER ¢i uz pri nastavenom alebo vypnutom FEC.
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Napriek zdroju rusenia sa pri vyssich vysielacich vykonoch ukazalo, Ze aj 8PSK modulacia pri
pouziti samoopravnych kddov umoziuje efektivny prenos dat. Hodnoty SNR su zobrazované
s krokom 3, preto sa uvazuju hodnoty 6, 9, 12 a 15. Cim je UGrover uZito€ného signalu na
vystupe modemu nizsia (MOL hodnota v dB stupa), tym mensSie je aj SNR.
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5 Analyza potencialu dat z inteligentnych meradiel

Podla slovenskej legislativy o nasadzovani inteligentnych meracov sa mozno stretnut
s troma typmi datovych sad, presne podla nasadenia elektromerov. Tato kapitola sa zameria
na datovd sadu meradla, ktoré je posudzované tiez ako kvalitomer, to znamend
technologického zariadenia urené pre ziskanie detailov moznych v distribucnej sieti
pomocou priemyselne vyrabaného zariadenia ziskat. V stvislosti s datami je dolezity sposob,
akym sa s nimi pracuje, t.j. doleZitost spociva v moznosti realizacie réznych agregovanych
reportov podla okamzitych poziadaviek zakaznika alebo spracovatela dat. To si vyzaduje
analyticky ndastroj zladeny s technologickym HW tak, aby bol schopny v kratkom c¢ase
spracovat velké mnoZstvo dat. Hovorime o trende ,Big Data“ a o metddach ich spracovania.
Vhodne zvoleny nastroj by mal podporit spracovanie nameranych dat z IMS napr. formou
predpripravenych parametrizovatelnych analytickych vystupov, t.j. reportov, umoznit
skladanie a vytvaranie novych reportov uzivatelskou formou. Predpripravené parametre
spolu s relevantnymi datami zo smart meteringu mozno lubovolne kombinovat a tymto
ziskavat nové typy reportov, ktoré podporia uvazovanie o rozsirenych moznostiach viacerych
Ucastnikov energetického trhu s elektrinou. Nové sady reportov mozno tvorit kombinaciou
vSetkych dat v uloZisku.

Volny smer myslenia a vytvdranie novych reportov._mozno uskutocnit, ak bude v

,Business Intelligence” nastroji podpora

e vyber parametrov,

e zhlukovanie parametrov do vzorcov,

e zhlukovanie vzorcov do reportovacich skupin,

e dopliovanie dat z dalsSich zdrojov, napr. meteorologické Udaje a koreldcia medzi tymito
datami a datami IMS alebo porovnanie definovanej kapacity volne riaditefného vykonu
HDO spolu s informaciami z readlnej odozvy na riadiace povely, ktord bola namerand
pomocou inteligentného merania.

Potencidlne prinosy dat ziskanych z IMS v podmienkach SR méZu byt rozdelené do troch

zakladnych kategoérii

e namerané data - napr. fakturac¢né udaje, informacie o kvalite doddvanej elektrickej
energie, iné namerané data,

e servisné Udaje o stave zariadenia a komunikacné cesty pokrocilej meracej infrastruktary
(AMI),

e informacie o vonkajSom napadnuti systému IMS a suvisiacej infrastruktuary.
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5.1 Namerané data

Predikcie odberu a cielené triedenie zakaznika

Domacnost s meranim 15 min. profilu odberu ¢inného vykonu v mieste odberu bez
inStalovaného vyrobného zdroja disponuje datami, ktoré su pouzivané pre tvorbu typovych
diagramov odberu TDO, najma pre ucel predikcie odberu. Existuje niekolko zakladnych
kriviek, historicky vytvorenych z niekolkych malo domacnosti. V sucasnosti, domacnost
vybavena inteligentnym elektromerom poskytuje moznost vytvorenia ,,podtried” zakladnych
kriviek TDO. Podtriedy su zakrivenia vychadzajuce zo zdkladnej TDO krivky. Najvyssie
percento vyskytu podobnosti v mnoZine podtried mbze dat za vznik novej krivke TDO, podla
ktorej stoji za to predikovat spotrebu, menit spinacie plany pre riadenie na strane spotreby
a pripadne navrhovat nové obchodné stratégie pre dodavatelov energii.

Podrobnd segmentacia/triedenie zdkaznikov umozZniuje Ucastnikom trhu rychlo
reagovat na zmeny v spravani zakaznikov/odberatelov.

Ziskanim informacii moZno vykonavat porovnanie vhodnosti sucasného TDO
u konkrétneho zakaznika s jeho odberovou krivkou.

_expand

kw_nolt e

Obr. 29 Kategorizacia jedného spotrebitela na zaklade niekolkych dennych merani priebehu vykonového zatazenia

Ziskanie spétnej véizby na zmenu okolia alebo zmenu obchodného tarifu

Sledovanie trendu dennej krivky zatazenia moze byt zaloZzené na skupine elektromerov
alebo samostatne na jednotlivych odbernych miestach. Skupiny odberatelov je mozZné tvorit
na zaklade sadzby (spotrebicov), oblasti, kde je umiestnend spotreba, na zaklade
spolahlivosti reakcie na HDO a pod. Sledovanie trendu zatazovych kriviek méze byt pouzité
pre sledovani reakcie napr. na zmenu ro¢ného obdobia, pocasia ¢i vyznamnej udalosti.
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Rovnako je mozné sledovat prenos spotreby medzi nizkym a vysokou tarifou, 2-tarifné
sadzby v zavislosti na rocnom obdobi, zmene spinacich ¢asov, zmene tarifnej sadzby, zmene
obchodnej ponuky alebo podanim informacie zdkaznikovi o spotrebe prostrednictvom
zobrazovacieho zariadenia v domacnosti IHD (,,in-home display*).

Informdcie o stave a prevddzkovani VN/NN transformdtora a kvalite elektrickej

energie
Meranie v DTS vsetkych parametrov podla normy STN EN 50160. Tieto uUdaje su

vztiahnuté k distribu¢nému transformatoru. Ten na zaklade svojho zataZenia vykazuje
odlisné straty (straty v Zeleznom jadre, straty virivymi prudmi, straty sp6sobené nesymetriou
a podobne). Udaje je moZné pouzit v pripade zaujmu o presnejiie vyé&islovanie strat systému
v zdvislosti na case, optimalizdcia chodu siete. Tato uUloha nadobuda svojho vyznamu
s rozvojom distribuovanej vyroby a prevadzkou mikrosieti v NN distribu¢nych sietach.

Analytickym nastrojom nad datami je mozné napr. sledovat skutocné zataZenie
transformatora a straty v zavislosti na teplote. MozZno si vyfiltrovat najteplejsie dni s teplotou
napr. nad 30 stupfiov, najchladnejsie dni s teplotou pod nula stupriov. Sleduje sa zatazenie
transformatorov voci tymto teplotam.

S priebehovymi Udajmi o intenzite slne¢ného Ziarenia, s priebehovymi Gdajmi z miesta
spotreby a z merania na DTS mozZno porovnat krivky jej zataZenia, kde je mozné sledovat
rozdielne a meniace sa zataZenie transformatora v zavislosti na vybranych sledovanych
parametroch.

Typovy diagram odberu, neopravnend dodavka, manipuldcia s meracim zariadenim

Ak je odberné miesto vybavené Stvorkvadrantnym inteligentnym elektromerom,
potom z nameranych dat u takéhoto OM s vyrobnym zdrojom elektriny mozno vytvorit TDO,
ktoré mdziu byt rozdelené podla zvolenych oblasti, napriklad ¢o sa tyka geografického
rozloZenia pripojenych zdrojov.

Na zaklade rovnakych dat o dodavke mozno vyhodnocovat ¢i evidovat neopravnent
dodavku elektriny do siete, neprihldseny vyrobny zdroj na strane spotrebitela alebo
neopravnenu manipuldciu s meracim zariadenim.

Identifikacie a hodnotenia potencialu requlacéného vykonu

Zavedenie prijimacov HDO signdlu umoznuje distributorovi v urcitej miere riadit ¢ast
spotreby. Bez systému HDO by bolo moziné udriiavat rovnovahu medzi vyrobenou
a spotrebovanou elektrinou iba na strane vyroby, ak zanedbame moZnost skladovania
elektriny v akejkolvek energetickej forme.

58 /109



Centralne riadenie akumulaénych spotrebiCov prostrednictvom ich spinania v urcitom

Case a udrzanie tohto stavu po zmluvne stanovenu dobu neposkytuje Uplnd volnost, ale aj

napriek tomu umoziuje niekolko vyhod:

e C(iastocné vyhladenia krivky denného zataZenia veduce k niz3ej spotrebe, rovnako ako
vyuzivat elektrinu z vyrobnych zdrojov, ktoré slGZia na vykryvanie odberovych $piciek a ich
naklady na vyrobend MWh su vysoké,

e rozloZzenim spotreby v priebehu dna nie je vyrazne a nerovnomerne zataZovana
distribucnu siet a prvky, ktoré su jej sucastou, s tymto faktom mozno tiez pracovat pri
pldnovani a rozvoji siete,

e strategickym rozloZenim riadenia zataze medzi jednotlivé fazy moZno obmedzit prispevok
jednofazovych odberov a pripojenych OZE k napatovej nesymetrii,

e instalaciou OZE dochddza vo vacsine pripadov na koncoch distribu¢nych vedeni napatovej
hladiny NN k zvySeniu napatia, pricom udrZiavanie napatia v dovolenych hodnotach
mozno dosiahnut tieZ spinanim zatazZe podla stanovenych pravidiel,

e spotrebitel ma moznost volby pre zapojenie sa, a ak sa zapoji a zaroven pristUpi na princip
fungovania HDO, moze svojim konanim usetrit financéné prostriedky, pricom pristupom na
princip fungovania HDO sa mysli pripad, kedy je prijima¢ HDO signdlu nielen na mieste
v rozvadzaci zapojeny, ale zaroven ovlada pripojené spotrebie, pretoze existuju tiez
pripady, kedy pravidelne, nie ndhodou, po zopnuti obvodu prijatym signdlom neddjde
k zvySenému odberu elektriny.

Ak by bolo moiné vyuzZit vyssie uvedeny regulacny vykon v fubovolnej dobe a bez
dodrziavania vopred striktne stanovenych pravidiel z hladiska spinacich ¢asov HDO, bolo by
to ovela prinosnejsie. Pravidld su podla typu distribucnej tarify napr. zmena tarify je
umoznena len 8x za den a v stave nizkeho tarifu je nutné zotrvat minimalne 2 hodiny.

Ziskavanie dat pre tieto ucely je vdaka priebehovému meraniu jednoduchsie. Profilové
hodnoty odoberanej ¢innej energie su korelované so spinacimi planmi systému pre centralne
riadenie HDO. Na zaklade tychto udajov je mozné v jednotlivych odbernych miestach,
vybavenych HDO prijimaéom alebo inteligentnym meradlom so spinanim elektrického
okruhu ako nadhradou za HDO, zistit:

e aka je pravdepodobnost, Ze v danom Case zapnutia dojde k vysSiemu odberu elektrickej
energie,

e aka je charakteristika odberu v pripade zvyseného zatazenia siete po zopnuti elektrického
okruhu s pripojenym akumulaénym spotrebicom, ¢im jemnejsie je priebehové meranie,
tym presnejsie Udaje o odbere mozno ziskat,

e kombinaciou dvoch bodov vyssSie ziskame informaciu, aké ma dané odberné miesto
potencial ¢o sa tyka volného regula¢ného vykonu.
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Netechnické straty alebo porucha - koreldcia reportov nad udajmi z merania na

VN/NN transformdtoroch a vdomdcnostiach

e RozloZenie napatia na vyvode za DTS - krivka poskladand z hodndét denného profilu
napatia na odbernych miestach,

o pri vychyleni krivky v uritom bode je moiné detegovat priblizné miesto
poruchy/zvyseného zataZenia, rovnako ako je mozZné detegovat pozvolnd zmenu,
pozvolny rast Ubytku napatia sp6sobené napr. vplyvom starnutia zariadeni DS v danom
mieste alebo nahlu zmenu. Rychla zmena mézZe viest k podozreniu na neopravneny
odber, ak na danom OM zdaroven nebol inteligentnym elektromerom namerany
zvySeny odber prudu.

Porovnavanie priebehu nameranych hodnét merani na transformatore a su¢tu merani
z prislusnych inteligentnych elektromerov umozriuje sledovat rast alebo pokles strat na
jednotlivych DTS.

Porovnanie maximdalnych mesaénych hodn6t pradu vodi nastaveniu hlavného istica
v kmenovych datach. Vyssia hodnota prudu oproti nastaveniu hlavného istica inteligentného
elektromera by sa teoreticky nemala vyskytovat.

Kontrola odberného miesta bez instalovaného vyrobného zdroja elektriny v korelacii
s nenulovou hodnotou v registri A- (dodavka).

Porovnanie mnoiZstva spotrebovanej energie v nizkej tarife oproti spotrebe vo vysokej
tarife. Sledovanie narastu zretelne neobvyklych rozdielov.

Porovnavanie priebehu strat jednotlivych DTS k dalsim hodnotdm

e priebeh nameranych hodndét na jednotlivych inteligentnych elektromerov (znizenie
odberu a sucasné zvySenie strat na zodpovedajucom Useku),

e vonkajsia teplota (r6zne zdroje dat meteorologickych udajov),

e k casu instaldcie - sledovanie strat s ohfadom na vek transformatora,

e vytvaranie zdvislosti strat na vedeniach a vykonanych oprdv na vedeniach, pricom
zdrojom dat su Udaje zo systému prevadzkovatela siete.

Kvalitativne meranie parametrov na jednotlivych fazach distribuéného

transformdtora

¢ sledovanie napatovej nesymetrie (napr. hodnotu Cinitela nesymetrie napatia),

e sledovanie prietokov vykonu z nizsej napatové hladiny,

e bezpecnostnad detekcia vyrobnych zdrojov NN pri odpojenej VN strane distribu¢ného
transformatora.
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Koreldcia reportov nad tudajmi z merania v distribu¢nej transformacnej stanici

Porovnavanie priebehu nameranych hodn6t suétového merania a suctu
zodpovedajucich z merani inteligentnych elektromerov - sledovanie rastu alebo poklesu strat
na jednotlivych DTS. Kde nie je moZné vykondvat bilancie vplyvom zloZitosti zapojenia
distribucne;j siete, sleduje sa vacsi uzemny celok.

Analyza a riadenie distribucnej siete prostrednictvom HDO

Profilové vykonové merania v mieste spotreby koncového zdkaznika poskytuju spatnu
vazbu o dostupnosti riadiaceho vykonu. Vypocet optimalneho planu spinania, predikcia
reakcie odbernych miest na zopnutie nizkej tarify, predikcia priebehu neriaditelnej spotreby,
predikcia priebehu vyroby fotovoltickej elektrarne, lokdlna bilancia u spotrebitela a vyrobcu
zaroven, to sU moZnosti analyzy distribucnej siete vzhladom na riadenie na strane
spotrebitela (HDO).

5.2 Servisné udaje o stave zariadenia a komunikacné cesty AMI

Pokrocild meraciu infrastruktiru mozno rozdelit na niekolko komunikaénych Usekov.
Rozdelenie sa robi podla fyzickej komunikacnej vrstvy spdjajucej dve a viac komunikaénych
zariadeni medzi sebou.

Udaje o uspesnosti povelovania aktivneho zariadenia

Na strane spotrebitela to mézu byt chybové hlasenia zariadeni alebo nahla a trvala
nedostupnost inteligentného elektromera, riadiaceho zariadenia malej vyrobne pripadne aj
nabijacie jednotky elektromobilu. Chybové hldasenia mézu chodit s pravidelnymi odéitacimi
Ulohami, vzhfadom k malej velkosti ¢inného vykonu, s ktorym sa u zdkaznika mozno stretnut,
nejednd sa o kritické zariadenia a informacie su zistované s oneskorenim v radovo hodin az
dni.

Na strane distribu¢nej spolo¢nosti mézeme sledovat stav komunikaénych pristupovych
bodov (routerov), IMS (data koncentratorov), RTU prvkov, mikropocitacov lokdlneho SCADA
rieSenia, riadenych transformatorov a inych zariadeni inteligentného merania.

Udaje o stave komunikaéného spojenia

Stav komunikaéného spojenia sa zistuje analytickym sp6sobom v porovnani s poruchou
zariadenia. Zakladom je zabezpedit potrebné mnozstvo ¢asto iba orienta¢nych informacii.

Komunikacné spojenie prostrednictvom PLC a raddiovym spojenim:

e zber informdcii a logov o pocte Uspesnych a neldspesnych poziadaviek komunikacie ,data
koncentrator - inteligentny elektromer”,

e vyhodnotenie Uspesnosti ukladania dat v ddtovom centre méze v koreldcii so stavom
spojenia medzi pristupovym bodom distribu¢nej stanice a akvizicnym serverom IMS
vypovedat aj o zlej komunikacii PLC,

e pomocou priebehovych dat o kvalite signalu vzhladom na rusenie (Sum pozadia) mozno
vysledovat zmeny Urovne tychto ruseni, ktoré mézu podla urcitej periodicite vypovedat
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o stave komunikacného kanala, napr. rusenie od pripojenych zariadeni k sieti. Tieto data
su poskytované iba obmedzenym poctom vyrobcov inteligentnych meradiel, respektive
komunika¢nych modulov.

Komunikaéné spojenie prostrednictvom GSM:

e vyber (,db select”) v lokdlnej databaze data koncentratorov pre zistenie stavu odcitania
v data koncentratore a porovnanie vysledku so stiahnutymi hodnotami datového centra.
Rozdiely vo vysledkoch poukazuju na mieru nestability GSM siete, ale aj na neefektivitu
prace akvizicného IMS servera v datovom centre,

e ping a port monitoring spolu s informaciami o latencii na danej linke,

e sila GSM signalu na strane pristupového bodu v distribuénej trafostanici,

e analyza ,http“ poZiadaviek akvizicného IMS servera napovie o spolahlivosti linky,
udrZatelnosti spojenia a komunikacnej dostupnosti.

Optické média, ethernet média, pripadne siete internetu a miestnych poskytovatelov
pripojenia k internetu je mozné monitorovat konvenénymi prostriedkami a sledovat tak
kvalitu poskytovanej sluzby.

5.3 Vonkajsie napadnutie IMS a prilahlej infrastruktury

Ochrana sukromia a zabezpecenie doddavky su z hladiska bezpecnosti hlavnou prioritou
prevadzky IMS. S narastajucim objemom implementdcie ICT prvkov do distribuénej siete
narasta riziko kybernetického utoku.

Sukromie je vSeobecne spaté so zberom a vlastnictvom dat, pristupovym pravom,
spracovanim dat, distribuciou dat a s parovanim dat s osobnymi Gdajmi, ktoré mozu patrit
ako sukromnému tak aj pradvnemu subjektu. K bezpecnosti sa viaze aj ochrana Zivota a
zdravia, hmotného a nehmotného majetku. NeZiaduce napadnutie IMS méze spdsobit ujmu
u vyssie spominanych bodov. Rizika napadnutia mozno zhrnut do troch oblasti — dévernost
Udajov, integrita Udajov a informacna a systémova dostupnost.

Dévernost udajov

V elektromere su k dispozicii Udaje slvisiace s odbernym miestom, na ktorom je
elektromer instalovany. Tieto ddta maju charakter meranych hodnét (kWh, A, W, atd.),
identifikdcia technickych zariadeni (sériové Cislo elektromera, modemu, atd.) a pripadne
dalSich technicko-prevadzkovych parametrov (MAC adresa PLC modulu, SIM karta a jej
parametre, IP adresa, atd’.).

V koncentratore sa nachdadza subor vybranych dat z elektromerov priradenych ku
koncentratoru a taktieZ jeho vlastné data ako je identifikacia technickych zariadeni (sériové
Cislo elektromera, modemu, atd’), pripadne dalSie technicko-prevadzkové parametre (MAC
adresa PLC modulu, SIM karta a jej parametre, IP adresa, atd".).
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V centrale IMS su uloZené vybrané data z mnoziny uvedenej vyssie a doplnené o vazby
na udaje o technické kmerniové data odberného miesta, pripadne obchodné kmeriové data
suvisiace s odbernym miestom.

Neautorizované spristupnenie informdcii - pokus o pripojenie sa k inteligentnému
meradlu zapiSe meradlo do vnutornej pamate, knihy udalosti. Podobnym sp6sobom mozno
zaznamenat:

e pokus o pripojenie cez opto hlavu,

e nespravne zadané pristupové heslo inteligentného elektromera,

¢ |og o pristupoch do elektromera aj do data koncentratoru,

e log o pristupe do sledovanych objektov ¢i rozvodnych skrif, vybavenych sledovanim
otvorenych dveri a krytov.

Integrita udajov

Integrita Udajov predstavuje pozadované zabezpecenie integrity nameranych dat v
zmysle ,Jednoznacnd identifikdcia zariadenia a nim nameranych hodnét v definovanom
Case.”

Z pohladu integrity je najvyznamnejsie zabezpecenie komunikaénych kanalov k
meradlam (napr. Sifrovanim, kontrolnymi suétami a pod.), meradiel (najma nastavenie
meradiel, realizovat napriklad pravidelné stahovanie konfiguracie a validacia oproti
kmerfiovym zaznamom) a dat na serveri (vhodné nastavenia pristupovych prav, Sifrovanie a
pod.).

Z pohladu zdlohovania su najdblezitejSie Udaje udrzby a odpocty (odporuca sa
kontinudlne zalohovanie, napr. s vyuzitim transakénych logov).

Neautorizovani modifikdciu informdcii alebo odstrdnenie zaznamenanych udajov
mozno v infrastruktdre IMS zachytit vy3sie uvedenymi spésobmi.

Informaénd a systémovd dostupnost

Zamedzenie pristupu k systému C¢i informdacidam, alebo zneuZitiu informacii a
informacného systému mobzZe viest k obmedzeniu prevadzky distribuénej spolocnosti,
obmedzenie prevadzky pripojenych odberatelov, k poskodeniu majetku a individualnych
ucastnikov.

5.4 Vyuzitie dat z AMI

Vyuzitie dat z IMS je mozné pre 3 zakladné smery:

e pre Ucely trhu s elektrickou energiou - pre obchodnika a vyuctovanie,
e pre UcCely energetickej efektivnosti - pre zdkaznika,
e pre Ucely prevadzky siete - pre distribu¢nu spoloc¢nost.
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Pre kazdu koncovu aplikaciu su potrebné data podla individualnych poZiadaviek:

e data (registre, profily, udalosti),

e veliciny / merané jednotky,

e (Casova dostupnost/spolahlivost,

e redundancia,

e komunikacné protokoly (Metering/SCADA, ...),

e bezpecnost (Sifrovanie),

e (Casova presnost/synchronizacia Casu,

e druh dat (okamzité, t.j. 1; 10; 15 min., 1-fazové a 3-fazové).

Aplikacie vyuzivajuce udaje z elektromerov IMS:

e vyuctovanie a fakturacia,

e zdkaznicky servis DS,

e zlepSenie hospodarskej sutaze a efektivnosti na energetickych trhoch,

e riadenie dopytu pre trh s elektrinou apre podporu prevadzky siete, obmedzenie
$pickového zatazenia,

e podporné sluzby, ako je reguldcia ¢inného vykonu , napatia a jalového vykonu,

e sluzby pre monitorovanie a zlepSovanie energetickej ucinnosti a distribuovanej vyroby,

e poskytovanie informacii pre organy Statnej spravy a vyskumu,

e energeticky manazment koncového zdkaznika,

e energetické uspory,

e inteligentné domy,

e virtudlne elektrarne,

e predplatitelsky systém.

Aplikacie pre podporu spravy distribucnej siete:

e odhad stavu distribu¢nych sieti,

e monitorovanie kvality elektriny a spolahlivosti,

e analyzy zataZzenia, modelovanie a predikcie,

e preventivna udrzba a analyza poruch,

e identifikacia netechnickych strat,

e manaZiment elektromera a meracieho miesta,

e pripojenie, odpojenie, dialkové obmedzenie zatazenia.

Iné:
o Multiutility.

5.4.1 Vyuctovanie a fakturdcia

Inteligentné meranie zlepSuje proces vyuctovania na zaklade zmluvnych podmienok
tym, Ze poskytuje presné a pomerne aktudlne Udaje o spotrebe pre jednotlivé meracie body.
Takto odpadd najvacsia poziadavka na odhad udajov o spotrebe.
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Castejsi a lacnejéi proces zmeny dodavatelov elektriny

Jednou zo zakladnych funkcii systému inteligentného merania je moznost kedykolvek
mat k dispozicii namerané udaje. Vzhladom k tomu, Ze reguldtor moze vyzadovat skratenie
doby potrebnej na zmenu dodavatela elektriny, moZnost odcitat a poskytnut data
kedykolvek, zniZuje naklady prevddzkovatela DS. V buducnosti tym padom prichddza do
uvahy mozZnost implementovat funkcionalitu na automatizovany proces zmeny dodavatela
elektriny.

Korektna a v€asné fakturdcia
Eurépska komisia zdérazriuje napr. v smernici 2006/32/ES vyznam poskytovania
aktualnych udajov o spotrebe energie pre zakaznikov a fakturaciu na zaklade skutoénych

udajov o spotrebe, ¢o inteligentné meranie samozrejme umoznuje.

5.4.2 Zdkaznicky servis DS

Zakaznicky servis zahfria poskytovanie délezitych informacii zakaznikom ako:

e poruchy v sieti, udrzba, opravy a inStaldcie,

e pripojenie a odpojenie zakaznika,

o kvality elektrickej energie,

e spotreba energie a energeticka efektivnost a mozZnosti pre Usporu energie,
e moznosti, ako usetrit naklady na energiu.

Inteligentné meranie moze zlepsit ucinnost a kvalitu sluZieb zakaznickych call centier.
Aktudlne meranie a dostupnost informacii call centra umoznuje rychle a presné sluzby
a Ciasto¢nu automatizaciu odpovedi.

5.4.3 Zlepsenie hospoddrskej sutaZe a efektivnosti na energetickych trhoch

Inteligentné meranie zlepSuje hospodarsku sutaZz na trhu s energiou nasledujucimi

spbsobmi:
e poskytovanie spravnych nameranych u(dajov umoznuje skratit alebo pripadne

automatizovat postup zmeny dodavatela energii,

e namerané Udaje ulahcuju doddavatelovi elektriny ponuknut pre potencidlnych zakaznikov
podmienky doddavky energii aplikované na konkrétne podmienky zdkaznika,

e inteligentné meranie znizuje technické prekazky medzi ndrodnymi trhmi s energiami
a umoznuje vytvarat medzinarodné maloobchodné trhy s elektrinou,

e inteligentné meranie moze umoznit nové produkty na trhu s elektrinou, ktoré zlepsuju
interakciu malych spotrebitelov elektriny s trhom s elektrinou. Désledkom toho ma byt
energeticky ucinnejsia prevadzka zdrojov elektrickej energie,

e produkty, ktoré umoznuju aplikovat riadenie dopytu a priniest vaésiu cenovu elasticitu na
trhu s elektrinou a tak znizit riziko zlyhania trhu s elektrinou a kartelovych dohdd.
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5.4.4 Riadenie dopytu pre trh s elektrinou a pre podporu prevddzky siete, obmedzenie
Spi¢kového zatazenia
Riadenie dopytu znamen4, riadenie zataze a vyroby elektriny ako odpoved na cenu
elektriny. Riadenie dopytu zahfna riadenie zataze pomocou ceny elektriny a aj priame
riadenie zataZe. Riadenie zataZze podla ceny znamend, Ze zdkaznik ma ¢asovo premenlivu
cenu elektriny v zavislosti na zmene spotovych cien na trhu a na zaklade tejto zmeny ceny si
sam upravuje priebeh spotreby.

Priame ovladanie znamend, Ze nejaky agregator (predajca, virtualna elektraren alebo
prevadzkovatel distribucnej siete) vysiela signaly na pripojenie/odpojenie zataze vzhladom
od situdcie na trhu s elektrinou a situacie v elektrickej sieti.

V sucasnosti sa pouZivaju tri hlavné typy tarif pre riadenie dopytu pomocou ceny:
e TOU — ¢asové tarify,

o Casové tarify znamenaju pravidelné opakujice sa sezénne a denné zmeny tarify za
elektrinu,

e dynamické tarify (tarify v redlnom case),

o dynamické tarify znamenaju rozdielne ceny pre kazdu periédu (15 min., v Dansku sa
testuje 5 min. interval pre dynamické tarify), priCom ceny odrdzaju skutocné rychle
kolisanie cien na trhu s elektrinou, zdkaznik dostane prakticky den vopred predikciu
ceny elektriny, ktord sa pocas dia aktualizuje,

e CPP —tarify v kritickej Spicke,

o tarifa v kritickej Spic¢ke sa pouziva v dioch, kedy je nedostatok vyrobnych kapacit, hrozi
pretazenie siete az havaria alebo ceny elektriny su vysoké, a preto je doblezZité znizit
spotrebu,

o kombinacia tychto tarif.
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* NOTE: Dependent on the ISO/RTO Critical Peak Pricing (CPP) may be accepted as Dispatchable Load. It is
therefore shown as both dispatchable and non-dispatchable on this graphical representation.

Obr. 30 Principidlna schéma riadenia ES na strane spotreby

Ukladanie elektriny je drahé a spdsobuje straty. Preto je nutné zachovanie rovnovahy
medzi vyrobou a spotrebou elektrickej siete na kazdej urovni. Adekvatna cenova elasticita je
nevyhnutna pre riadne fungovanie trhu s elektrinou. MoZnosti pre rychle riadenie velkych
jadrovych elektrarni, fosilnych alebo PPC si obmedzena a drahé. ZvysSenie mnoistva
veternej a solarnej energie tieZ zvysuje potrebu kontrolovatelnych zdrojov. Rychle riaditelné
zdroje elektriny a Spickovy vykon su ¢asto drahé v porovnani s energiou, ktoré produkuju a
maju nizku ucinnost. Tymto rastie dolezZitost riadenia dopytu a distribuovanych zdrojov.

Klasické ¢asové tarify mozu byt prilis ,strnulé” aby pomohli predpokladanému vyvoju
trhu s elektrinou a infrastruktury, a mézu viest k uviaznutiu investicii. Dynamické a Spickové
tarify si vhodné pre buduce poZiadavky a umozZnia implementovat riadenie dopytu.

5.4.5 RTP (,Real Time Pricing”)

Ciefom RTP je umoznit zakaznikom planovat a menit ich zataZzenie a vyrobu elektriny
v reakcii na cenové signaly v takmer ,redlnom ¢ase” (¢asovy ramec modze byt v rozsahu od
sekind az po niekolko dni dopredu), ktoré boli ziskané od poskytovatela energetickych
sluzieb (ESP), ktory pOsobi ako prostrednik na trhu. Zakaznici mozu tiez poskytovat svoje
predpokladané zatazenie a vyrobu pre prevadzkovy trh (pripadne prostrednictvom ESP, ako
agregator) su energetické plany a podporné sluzby ponuknuté. Pre operdtora siete je RTP
mechanizmus pre potencidlne vyznamné zmeny zatazenia.
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RTP mozno definovat ako trhovy mechanizmus, ktory poskytuje moznost riadenia
s dynamickou vazbou a ocefiovanie energie na zaklade skutoénych nakladov.

RTP scendr
(1) RTO/I1SO pravidelne predikuje podmienky v ES na urciti dobu, napr. na nasledujucich 24
hodin, na zdklade energetickych planov a cien, dostupnych podpornych sluzieb, pocasia, dia
v tyZdni, planovanych odstdvok a informacii z prevadzky PS a DS, atd.

(2) Z tychto progndz vytvoria funkcie vypoctu RTP tabulky zataZenie vs. cena pre kazdu
oblast ES a pre kazdu ,zuctovaciu“ periodu (napr. kazdu hodinu). Tieto tabulky sa stavaju
zakladnymi Gdajmi RTP. Ugelom tohto vypoctu je presne predpovedat ndklady na dodavky
energie pocas tohto obdobia.

(3) Tieto zakladné RTP tabulky su k dispozicii vSetkym odberatelom tychto informacii (v
zavislosti na pravidlach trhu).

(4) ESP ziskaju tieto zakladné datové tabulky RTP a vyuziju ich k vytvoreniu Specifickych RTP
sadzbovych tabuliek pre individudinych zdkaznikov. Tieto vypocty su zaloZzené na zmluvnych
dohoddch medzi ESP arbznymi typmi zakaznikov, ako napr. priemyselny zakaznik
disponujici moznostou obmedzit velké zataZenie dostane v ¢ase Spicky iné sadzby ako maly
komercny zdkaznik s malou moznostou zmeny svojho zatazenia.

(5) ESP odosle svojim zakaznikom individudlne RTP sadzobné tabulky.

(6) Zakaznikov BAS optimalizuje svoje zataZenie asvoje DER na zaklade ponuknutych
individualnych sadzieb napr. pre poZiadavky na zvySenie zataZenia alebo obmedzenie
zataZenia, prip. iné poziadavky, schopnosti a obmedzenia DER. BAS porozumie povahe
a prilezitosti pre zmenu spotreby na zdklade hospodarskych a uzZivatelskych faktorov
a fyzickych moznosti jednotlivych objektov (pripojovacich miest) zakaznika.

(7) Zakaznikov BAS potom pripravi (alebo aktualizuje existujuce) plany a dalSie riadiace
mechanizmy pre zataze a pre vyrobu z DER. Tieto riadiace ¢innosti mézu byt vykonané
automaticky, alebo méze byt skontrolované a zmenené zakaznikom.

(8) Zakaznikov BAS mbze nasledne poslat plany vyroby elektriny do riadiaceho systému DER
na to, aby prisp6sobil vyrobu pre kazdu periddu.

(9) BAS pouziva algoritmy optimalizované pre lokadlne podmienky na predikciu svojej zataze
a vyroby z DER. Na zaklade toho je potom mozné urcit aké podporné sluzby moéze ponuknut,
ako napr. zvySenie vyroby DER alebo niddzového znizenie zataZenia, a vypocitava ceny, za
ktoré ponukne tieto podporné sluzby.

(10) BAS potom odovzdava tieto energetické plany a ponuku podpornych sluzieb svojmu ESP
ako vstup pre prevadzku RTO/ISO trhovych operacii.
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(11) ESP agreguje (alebo ponecha individualne) energetické plany a ponuky podpornych
sluzieb a predklada ich pre prevadzku trhu. Tie ovplyvnia dalSie iteracii vypoctov RTP.

(12) V momente, kedy d6jde k naplanovaniu kazdej periddy (alebo aj pocas tejto periddy),
BAS vydava prikazy na ovladanie zataze koncovym zariadeniam (nastavenie Urovne, ¢asu,
zapnutie/vypnutie, apod.). Riadiaci systém DER potom riadi jednotlivé zdroje podla
harmonogramu vyroby DER.

(13) Riadiaci systém distribu¢nej siete monitoruje jednotlivé zdroje DER pre zabezpecenie
pozadovanej kvality elektrickej energie, a pomaha riadit krizové situacie.

(14) Odchylky zataZenia a vyroby, rovnako ako inicializacia podpornych sluzieb, ktoré boli
vyZiadané trhovou prevadzkou, su spracované podla beznych procedur trhovej prevadzky.

(15) Pre vyuctovanie su odcitané zdkaznikove elektromery pre meranie spotreby a vyroby
prostrednictvom MDM a posunuté na vyuctovanie prevadzke trhu. Dostupnost profilu
zataZenia, umoziuje pouzitie dohodnutych tarif pre jednotlivé periody.

(16) Regulator/auditori posudzuju zakladné a individudlne RTP tabulky, aby boli dodrZané
podmienky v pravidlach trhu.

5.4.6 Podporné sluzby

Na zabezpecenie prevadzkovej bezpecnosti ES sa vyuzivaju podporné sluzby, ktoré su
v ramci prevadzky PS a DS velmi doleZité a potrebné. Medzi podporné sluzby mozno zaradit
sluzby pre riadenie frekvencie a napatia v ES.

Inteligentné meradla poskytuju okrem iného tiez Udaje parametrov elektriny ako
frekvencia, jalovy vykon a napatia. Tato skuto¢nost umoznuje do urcitej miery poskytovanie
podpornych sluzieb DER a verifikaciu/kvantifikaciu poskytnutia tychto sluzieb.

5.4.7 Sluzby pre monitorovanie a zlepsSovanie energetickej ucinnosti a distribuovanej
vyroby, zdkaznicky informacny systém

Informacie ziskané z elektromera, najma o spotrebe energie, musia byt poskytnuté
uzivatelovi takym spésobom, aby bol schopny reagovat ovplyviiovat svoju spotrebu, napr.
znizit alebo presunut svoju spotrebu energie.

Domaca automatika, poskytujuca napr. dynamické tarify, méze odberatelovi umoznit
optimalizaciu nakladov/vynosov, aby v pripade nedostatku energie v sieti predaval vlastnu
energiu do siete.
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V stvislosti s témou poskytovanie dat vo vztahu k odberatelovi je potrebné

poznamenat niekolko bodov:

(1) Pre zakaznika je lepsie ziskavat data priamo z elektromera cez lokalne rozhranie, ¢o je
ovela rychlejsie a prispdsobivejSie ako webové rozhranie spravcu systému inteligentného
merania.

(2) Neexistuje Ziadny definovany spdsob, ako by mali byt informacie zakaznikovi poskytnuté,
napr. grafy, Ciselné udaje, kWh, emisie CO, a financné udaje, avsak informacie by mali byt
priebezne aktualizované tak, aby koncovy uzZivatel rozpoznal charakter svojej spotreby.

(3) Existuje viacero sposobov ako poskytnut informacie zakaznikovi, vhodnym rieSenim moze
byt napr. displej spojeny s elektromerom alebo webové stranky pristupné cez internet.

(4) Doplniujuce informacie by mali byt poskytované ako navod pre Uspory energie pomocou
nameranych udajov.

(5) Napriek tomu, koncovi uZivatelia nemusia byt ochotni zniZit svoju spotrebu v pripade, Ze
zmluva za dodavku energie ich mdzZe odmenit za presun alebo zniZenie spotreby.

5.4.8 Poskytovanie informdcii pre orgdny stdtnej spravy a vyskumu

Statne institucie, UGcastnici trhu selektrinou ainé subjekty posobiace
v elektroenergetike potrebuju namerané Udaje za Ucelom analyzy skutkového stavu alebo
historickej situdacie. Tieto Udaje mo6zZu byt uZitocné k presnejsim odhadom vyuZzitia systému.
Tieto informacie su tieZz potrebné pre analyzu zataZenia a pre analyzy trhu s elektrinou.
Niekto sa zaujima o analyzu konecnej spotreby energie a niektori o kvalitu elektrickej
energie, napatie a sluzby poskytované distribuénou spolo¢nostou. Presnd spatna vazba
o opatreniach v oblasti energetickej ucinnosti umoznuje volit najefektivnejsi spésob, ako
zlepsit energetickd ucinnost, poskytované sluzby, produkty na trhu s elektrinou.

5.4.9 Energeticky manaZment koncového zdkaznika

Energeticky manazment koncového zakaznika znamend minimalizaciu nakladov na
energiu pri splneni energetickych poZiadaviek, ako je udrZanie prostredia (teplota,
osvetlenie, ...) alebo iné procesy , v zavislosti na type a spésobu vyuZitia budovy. Niektoré
inteligentné domy uZ maju automatizacné systémy, ktoré zahfnaju niektoré funkcie pre
hospodarenie s energiou. Energeticky manaiment koncového zdkaznika vSak vyzaduje
meranie spotreby v redlnom case (minimalne 15 min.) najlepSie priamou komunikaciou
s elektromerom.
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5.4.10 Energetické uspory

Inteligentné meranie prispieva k Uspordm energie niekolkymi sp6sobmi:

e priebezné informdacie o aktudlnej spotrebe elektriny davaju zakaznikovi lepsiu moznost
kontroly vyuzitie energie,

e prisposobenim priebehu spotreby,

e identifikdciou mimoriadnej spotreby energie, napr. poruchou zariadenia, otvorenych
okien, alebo nedostatoénou izolaciou.

Inteligentné meranie poskytuje technologicky zaklad pre dodavatelov elektriny, PDS
a pripadne dalSie subjekty na energetickom trhu, ktoré ponukaju koneénym zakaznikom
nové produkty a sluzby, ktoré podporia Uspory energie.

5.4.11 Inteligentné domy

Inteligentné domy sui domy, kde su rozne spotrebice, stroje a iné spotrebice energie
pripojené do siete, ktora je riadend podla poZiadaviek obyvatelov, vonkajsej klimy a dalsich
parametrov. Domace automatizacia a dialkové ovlddanie spotrebi¢ov sa bude c¢oraz viac
pouzivat podobne ako sa vdomoch objavuju nové technologické zariadenia ,napr.
vykurovacie systémy. Ich riadenie moze byt prepojené s osvetlenim, ventilaciou atd. a mozu
pracovat spoloc¢ne. Jednotny systém by umoznil efektivnejsie riadenie spotreby energie. Ale
sucasne aj v najinteligentnejSom dome je spravanie sa fudi najdoleZitejsi faktor spotreby
energie, pretoze ¢lovek urcuje faktory, podla ktorych pracuje riadiaci systém. S prili$ zloZitym
systémom, ludia stracaju zaujem o sledovanie spotreby a prijimanie opatreni na Usporu.

Inteligentné meranie je predovSetkym uréené na poskytovanie informacii koncovym
uzivatelov tak, aby zmenili svoj sp6sob vyuzitia energie. Tieto informdcie je vSak mozné pre
iné riadiace a informacné systémy v dome. Tie su dalej schopné automatizovat energetické
uspory a opatrenia v reakcii na riadenie dopytu.

Priklady:
e kombinacia riadenia r6znych energetickych systémov,

o centrdlny riadiaci systém tepla mozZe poskytnut dalSie uUdaje, ktoré je moziné
kombinovat s nameranymi datami z plynomerov a elektromerov s cielom poskytnut
zmysluplnejsi pohlad na energetické vyuzitie v dome. TieZ jednotlivé spotrebi¢e mozu
hlasit spésob pouZitia tak, aby namerané Gdaje poskytli ¢o najkomplexnejsi obraz
pouZitia energie,

e automatizacia riadenia spotreby energie,

o riadenie dopytu zavisi na presune ¢asu spotreby energie, ¢o mozno vykonat manualne,
to vsak zniZuje ucinnost kedZe koncovi uzivatelia nemusia byt dostupny alebo ochotny
reagovat,
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o riadene domacej spotreby energii vdomacnosti mbze vyuzivat dynamické modely
a optimalizdcia vyuzitia energie s prihliadnutim na podmienky prostredia, casu,
variabilnej ceny energii a preferencie obyvatelov,

e infrastruktura inteligentnych domov,

o aplikacia domdce] automatizacie vyzaduje vybudovanie lokalnej komunikdcie, ktord
umozni domacim spotrebicom komunikdciu a riadenie, napr. PLC protokol ,Home
Plug” bol vyvinuty s ciefom umoznit inteligentnym spotrebicom komunikovat cez
elektrickd indtalaciu domu. DalSie bezdrdtové systémy st napr. ZWave a ZigBee.

5.4.12 Virtudlne elektrdarne

Virtudlna elektraren predstavuje spolo¢nu riadiacu Strukturu pre velky pocet mensich
zdrojov a zatazi, ktorych vystup je agregovany ako by islo o jednu velku elektraren. Malé
zdroje su potrebné na vyrobu energie z miestnych obnovitelnych zdrojov a kombinovanej
vyroby tepla a elektriny, pretoze dialkovy prenos tepla alebo biopaliv nie je efektivny. To isté
plati pre zdroje, ktoré vyuZivaju na vyroby elektriny vodu, vietor a slne¢né Ziarenie.

Mnoho malych zdrojov a zataZi je mozné ovladat ovela rychlejsie, nez vacsinu velkych
elektrarni samozrejme za predpokladu spolahlivej komunikécie. Cim viac budid pribudat
distribuované OZE, tym viac bude nevyhnutné riadenie tychto zdrojov kvéli trhu s elektrinou
a poskytovaniu podpornych sluzieb.

Inteligentné elektromery mozZe merat vyrobu kazdého zdroja (alebo rozdiel medzi
vyrobou a spotrebou v mieste pripojenia). Riadenie tychto zdrojov je v3ak nezavislé od
elektromera a riadiaci systém vyuZiva in0 komunikacénu cestu , aj ked je moiné vyuzit
komunikaénu infrastruktiru systému inteligentného merania.

5.4.13 Platba vopred

Elektromer s integrovanym vypinaCom sa mobZe vyuZit pre aplikovanie
predplatitelného spbsobu platby za energie. Inteligentné elektromery umoznuju nakladovo
efektivnejsi, flexibilnejsi a zakaznicky akceptovatelnejsi pristup ako sicasné systémy. Navyse
ciefom tohto sp6sobu platby je viac informovat zdkaznika o svojich platbach za energie a tym
o jej spotrebe.

5.4.14 Odhad stavu distribucnych sieti

V sucasnosti je znalost tokov elektriny v sietach nizkeho napéatia velmi mal3,
existujuca znalost je skor na zaklade skusenosti, pripadne na zaklade vysledkov sietovych
modelov, odhadovaného zataZenia a merania vrozvodniach pripadne trafostaniciach.
Pricom vsak tieto modely nepracuju so zmenou zatazenie v Case ale iba s ,,nominalnymi*
hodnotami. Implementacia inteligentného merania, poskytne detailné informacie ¢i uz

72 /109



o tokoch vykonu pripadne aj o Urovniach napatia v siet atym pomoéze zabranit pretazeniu
siete a jednotlivych komponentov ako su transformatory/vedenie.

Odhad stavu NN siete je pokrocild technika, kde sa kombinuje velké mnoZstvo
nameranych udajov s modelom siete. Kombindcia merani a modelu umoziuje vypocet
nezndmych premennych ako su napr. straty alebo tokov jalového vykonu aje moziné ho
vyuzit na identifikaciu nekorektného merania a inych chyb vstupného datového modelu.

5.4.15 Monitorovanie kvality elektriny a spolahlivosti doddvky

Kvalita elektrickej energie v systéme inteligentného merania zahfia kvalitu napatia
dodavaného do distribucnej siete a kvalita napajania zakaznikov. Idedlne striedavé napatie
je sinusoida s menovitym konstantnou amplitidou a frekvenciou. Vo viacfazovych sietach
musi mat aj poZadovany sled faz a napatovi nesymetriu. Presnejsie je kvalita napatia
zariadeniami u zakaznikov, ale distribu¢nd spolo¢nost je zodpovedna za kvalitu napatia v
mieste pripojenia zakaznika.

Kontinudlne monitorovanie kvality napatia umoZnuje rychlu a presnu reakciu na
pripadné staznosti zakaznikov. UmozZniuje tieZ preventivne reakcie na problémy s kvalitou
elektrickej energie, nez d6jde poskodeniu siete alebo zariadeni.

Zaznam o preruSeni napajania, pokles napatia a niektoré parametre kvality napatia
pomahaju distribu¢nej spolocnosti analyzovat, kde sU najviac potrebné investicie do siete
a zaroven pomabha riesit problémy zékaznikov s kvalitou.

5.4.16 Analyzy zataZenia, modelovanie a predikcie

Udaje o spotrebe energii ¢ ui elektriny, plynu tepla a vody je moZné pouiit pre
analyzy zataZenia. Rovnako mézZe byt vysledovana a neskér modelovana zavislost zataZenia
na type dia, vonkajsej teplote a pripadne dalSich premennych.

Tieto informacie su potom uzitoéné pre doddavatel energii a aj ich zakaznikov. Zarover
tieto informdacie DS vyuZije pri planovani a prevadzkovani distribu¢nej siete. Detailné
informacie o spotrebe energii mézu byt pouZity aj pre vyhodnotenie programov na uspory
energie. Toto vyhodnotenie sa moze spravit na zdklade informacii o aktivite na odbernom
mieste spolu s vyvojom(priebehom) spotreby energie, teda ¢i zakaznik reagoval na podnety
pre usporu alebo nie. Potencidlny ciele pre zlepSenie energetickej ucinnosti je mozné
identifikovat porovnanim vlastnosti budovy/objektu s nameranou spotrebou. Teda napr.
spojit informaciu o energetickej triede budovy s o¢akavanou spotrebou.
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5.4.17 Preventivna udrzba a analyza portch

Meranie mozZe byt pouZité pre preventivhu udrzbu zariadeni distribucnej siete
a elektromerov, ale aj pre zariadenia zakaznika, ako napr. porucha vykonovej elektroniky,
uvolnenie uchytenia kablov alebo uzemnenia, rozbité loZiska strojov spésobuju zhorSenie
niektorych parametrov kvality elektrickej energie, ako je rusenie, vys$Sie harmonické,
jednosmerna zlozka alebo napatova nesymetria.

Namerané Udaje a udalosti z rozvodnej siete mozu byt pouZité pre analyzu vyvoja
a pricin poruch zariadeni a vypadkov siete.

5.4.18 Identifikacia netechnickych strat

Elektromechanické elektromery maju niekolko funkcii, ktorych ciefom je obmedzit
neopravneny odber elektriny. Napriklad elektromer ma brzdu, aby sa zabranilo toceniu v
opacnom smere. Inteligentné meranie musi vSak poskytnut vyssiu Uroven ochrany, kedZe
odpada pravidelny odpocet elektromera a tym aj kontrola meracieho miesta.

Implementacia systému inteligentného merania tieZ vytvdra doteraz neexistujuce
prileZitosti o podvod, ako SW pristup do elektromera, rusenie alebo simulacia komunikacie.

Ale este doleZitejSie je, Ze inteligentné meranie mdéze umoznit vcasné detekciu
roznych pokusov o podvod.

Sucasné inteligentné elektromery su schopné detegovat a signalizovat:

e identifikacia magnetického pola,
e neopravneny pokus o SW pristup do elektromera,
e odnatie krytu alebo krytu svorkovnice elektromera.

Navyse moézu byt vuréitych miestach siete nainstalované ,senzory”“ na meranie
zatazenie scieflom energetickej bilancie siete, ako napr. na jednotlivych vyvodoch
v trafostanici alebo v ,,ulicnom rozvadzaci”.

Ind cesta identifikdcie podvodu alebo dokonca pokusu o podvodov je analyza
priebehu odberu v identifikovanych pripadoch, vysledovanie charakteristického spravania sa,
definovanie algoritmov a nasledné aplikovanie tychto algoritmov na vSetky meracie miesta.

5.4.19 ManaZment elektromera a meracieho miesta

Ide o nasledujuce Cinnosti:

e riadenie inStalacie meracov,

e udrziavanie databazy udajov kelektromerom ako vyrobca, dodavatel, typ, vek,
nastavenie, konfiguracia, FW a HW verzia, Zivotnost ,alarmy, zaznamy bezpecnostnej
kontroly,
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e vzdialend zmena konfiguracia elektromera/, upgrade” FW,

e planovanie kontroly v pripade potreby, alebo

e pravidelne zabezpedit, aby v elektromere boli spravne nainstalované a pracovali spravne.
Inteligentné merace mozZe obsahovat funkcionality pre detekciu chyby ¢innosti a chyby pri
instalacii,

e overenie, ze odberné miesto a zdkaznik su spravne ulozené v databdze, ze elektromer je
spravne nastaveny podla podmienok v zmluve (napr. Casy spinania tarif, max. velkost
odberu, ¢iide o zakaznika s lokalnym zdrojom),

e identifikacia neopravneného pripojenia zdroja.

5.4.20 Pripojenie, odpojenie, dialkové obmedzenie zataZenia

Standardne dostupné ale volitelné funkcionality systému inteligentného merania.
VysSia verzia sucasného systému HDO. V prvom pripade ide o vzdialené pripojenie
a odpojenie meracieho miesta. Obmedzenie je dblezité pre riadenie zataze.

Avsak, v niektorych krajinach platia predpisy o bezpecnosti, ktoré tieto funkcionality
obmedzuju. Je zakazané vzdialené znovu pripojenie zakaznikov a existuje povinnost
zabezpecit minimalne dodavky elektriny pre pokrytie zakladnych potrieb.

Riadenie zataZze pomocou dialkového odpojenia preddefinovanych obvodov méze byt
pouzité PDS alebo inym subjektom ako sucast optimalizacie zataZenie siete alebo ako reakcia
na ceny elektriny. Zakaznici mozZu priradit niektoré spotrebice na dialku ovladanych obvodov
v ich domoch, ktoré mozu byt na dialku odpojené.

Tato funkcia umoziiuje vypnut iba cast zataze bez potreby odpojenia celého
meracieho miesta.

5.4.21 Udalosti z inteligentnych elektromerov

Udalosti pochdadzajuce z inteligentnych elektromerov mo6zu mat niekolko atributov,
vratane zdroja, senzora, stupen zavaznosti a kategdriu udalosti. Zdroj je zvyéajne zariadenie,
kde vznikla udalost, zatial ¢o senzor je zariadenie zodpovedné za detekciu a ozndmenie
udalosti. Stupen zdvazinosti zahffia Urovne ako havarijné, informacné, chyby, varovania
ainformacie o korektnej prevadzke. Kategdrie udalosti poskytuju informacie tykajuce sa
procesu, ku ktorému sa udalost vztahuje. Existuju Styri zakladné kategérie udalosti:

e udalosti z elektromerov alebo inych zariadeni ako obnovenie alebo vypadok napajania,

e udalosti ohfadom kvality elektrickej energie, ako kratkodobé poklesy napatia alebo
alarmy vysokych/nizkych napati,

e identifikacie o zdsahu do elektromerov alebo nesStandardna prevadzka , ako opacny tok
energie,

e informacie o hardvéri, ako je nizky stav batérie.
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Potencialne oblasti vyuZitia udalosti z elektromerov:

e informovanie zakaznikov, t.j. udalosti ako vypadok a obnova napajania, pomocou ktorych
sa mobzu prijat proaktivne opatrenia eSte pred tym, ako zakaznik vola, rovnako ako
upozornenie zakaznikov o vypadku elektriny (SMS),

e OMS — udalosti detekcie vypadkov konkrétnych zariadeni a vygenerovanie proaktivneho
ozndmenia, ale aj obnovenie napdjania pre identifikaciu podruznych vypadkov po
rozsiahlejSej obnove siete,

e udalosti o kvalita elektrickej energie: ako kratkodobé poklesy a narasty napatia v koreldcii
s dalSimi informaciami o stave zariadenia, pre identifikaciu rozpojeného neutrdlneho
vodica a blikajucich svetiel,

e udalosti ako spatny tok energie, spolu sidentifikdciou neoprdvneného zasahu do
elektromera, alebo abnormalne pouzitie,

e monitorovanie prevadzky a komunikacnej siete inteligentnych elektromerov,

o udalosti ako ping elektromera pre identifikaciu poskodenych/vadnych elektromerov,
stav relé a dalSich zariadeni, udalosti o stave HW ako informacie o batérii, verzii FM,
atd.

Tieto udalosti musia byt podobne ako data validované s inymi relevantnymi
informaciami, ako su podmienky v sieti a tiez niektoré aspekty spravania sa zdkaznikov.

Pre spravovanie vy$sie uvedenych udalosti je potrebné sa zamerat na dva kluéové

problémy:
e systémy pre spravu velkych objemov dat udalosti,

e |ogické a Statistické techniky, ktoré identifikuju spravne udalosti a sdvisia sich réznymi
podmienkami.

Klucové logické a Statistické techniky, ktoré by mohli byt pouZité, su:

o filtrovanie dat,

o ide o analyzy udalosti a inteligentnu filtraciu redundantnych ddajov na zaklade
preddefinovanych podmienok toku dat udalosti. Na zdklade skusenosti, su udalosti,
ako vypadok aobnova napdjania odovzddvané zviacerych inteligentnych
elektromerov. Tieto udalosti maju takmer rovnaky ¢as vyskytu udalosti a jednu
spolocnu pricinu. Preto v takychto pripadoch by mali byt duplicitné udalosti filtrované
pomocou casovych a geografickych podmienok. Filtraéné kritéria mozno pouzit aj na
odstranenie vplyvov spdsobenych elektrickou a komunikaénou so sietou , a az potom
aplikovat algoritmy na zostavajlce udalosti,

e pravidlad zdruzovania,

o algoritmy a pravidla, ktoré umoznuju detegovat vztahy medzi udalostami a inymi
premennymi. Vstupy prijaté z inych systémov, ako su systémy riadenia prace (WMS),
zakaznicke informacné systémy (CIS) a riadiace systémy (SCADA), m6zu byt previazané
s udalostou z elektromerov este skor, ako sa vysle opravarensky oddiel na lokalitu,
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e datovy ,clustering”,

o ide o model, ktory pouziva podobnosti pre vytvaranie skupin datovych bodov. Podobné
kategérie udalosti moézu byt zoskupené dokopy, s vykonanim analyzy pre ziskanie
obchodnej hodnoty zo zoskupenych udalosti. Napr. moéZeme identifikovat skupinu
medzi vsSetkymi typmi udalosti a potom sa vyvinat vztahy medzi vysledkami
a skupinami udalosti. Stav zariadenia, napadnutie elektromera a udalosti kvality
elektriny moZzu byt zoskupené s cielom identifikovat problémy, ako je nekorektne
zapojeny nulovy vodic.

5.4.22 PoutZitie udalosti z inteligentnych elektromerov pre OMS

Nakolko udalosti z elektromerov mozu byt ziskavané takmer v redlnom case, tieto
udalosti maju vyhodu oproti informacidm prichadzajucim od zadkaznikov a terénnych
pracovnikov. Udalosti generované inteligentnymi elektromermi su surové data, duplicitné
s velkym objemom:

e udalosti o okamzitych vypadky a obnoveni napdjania,

e udalosti o sieti a komunikacnych rozhraniach,

e udalosti v dosledku planovanych odstavok, vypadky vyvodov a transformatorov,
zakaznikov, atd.

Pre OMS systémy prakticky nie je moZné spracovavat surové data o udalostiach
rovnakym spdsobom, ako sa v sucasnej dobe spracovavaju vstupy zo systémov SCADA, od
zakaznikov a terénnych pracovnikov. Teda prakticky nie je moZné integrovat data z HES
priamo do OMS. Aby bolo mozné efektivne vyuzZit informacie o udalostiach z elektromerov je
nutné pouzit individualny ndstroj na spracovania a analyzu.

Tento nastroj/systém by mal byt schopny logicky filtrovat informacie a validovat ich
voCi informacidm z externych systémov, a zdruZovat ich vzhladom na fyzickom prepojeni
siete.

Je tieZz potrebné mat vzory analyz alebo regresna schopnosti predvidat vypadky.
Viacstupnové spracovanie udalosti a analytické metddy identifikuju pripady vypadkov, ktoré
mo&zu byt exportované do systémov OMS:

e stupen i,

o pre odfiltrovanie duplicitnych informacii o vypadku sa pouzije subor podmienok na
identifikaciu jednotnej pri¢iny udalosti. Takato udalost sa potom suvisi s udalostami
o obnoveni napajania aby sa odstranili pripady kratkodobych vypadkov (vypadky
s dobou kratSou ako napr. 3 minuty),

o dalej su pouZzité vstupy z inych systémov, ako je CIS a WMS s ciefom oddelit udalosti o
vypadkoch, ktoré nastali v d6sledku planovanej udriby, vymeny elektromera alebo
odpojenia zdkaznika. Zostavajuce udalosti su dalej sledované,
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e stupen 2,

o v tejto faze su udalosti, ktoré presli prvym stupfiom spracovania su eskalované na
vysSiu uroven hierarchie zariadeni (vyvod, transformator, atd.) a su porovnané so
vstupmi z ostatnych zariadeni pomocou asociaénych pravidiel a podmienky pre
identifikaciu incidentu. Tieto pripady vypadov suU povaZované za pravdepodobné
pripady, ktoré je potrebné skusat dalej,

e stupen 3,

o v tejto faze su pravdepodobné pripady vypadkov zo stupria 2 overené pomocou

pingovania elektromerov.

Medzi vyvhody tohto pristupu patri:

e vcasné a presnd detekcia vypadku, vedie k zlepSeniu indexov spolahlivosti ako CAIDI,
SAIDI, atd.,

e vCasna detekcia kratkodobych a planovanych odstavok, aby sa zabrdnilo zbytocnym
vyjazdom,

e overenie vypadku a obnovenia siete, aby sa zabrdanilo zbyto¢nému pohybu pracovnikov
Vv teréne,

e vysSia inteligencia vdaka vstupom z aplikacii, ako su CIS, WMS a SCADA.

5.4.23 Identifikdcia netechnickych strat

Statické elektromery su oSetrené niekolkymi funkcionalitami na identifikovanie
moznych pokusov o podvod. Napriklad medzi zakladné opatrenie patri nastavenie registracie
spotreby elektriny bez ohladu na zapojenie vstupu a vystupu elektromera. Okrem toho mozu
zaznamendvat a posielat alarmy v pripadoch detekcie magnetického pola, neopravneného
odnatia svorkovnice alebo krytu elektromera, registracia toku energie v opaénom smere,
pripadne pokus o neopravneny SW pristup do elektromera. Inteligentné elektromery musia
mat vyrazne komplexnejsi spdsob identifikacie pokusov o podvod ako statické , pretoZe
hlavnou ¢rtou systému inteligentného merania je odstranenie nutnosti fyzicky navstivit
odberné miesto pocas pravidelného odpoctu. To znamena, Ze m nebudu kontrolované, ¢o
znamena, Ze pristroj sdm by mal poskytnut informdcie o vSetkych pokusov o podvod. TiezZ je
vsak doleZité spravne analyzovat tieto informacie z elektromerov aby nedochdadzalo
k faloSnym informaciam alebo k velkému mnoZstvu alarmov spdsobenym nespravnym
nastavenim.

Inym spésobom identifikdcia je analyza historickych hodnot spotreby, ked sa méze
identifikovat chybajica spotreba v charakteristickej ¢asti dria typicka pre niektoré
spotrebice.
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Daldim doplnkom pri identifikdcii je pouZitie bilanénych (suc¢tovych) elektromerov
v dblezitych bodoch siete napriklad na vyvodoch z trafostanic. Potom v pripade, Ze rozdiel
medzi centralnym meranim energie a su¢tom energie od pripojenych zdkaznikov je pod
hodnotou technickych strat, méZze modul na vyhodnotenie zaslat upozornenie.

Iné metddy musia byt aplikované v MDM ako validaéné metddy, kde sa mozZe odhalit
profesiondlne SW napadnutie elektromera.

Vyhodnotenie a historické porovnanie spotreby pre jednotlivé fazy, napr. spotreba na
jednej faze klesne na nulu.
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6 Inteligentné koncové zariadenia

Inteligentné koncové zariadenia su doleZitou sucastou koncepcie inteligentnych sieti.
Inteligentné siete maju predovsetkym priniest nové moznosti pre koncového odberatela
v oblasti Uspor a optimalizacie spotreby svojej spotreby. Koncovy zadkaznik, ¢i uz domacnost,
maly podnik, stredny alebo velky podnik su v kontexte inteligentnej siete vnimani ako nova
entita, ktora ma potencidl poskytnut pre energetické podniky (PPS, PDS, dodavatel,
agregator) urcitd mieru flexibility pri vyuZivani elektrickej energie. Pri rozvoji
decentralizovanej vyroby a elektromobility sa miera flexibility zvySuje, nakolko sa zvySuju aj
regulacné moZnosti optimalizacie vyuZivania spotrebovanej/vyrobenej elektrickej energie
u koncového zakaznika.

V roku 2011 bol vykonany v 11 krajindch prieskum formou dotaznika, kde okrem iného
sa sledovali aj poziadavky aj koncovych odberatelov na funkcionality inteligentnych
elektromerov. Podla spravy eurdpskej komisie z roku 2011 — ,Set of common functional
requirements of the Smart meter”, koncovi odberatelia oznacili v dotazniku tieto
funkcionality, ktoré vyZaduju od inteligentnych elektromerov:

e sprostredkovanie udajov z elektromera zakaznikovi a k jeho vlastny zariadeniam, ktoré
maju instalované, alebo budi mat zdujem si ich nainstalovat ak tato funkcionalita bude
sucastou elektromera,

e aktualizovat tieto Udaje dostatocne casto, aby mohli na zaklade informacii podniknut
kroky veduce k zniZeniu svojich nakladov.

Na zadklade tychto prieskumov u koncovych odberatelov definovala Eurdpska komisia
v odporucani ¢. 148/2012 o pripraviach na zavadzanie inteligentnych meracich systémov
vSeobecné poziadavka na funkcionality inteligentnych meracich systémov, kde su pre

potreby koncového odberatela definované nizsie uvedené funkcionality.

Poskytovat namerané vysledky priamo zdkaznikovi a nim oznacenej tretej strane

Tato funkcionalita je zdkladom inteligentného meracieho systému, pretoZe priama
odozva spotrebitela je dolezitda pre dosiahnutie Uspor energie na strane dopytu. Existuje
vyznamny konsenzus, pokial ide o poskytovanie Standardizovanych rozhrani, ktoré by
umoznili rieSenia riadenia spotreby energie ,v redlnom ¢ase”, ako je domaca automatizacia,
a schémy reakcii na rézne poziadavky a ulahcenie bezpeného poskytovania udajov priamo
zakaznikovi. Dorazne sa odporuca presné pouzivatelsky pristupné a v€asné zobrazovanie
nameranych vysledkov poskytované zakaznikovi a nim oznacéenej tretej strane priamo cez
rozhranie, ktoré si vyberie zakaznik, pretoie je klfuéom k fungovaniu sluzby reakcii na
poziadavky, prijimaniu ,online” rozhodnuti o Usporach energie a ucinnej integracii
distribuovanych energetickych zdrojov. S cieflom stimulovat Uspory energie sa ¢lenskym
Statom doérazne odporuca, aby zaistili, Ze koncovi zakaznici, ktori budd pouzivat inteligentné
meracie systémy, boli vybaveni Standardizovanym rozhranim poskytujicim spotrebitelovi
vizualizované udaje o individualnej spotrebe.
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Aktualizovat zobrazované namerané udaje dostatoéne Easto na to, aby sa tdto

informdcia mohla vyuZit na dosiahnutie uspor energie

Tato funkcionalita sa tyka Cisto strany dopytu, konkrétne koncového zakaznika. Ak sa
maju spotrebitelia spoliehat na informacie poskytované systémom, potrebuju vidiet, ako
informacie reaguju na ich akcie. Tato frekvencia aktualizovania sa musi prisp6sobit
reakénému casu vyrobkov produkujucich alebo spotrebujucich energiu. Existuje vSeobecna
zhoda, Ze je potrebnd frekvencia aktualizovania najmenej raz sa 15 minut. Dal{ vyvoj a nové
sluzby suvisiace s energiou pravdepodobne povedu k zrychleniu komunikacie. Odporuca sa
tiez, aby inteligentny meraci systém bol schopny uchovévat urcity rozumny ¢as udaje o
spotrebe zdkaznika, aby umoznil zakaznikovi a nim oznadenej tretej strane konzultovat
a vyhladavat udaje o spotrebe v minulosti. Toto by malo umoznit vypocitat naklady suvisiace
so spotrebou.

Obe funkcionality priamo suvisi s funkciou Demand Side Response, z ¢oho priamo
vyplyva poziadavka zdkaznika na pristup k nameranym udajov cez lokdlne rozhranie. Tuto
poZiadavku zadkaznika nie je mozné splnit inou formou poskytovania dat, ako je lokalne
rozhranie umoznujuce poskytovanie poskytovat $irsi rozsah Udajov s dostatocne rychlou
aktualizaciou.

V podmienkach slovenskej republiky sa od IMS vyZaduje, aby tieto funkcionality tento
systém podporoval. Vyhlaska ¢.328/20013 Z.z. definuje povinnost pre PDS umoznit lokalny
pristup koncovému odberatelovi k idajom o jeho odbere priamo z elektromera viacerymi
spOsobmi. Vyuzivanie lokalneho rozhrania je aj jednym z bodov Metodického usmernenia
URSO €. 01/12/2013:

e pri instalacii IMS poskytnut odberatelovi naleZité poradenstvo a informacie o plnom
potenciali IMS, najma sp6sob odcitania a monitorovanie spotreby energie,

e poskytovat namerané vysledky priamo odberatelovi,

e vytvorit, navrhnut a ponukat Standardizované rozhrania, ktoré by umoznili rieSenia
riadenia spotreby energie ,,v redlnom ¢ase”,

e aktualizovat zobrazované namerané Udaje dostatoCne casto na to, aby sa mohli vyuzit na
dosiahnutie Uspor energie.

IMS je sucastou viacerych systémov tvoriacich spoloc¢ne inteligentnu siet. Tento systém
podporujuci funkcionality pre koncového zdkaznika tak umozniuje vytvorenie sluzieb, ktoré
sa ocCakavaju od inteligentnych sieti. Sluzby inteligentnych sieti si podmienené
funkcionalitami systémov, ktoré ju tvoria. Sluzby ktoré sa od inteligentnych sieti o¢akavaju,
spracovala a definovala expertna skupina EG1 vrdmci aktivit pracovnej skupiny pre
inteligentné siete SG-TF.
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Sluzby a funkcionality inteligentnych sieti

Integracia novych uZivatelov siete s Zlep3enie efektivnosti prevadzky
novymi poZiadavkami
Bezpeénost, spolahlivost a kvalita Lepsie pldnovanie investiciido
dodavok el. energie infrastruktary
Zlep$enie trhového mechanizmu a Motivécia spotrebitela k lepSiemu
sluZieb pre zdkaznika vyuZivaniu energie
e Y~

—~
Infrastrukturainteligentnych sieti

B —— e

Obr. 31 Principialne zobrazenie vztahu medzi sluzbami, funkcionalitami, uZivatel'mi a infradtrukturou inteligentnej siete

Sluzby inteligentnych sieti, ktoré sa najviac dotykaju koncového zdkaznika su opisane
v nasledujucom texte. Tieto sluzby su opisané pomocou ich prinosu, poskytovatela
a prijimatela ako aj vymenovanie funkcionalit, nevyhnutnych k sprostredkovaniu sluzby.

Sluzba - zlepsenie trhového mechanizmu a sluZieb pre zakaznika

e Prinos:

o zlepSenie trhovych mechanizmov a spolahlivosti sucasnych trhovych procesov
prostrednictvom kvalitnejSich informacii, pomocou zlepSenej vymeny informdcii medzi
ucastnikmi trhu,

e Poskytovatel:

o dodavatelia (prostrednictvom aplikacii a poskytovani novych energetickych sluzieb),
obchodné platformy pre obchodovanie s elektrinou, prevadzkovatelia distribu¢nych
sustav, prevadzkovatelia systémov merania,

e Primarny prijemca:
o vyrobcovia, spotrebitelia, poskytovatelia energetickych sluzieb,
e Funkcionality pre poskytnutie sluzby:

o fungujuce rieSenia umoZniujuce participovat vietkym vyrobcom na trhu s elektrinou,

o fungujuce rieSenia, umozZnujuice tzv. ,virtudlnym elektrarniam” zac¢astnovat sa na trhu
s elektrinou, vratane pristupu a vyuZivania kapacit zdrojov a zariadeni v rdmci tychto
virtudlnych elektrarni,

o fungujuce rieSenia umoznujuce spotrebitefom zucéastiovat sa na trhu s elektrinou,
moznosti pre Ucastnikov trhu ponuknut:

- Casovo zdvislé tarify, dynamické tarify (vratane poskytovania tarif v pripade
kritickych Spiciek zatazenia/vyroby),

- pre koncového zdkaznika reagovat zmenou svojej spotreby v zaujme riadenie
a regulacie vykonu v sustave,

82 /109



systémové rieSenia pre elektromobilitu,

- otvorenad platforma asietova infrastruktira pre elektromobilitu pristupnd pre
ucastnikov trhu s elektrinou,

- inteligentné riadenie dostupnej akumuldcie v podobe elektromobility cez
manazment a spravu elektromobility (nabijacie stanie, elektromobily),

lepSie priemyselné systémy pre bilancovanie sustavy, kvalitnejSie pldnovanie

a predikcie, spinanie spotrebitela,

podpora inteligentnych domdcnosti, komunikacia vonkajsich systémov so systémami

a inteligentnymi zariadeniami odberatela (napriklad prostrednictvom inteligentného

meracieho systému),

o lepSie Informovanie uzivatelov siete o planovanych preruseniach,

o informovanie uZivatela v pripade, ak nastala nepredvidatelna udalost — prerusenie.

Sluzba: Motivdcia spotrebitela k lepSiemu vyuZivaniu energie

Prinos:

o

lepsia informovanost spotrebitela o velkosti jeho spotreby vacsSia spotreba s vyuZitim
inteligentného meracieho systému s cielom umozZnit odberatelovi prispdsobit svoj
odber prostrednictvom informdcii o cene, automatického riadenia jeho spotreby (v
pripade prepojenia inteligentného systému v domacnosti so systémom IMS)
a ostatnych relevantnych informacii,

podpora aktivnej uUcasti vSetkych subjektov na trhu s elektrinou prostrednictvom
programov pre riadenie sustavy na strane spotreby a prostrednictvom efektivnejsieho
riadenia zdrojov s premenlivym vykonom (prevazne slnecné a veterné zdroje). Z tejto
sluzby vyplyvaju aj nasledné vyhody ako vyrovnanie Spiciek v sustave zniZenie investicii
do siete (vyrovnanim S3piCiek dochadza klepSiemu wvyuZitiu sustavy, schopnost
integracie vacsSieho mnozstva zdrojov s rychlo meniacim sa vykonom,

Poskytovatel:

o

doddvatelia (spolocne s prevadzkovate/mi systémov merania a prevadzkovatelia
distribucnych sustav ), poskytovatelia energetickych sluzieb,

Primarny prijemca:

(@]

spotrebitelia, vyrobcovia,

Funkcionality pre poskytnutie sluzby:

(0]

(0]

o

dostatocna frekvencia zberu udajov z elektromerov,

vzdialeny manazment elektromera,

poskytovanie udajov o vyrobe/spotrebe a uUdajov ocene za elektricki energiu
prostrednictvom elektromera, web portdlu uréeného pre poskytovanie informacii
odberatelov, domacich displejov a podobe,

o lepsia informovanost o vyuZiti elektrickej energie v danom ¢asovom intervale,

o lepsia informovanost o zdrojoch elektrickej energie,

o informovanost o plynulosti dodavok, kvality elektrickej energie prostrednictvom

elektromera, web portdlu a podobne.
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6.1 Referencnd architektura pre komunikacie v inteligentnych meracich
systémoch

V ramci uUloh delegovanych prostrednictvom mandatu M/441, ESOs v Uzkej spolupraci
s jednotlivymi pracovnymi skupinami atechnickymi vybormi av spolupraci s mandatom
M/490 definovali zdkladnu referenénl architektiru pre komunikacie v inteligentnych
meracich systémoch. Ide o komunikaéna architektdru s oznacenim AMI, ktory predstavuje
komunikacny systém v IMS pozostavajuci zo samotného inteligentného elektromeru, hlavnej
datovej centraly a komunikacnej infrastruktiry medzi tymito dvoma prvkami. Referencna
architektura definuje funkéné entity (prvky) aich komunikacné rozhrania v ramci
architektiry pre inteligentné meracie systémy. Ciefom tejto architektury je poskytnut
podporu pre navrh hardvérovych a softvérovych rieseni pre komunikaciu v IMS. Referenéna
architektiura definuje rézne stupne vramci komunikaéného retazca. Existuje mnoiZstvo
spbsobov, ako referencnu architekturu interpretovat do fyzickej realizacie. Jednotlivé prvky
a komunikacné rozhrania moéziu byt nakonfigurované roéznymi sp6sobmi v zavislosti od
celkového rieSenia a vyZzadovanych aplikacii. Komunikaéna architektura a Standardy v rdmci
tejto architektury vychadzaju z pozadovanych funkcionalit na IMS. Referené¢nd komunikac¢na
architektira sa tyka komunikacie medzi hlavnou datovou centralou - HES (spravidla
inStalovanou  u prevadzkovatela distribucnej sustavy) akoncovymi zariadeniami
(elektromery, koncové zariadenia u odberatela) a jednotlivymi komunikaénymi entitami a
rozhraniami medzi nimi. Na nasledujucom obrdazku je zobrazena referenc¢na architektira pre
komunikacie v inteligentnych meracich systémoch, ktord je jednym z vystupov mandatu
M/441.

Hardvérovu Struktdru IMS vidy tvori hlavna datova centrala HES, elektromer
a komunikac¢na siet medzi nimi, ktora moze pozostavat z:
e siet WAN - siet spajajuca HES a lokdlne systémy alebo siete LN (,Local Network”) a NN
(,Neighborhood Network”),
e susednd siet NN — volitelna,
e lokalna siet LN — volitelna.

Siet NN, ak sa v danej komunikacénej architektire nachadza, je pristupna cez pristupovy
bod do lokalnej siete (Local Network Access Point - LNAP), rovnako siet LN je pristupna cez
pristupovy bod do susedskej siete (Neighborhood Network Access Point -NNAP). NN a LN su
volitelné entity, to znamena, Ze v komunikacnom retazci sa nemusi striktne nachadzat. Pri
vynechani niektorej ztychto entit by vsak malo byt zabezpelené, aby dulohy, ktoré
v komunikacii dand entita zabezpecuje, boli vykondvané prostrednictvom inej entity.
Koncové meracie zariadenie (Metering end device - inteligentny elektromer/meradlo) méze
komunikovat v ramci IMS prostrednictvom rozhrania na lokdlnu siet (M rozhranie), na
susednu siet (C rozhranie) alebo priamo na siet WAN (G rozhranie), pricom aspon jeden
z uvedenych spdsobov pristupu k datam z inteligentného elektromera musi byt zrealizovany.
Inteligentny elektromer méze byt takisto vybaveny aj rozhranim na komunikaciu s internym
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prenosnym displejom prostrednictvom jednoduchého lokdlneho rozhrania H1. Stéastou IMS
je aj prepojenie na systémy v domdcnosti a inteligentné koncové zariadenia. Inteligentné
koncové zariadenia v domdcnosti, ktoré si vyZzaduju komplexnejSie data pre svoju cinnost
mo&Zu na pristup k elektromeru vyuZivat rozhrania na LN alebo NN prostrednictvom rozhrani
H2 a H3. Rozhranie H2 moZno definovat ako lokalne rozhranie inteligentného elektromera
pre potreby koncového odberatela.
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| functions

HA communication

Meter communication .
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Obr. 32 Referencna architektira v IMS — prepojenie na inteligentné domacnosti

6.2 Inteligentné koncové :zariadenia aich komunikacia s lokdlnymi
rozhraniami na inteligentnych elektromeroch

Koncovy odberatel méze k idajom o svojej spotrebe a pristupovat dvoma réznymi
spOsobmi:
e prostrednictvom lokdlneho rozhrania inteligentného elektromera.
e prostrednictvom webového pristupu do svojho konta, zriadeného u poskytovatela
nameranych udajov v zmysle platnej legislativy.
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Lokalne rozhranie na inteligentnom elektromery poskytuje koncovému odberatelovi
nielen mozZnost monitoringu vlastnej spotreby prostrednictvom vlastnych zariadeni, ale
elektromer mozZe slUzit na obojsmernd komunikaciu koncového odberatela s ostatnymi
subjektmi, kedy elektromer sluzi ako komunikacnd brana medzi inteligentnym systémom
koncového odberatela a vonkajsSim AMI systémom. Prostrednictvom lokdlneho rozhrania
mbZe koncovy odberatel tak dostavat informacie napriklad o cene elektriny a reagovat tak
na to zmenou svojej spotreby. Vyrobcovia elektromerov poskytuju rézne lokdlne rozhrania
pre koncového odberatela. NajcastejSie pouzivanym a historicky zauzivanym je impulzné
rozhranie. Inteligentné elektromery sucasnosti poskytuju viaceré moznosti pre koncového
odberatela klokdlnemu pristupu. Jednotlivé spoOsoby pripojenia k inteligentnému
elektromeru sa mozu lisit v zavislosti od poZiadaviek. Medzi najCastejsie pouZivané lokalne
rozhrania patria RS485, optohlava, impulzny vystup, arbézne bezdrétové rozhrania ako
napriklad Wifi, Zig Bee, Wireless M-bus.

RS-485—- Standard sériovej komunikdcie definovany v roku 1983 zdruZzenim EIA.
Umoznuje vytvorenie dvojvodi¢ového poloduplexného viacbodového sériového spojenia. Ma
rovnaky zdklad ako RS232, od ktorého sa liSi najma definiciou napatovych Urovni,
nepritomnostou modemovych signalov, moznostou vytvarania sieti s maximalnym poctom
zariadeni 32 a mozZnostou komunikacie na vzdialenost az 1 200 metrov. VyuZiva sa najma v
priemysle.

Optohlava — pouZiva sa na prenos Udajov z meracov energie, meracov elektriny a
podobnym meracim pristrojom do pocitaca cez opticky datovy port. Optohlava je vybavend
permanentnym (trvalym) magnetom, ktory zabezpecuje uchytenie hlavy na meraci pocas
prenosu Udajov. Udaje su prendsané cez infracervené svetlo. Optohlava méa pre sériov
obojsmernd komunikaciu vysielac a prijimac. Pre elektromery typu DLMS/COSEM, standard
s oznacenim IEC 62056 -21 Electricity metering — Data exchange for meter reading, tariff and
load control —Part 21: Direct local data Exchange Specifikuje poziadavky na hardvér a opisuje
komunikaény protokol.

Imuplzny vystup — ¢asto oznaCovany ako rozhranie SO definované normou DIN 43864,
ktory umoznuje lahké, presné a velmi lacné odcitavanie informdcii o odbere elektriny. Pre
kazdu kilowatthodinu generuje elektromer urcity pocet impulzov — typicky 250 az 10 000
imp./kWh., a zaroven je v rytme tychto impulzov spinany SO vystup, ktory je vyhodnocovany
v SD MICRO. SD MICRO je vyrobok, ktory je mozné lahko pripojit ako SO prijimac.

Wifi — v informatike oznaduje niekolko Standardov IEEE 802.11 popisujlcich
bezdrétovu komunikaciu v pocitacovych sietach (tiez Wireless LAN, WLAN). Tato technoldgia
vyuzZiva bezlicenéné frekvencné pasmo, preto je idedlne pre budovanie lacnej a zaroven
vykonnej siete bez nutnosti pouzitia kablov.

Zig Bee — bezdrbétovd komunikacna technoldgia popisana Standardom IEEE 802.15.4
patri do skupiny bezdrotovych sieti PAN — Personal Area Networks. Je uréeny na spojenie
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nizkovykonovych zariadeni v sietach PAN na malé vzdialenosti do 75 metrov. Umozriiuje
komunikaciu aj na vacsie vzdialenosti bez priamej radiovej viditelnosti jednotlivych zariadeni
vdaka pouzitiu multiskokového ad-hoc smerovaniu. Primarne poutZitie je ur¢ené do aplikacii
v priemysle. Hlavné prednosti su spolahlivost, jednoducha a nenarocna implementdcia a
velmi nizka spotreba energie.

6.3 Demand Response Systém a inteligentné koncové zariadenia

Domacnost, ¢i uz s inStalovanym malym zdrojom, akumulaciou, alebo domacnost ktora
len spotrebulva energiu predstavuje flexibilny systém, ktory je mozné v ramci inteligentnej
siete vyuzit ako regulacny prvok. V terminoldgii inteligentnych sieti sa v suvislosti s riadenim
domadcnosti pouziva pojem tzv. Demand Response Systém (DRS), ktory predstavuje bottom-
up pristup za ucelom integracie a vyuzita koncového odberatela v procesoch inteligentnej
siete. Koncovy odberatel méZe prostrednictvom inteligentnych zariadeni vhodne menit
v Case svoje spravanie vo vztahu k odberu elektrickej energie s ciefom optimalizovat svoju
spotrebu a znizit naklady na spotrebu elektrickej energie na zaklade réznych podnetov. Je
potrebné si uvedomit rozdiel medzi vyuzivanim flexibility domacnosti z pohladu dodavatela
a z pohladu prevadzkovatela distribu¢nej sustavy. Zatial ¢o dodavatel vyuziva flexibilitu
domacnosti v snahe dodrzat svoj diagram bilancnej skupiny bez ohfadu na geografické
umiestnenie svojich zdkaznikov tvoriacich bilanénu skupinu (t.j. nezaujima sa o technické
aspekty regulacie vykonu v sustave), prevadzkovatelia distribucnych sustav vyuzivaju
flexibilitu domacnosti pre technické riadenie sustavy (zataZovanie transformatora,
pretazovanie vedeni, reguldcia napatia a podobne), teda miesto a spOsob pripojenia
domacnosti su pre prevadzkovatela distribu¢nej sustavy dolezité.

Spravna funkénost a uplatnenie DRS je podmienena spatnou vazbou a vizualizaciou
spotreby energie, ¢o si vyzaduje rychle komunikacie v redlnom c¢ase (oneskorenie 30-100ms)
a vysoku spolahlivost pouZitych komunikaénych technolégii. Spésoby komunikacie v ramci
DRS sa mozu lisit od poskytovania jednoduchych signédlov, e-mailovych a SMS notifikacii
koncovému odberatelov, ktory na zaklade informacii reaguje manudlnym riadenim zataze
(zap/vyp) az po plne integrovany systém riadenia spotreby, v ktorom su jednotlivé
inteligentné koncové zariadenia dynamicky riadené vzhladom na vonkajSie podnety.
Nasledujuci obrazok zobrazuje zhrnutie poZiadaviek na komunikacnu siet pre podporu DRS.
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Obr. 33 Komunikacné poZiadavky na DRS

Na Obr. 34 je uvedeny zakladny priklad komunikacnej architektiry medzi inteligentnou
domacnostou a vonkajsimi komunikacnymi systémami inteligentnej siete.
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Obr. 34 Priklad komunikacie s inteligentnou doméacnostou

Podrobnejsi opis spdsobu komunikacie v suvislosti s DRS je zobrazeny na Obr. 35.
Inteligentné domacnosti mézu na komunikaciu s vonkajsimi systémami vyuZivat v zasade dva
spoOsoby. Prvy spOsob vyuZiva infrastruktiru IMS a funkcionality inteligentného elektromera
umiestneného v domacnosti. Vtomto pripade inteligentny elektromer vystupuje ako
komunika¢né rozhranie medzi inteligentnou domacnostou alIMS. V druhom pripade
komunikacie medzi inteligentnou domacnostou prebieha inym spésobom, ktory nevyuziva
komunikaénd infrastruktiru a zariadenia IMS. Na obratku su zobrazené aj komunikacné
rozhrania pre podporu DRS vsilade sreferenénou architektirou pre komunikacie
v inteligentnych meracich systémoch podla mandatu M/441 a podla mandatu M/490.
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Obr. 35 Spdsoby komunikacie s inteligentnou domacnostou podl'a M/490 a M/441 pre DRS

Customer Energy Management (CEM) je centralny systém inStalovany u koncového
odberatela, ktory komunikuje so zariadeniami u koncového odberatela, zabezpecuje
komunikaciu s elektromerom alebo inymi vonkajsimi systémami a poskytuje koncového
odberatelovi mnoZstvo aplikacii (vizualizacia udajov, nastavenie a vyhodnotenie prevadzky
spotrebi¢ov/objektu, zabezpecuje spracovanie signalov a reakciu na vonkajsie podnety a
podobne). Aktér B je subjekt zodpovedny prevddzku IMS za zber Udajov z inteligentnych
elektromerov (PDS). Aktér Aje komerény subjekt, ktory poskytuje energetické sluzby
koncovému zdkaznikovi. Rozhranie H1 je jednoduché jednocestné rozhranie na prenosny
displej inteligentného elektromera. Rozhrania H2 a H3 su obojsmerné rozhrania, ktoré
podporuju spravidla vymenu komplexnejsich informacii medzi LNAP alebo NNAP (LNAP moéze
byt sucast inteligentného elektromera a NNAP stcast datového koncentratora). H2 moze byt
realizované ako samostatna cast alebo ako vnutornd sucast elektromera. Podobne rozhranie
H3 mozZe byt realizované ako sucast datového koncentratora alebo samostatna cast, ktora
zabezpecuje komunikaciu medzi dadtovym koncentratorom a inteligentnou domacnostou.

Komunikacia s koncovym zakaznikom, respektive riadenie a kontrola spotreby/vyroby
energie v domacnosti mbze byt realizovana dvoma sp6sobmi:
e riadenie akontrola spotreby/vyroby prostrednictvom systému manaZovania energie
koncového spotrebitela CEM,

e priama komunikacie s inteligentnymi zariadeniami v inteligentnej domacnosti a CEM.

6.3.1 Riadenie a kontrola prostrednictvom CEM

V tomto pripade, DRS signaly nie su posielané priamo do zariadeni, ale do CEM, na
zaklade ktorych CEM informuje koncového odberatela. Koncovy odberatel v domacnosti
reaguje manualne alebo prostrednictvom programu, ktory automaticky riadi
spotrebu/vyrobu na zariadeniach obsiahnutych v systéme CEM/DRS. Tento program/alebo
samotny uZivatel rozhoduje o spristupneni riadenej zataze, to znamen4, inteligencia je na
Urovni programu alebo spotrebitela (rozhodnutie o zap/vyp). Takyto pripad je zaloZeny na
toku informacii medzi poskytovatelom energetickych sluzieb (napr. doddvatel) a systémom
koncového odberatela CEM. Ako inteligentné spotrebice (Smart Devices) si mozno predstavit
akumulatory, malé zdroje, domacu nabijaciu stanicu pre elektromobil a podobne.
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Spbsoby komunikacie s inteligentnou domacnostou je mozné demonstrovat na
priklade jednoduchého pripadu pouzitia. Ako vzorovy priklad pouzZijeme pripad poutZitia,
ktory sa tyka poskytnutie informacii o spotrebe energie alebo vyrobe individualneho
zariadenia.

e Scenar pripadu pouzitia:

o informacie tykajluce sa spotreby alebo vyroby energie individudlneho zariadenia,
e Primdarny aktér:

o inteligentné zariadenia/zdroj,
e Inicializa¢nd udalost:

o nova informacia o spotrebe/vyrobe je dostupna v inteligentnom zariadeni/zdroji,
e Pocdiato¢na podmienka:

o funkéné komunikaéné spojenie medzi vSetkymi aktérmi,
e Koncova podmienka:

o aktér A ,aktér B a/alebo displej dostali informaciu o spotrebe/vyrobe.

Na nasledujucom obrazku je zobrazeny diagram tykajuci sa tohto pripadu pouzitia.
Diagram obsahuje zoznam pouzZitych aktérov a naznacuje postupnost krokov a vymenu
informdcii medzi jednotlivymi aktérmi a funkénymi entitami, ktoré sa podielaju na tomto
pripade poutZitia.
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Obr. 36 Diagram pripadu pouZitia - Informacie tykajuce sa spotreby alebo vyroby energie individudlneho zariadenia
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6.3.2 Priama komunikdcie s inteligentnymi zariadeniami v inteligentnej domdcnosti
a CEM

Pri priamej komunikdcie s inteligentnymi zariadeniami su signdly a podnety posielané
priamo do zariadeni a do CEM. Vtomto pripade, nakonfigurovany program ktory riadi
automaticky zariadenia (spotrebu a vyrobu) je menej doélezity. Samotné inteligentné
zariadenia vtomto pripade musia vykazovat vacSiu mieru inteligencie, nakolko musia
podporovat viacero funkcionalit. Aj vtomto pripade vSak mbze dochadzat ku komunikacii aj
s CEM, nakolko koncovy odberatel moZe vyZadovat pristup informacii tykajucich sa
prevadzky a riadenia jeho spotrebicov/vyrobnych zdrojov. V takomto pripade méze koncovy
odberatel vyuZit nastavenie okrajovych podmienok pre riadenie svojich spotrebicov
(prahové hodnoty), ktoré musia byt pri priamom riadeni spotrebicov akceptovatelné. Zo
systému CEM mozZe prist poZiadavka napriklad na zvysenie zatazenia pre konkrétne
zariadenie, ale rozhodnutie o tom, ¢i toto zariadenie vyhovie poZiadavke je na samotnom
zariadeni vzhladom na nastavenia v CEM vykonané koncovym odberatelom.

6.4 Vyskum a vyvoj inteligentného systému pre koncového odberatela.

Nova tarifnd politika, moZnost pristupu koncového odberatela k Gdajom
z inteligentného elektromera, ako aj vznik novych moZnosti pre koncového odberatela
poskytovat alebo prijimat sluzby plyndce z flexibility ako je DR je jednou z klucovych
faktorov, ktoré ovplyvnia nielen ekonomické prinosy na strane koncového odberatela, ale aj
ekonomicko-technické ukazovatele prevddzky celého elektroenergetického systému.
Koncovy odberatel, ¢i uz domacnost alebo iny subjekt (maly, stredny avelky podnik,
priemyselny aredl), sa mobZe podielat na riadeni aoptimalizacii prevadzky sustavy
prostrednictvom svojho CEM. Funkcionality CEM zavisia od potrieb samotného koncového
odberatela (typ objektu, spotrebice, prevddzka malého zdroja, charakter prevadzky objektu
a podobne) a poZiadaviek na vyuZitie/poskytnutie jeho flexibility pre ostatné subjekty (PDS,
dodavatel, agregator, poskytovatel energetickych sluzieb).

Vramci vyskumu inteligentnych koncovych zariadeni bol vyvinuty systém CEM
s ndzvom Smart Home Energy Management System — SHEMS. Pri vyskume a vyvoji boli
reSpektované poziadavky a odporucania vyplyvajuce zreferenénych architektur ako aj
sucasné podmienky na Slovensku. Z tychto podmienok vyplyvaju aj funkéné poziadavky na
SHEMS ako su:
e sprostredkovanie lokadlneho pristup k datam z inteligentného elektromeru prostriedkami

koncového odberatela,

e zber, selekcia a zobrazovanie udajov,
e riadenie spotrebicov,
e vzdialeny pristup uZivatela k SHEMS,
e jednoduché a prehladné uzivatelské rozhranie GUI.
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S poziadavkami na SHEMS suvisia aj vyskumné ulohy, ktoré boli zamerané na:
e navrh Struktury udajov z inteligentného elektromeru pre SHEMS, t.j. selekcia udajov, typ,
frekvencia zberu,
e navrh pristupu uzivatela k systému SHEMS,
e navrh samotnej architektury SHEMS.

Navrhnuty pristup koncového pouZivatela k ovladaniu a pristupe do SHEMS s vyuZzitim
web grafického rozhrania (GUI SHEMS) je umoZneny beinym sp6sobom prostrednictvom
smart TV, PC systém, tablet, smartfén, Wifi mys, dialkového ovladaca TV.

Sucasne je rozpracovana aj koncepcia inovativneho pristupu k SHEMS prostrednictvom
»integrovaného MMI rozhrania” s prepojenim na MMI klienta, ktory komunikuje s APP
serverom. Tato komunikdcia mozZe byt realizovana aj formou vzdialeného pristupu s vyuZitim
smart TV, PC systém, tablet, smartfdn, atd.

SHEMS vyuziva pre komunikaciu s inteligentnym elektromerom optohlavu ako lokalne
rozhranie a komunikdcia sa riadi podla Standardu STN EN 62056-21: Meranie elektrickej
energie. Vymena Udajov na odéitanie elektromerov, na ovlddanie sadzieb a zataZenia. Cast
21: Priama miestna vymena Udajov.

Medzi zdkladné funkcionality, ktoré SHEMS koncovému uzivatelovi poskytuje, patria:

e pristup k udajom z inteligentného elektromera pomocou lokdlneho rozhrania,

e vyber a zobrazenie Udajov (graficky, tabulkovo),

e ukladanie a archivacia udajov,

e prehlad nameranych a prevadzkovych Udajov v ¢ase a trendy,

e informacie o aktualnej prevadzke domdcnosti s minutovou aktualizaciou,

e manudlne riadenie vykonovych stupnov (spotrebicov),

e nastavovanie profilov a pridelovanie prav uzivatelom,

e blokovanie vybranych spotrebicov a automatické riadenie s moznostou volby riadenia
spotrebicov vzhladom na vopred definované podmienky,

e spatnd vazba o vykonani povelu ainformacie o aktudlnej komunikacnej dostupnosti
vybraného spotrebica,

e bezdrotova komunikacia,

e pristup do systému cez web server — pristup cez Smart TV, Smart Phone, resp. vSade
s pripojenim internetu,

e jednoduché a prehladné uzivatelsky orientované GUI SHEMS.

Na Obr. 37 je zobrazena principialna architektira SHEMS.
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Obr. 37 Principialna systémova architektira SHEMS

Pristup koncového pouzivatela k datam z inteligentného elektromeru ponukaju
koncovému pouzivatelovi moznost riadit a optimalizovat spotrebu elektriny a tak zniZovat
naklady v ramci daného odberného miesta. Pre proces riadenia spotreby, na zaklade
okamZitych udajov o spotrebe poskytovanych inteligentnym elektromerom, modzie byt
pouzity:

e algoritmus, ktory riadi spotrebu na zaklade preddefinovaného harmonogramu a priorit,
pre zabezpecenie optimalneho mechanizmu riadenia spotreby daného odberného miesta,

e on-line proces riadenia spotreby na zaklade pristupu koncového pouZivatela/odberatela
k ovladaniu jednotlivych koncovych zariadeni (spotrebicov).

Na nasledujucich obrazkoch su zobrazené priklady uzivatelského grafického web rozhrania
pre ovladanie SHEMS. Na nasledujicom obrazku je zobrazeny priklad aplikacie, ktora
umozfiuje koncovému odberatelovi prostrednictvom SHEMS riadit svoje spotrebice.
Aktudlne hodnoty sa zobrazuju vidy, ¢o umozinuje koncovému odberatelovi/uZivatelovi
SHEMS sledovat to, ako sa zmeny (napriklad zap./vyp spotrebica) prejavia okamZite na jeho
spotrebe.
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Obr. 38 ukazka grafického web rozhrania GUI SHEMS - riadenie spotrebicov a aktualne hodnoty

Koncovy odberatel mbze kazdy spotrebic, ktory je prideleny do zoznamu riadenych
spotrebicov, priradit spdsob riadenia. Na vyber je okamzité riadenie formou zapnut/vypnuat
alebo prostrednictvom naprogramovania prevadzky konkrétneho spotrebi¢a. Prevadzku
spotrebi¢a je moZné nastavit v aplikacii ,Zoznam podmienok” . Tato aplikdcia umoznuje
tyZzdenné nastavenie prevadzky spotrebica a vyber ¢asov, kedy je spotrebic¢ zapnuty/vypnuty.

Na Obr. 39 je uvedeny priklad aplikacie pre riadenia spotrebi¢ov podla podmienok.

[ Vyber dni ][ Zapni Vypni ][ Uprava ][Vymazat']
[ Pondelok, Utorok, Streda, Stvrtok, Piatok, Sobota ][ 07:00 10:00 ] Upravit
[ Pondelok. Stvrtok, Piatok, Sobota, Nedela ][ 09:00 10:30 ]-
[ Utorok, Streda, Stvrtok, Piatok. Sobota ][ 00:05 09:00 ]m-
[Pondelok Utorok, Streda, Stvrtok. Piatok, Sobota, Nedela ][ 01:00 02:00 ]
Vsetko
¥ Pondelokg) Utorok(g Stredag Stvrtok g Piatok 0 vi0
Sobota; |Nedela

Vlozit’' novi podmienku

Obr. 39 Aplikacia pre programovanie prevadzky spotrebi¢ov — zoznam podmienok
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Spatnad vazba o stave spotrebica je zobrazena v poli ,stav”. V pripade zopnutého
spotrebica je v tomto poli informdcia ,,Zapnuty”, v opaénom pripade informdcia , Vypnuty”“.

Namerané Udaje z inteligentného elektromera je moiné zobrazit dvoma spdsobmi
ato graficky alebo tabulkovo. Na nasledujucom obrazku je zobrazend ukazka grafickej
interpretacie nameranych udajov a tabulkové zobrazenie Udajov.

: . Viber elektromera: 3046181 ¥
n Nagitat':
Vykon od: 2015 v - Marec vi-{11 *leas:|0 *HO
T~ Vaetko ‘ Do: 2015 ¥ - Marec v|-| 12 vleas:| 11 "} 29
i A LA Vytvorit' graf
Kladny ¢inny vykon ‘ Zaporny ¢inny vykon ‘
Q - Kvadrant | Q - Kvadrant Il ‘ P [kW]
| K Q[kVAr]
Q - Kvadrant Il Q - Kvadrant IV ‘ 165
181
Vyber elektromera: 3046181 ¥ 15 4
Natitat: 14 4
od: 2015 v - Marec v-{12 vjeas:|0 vHO ~ 13 1
Do: 2015 v - Marec Yi-{ 12 Y|tes:| 11 v[| 28 * 12 4
11
Zobrazit' vysledky | Zobrazit. 100 ¥ zaznamov na stranu 10 4
09 +
08 +
06 A
03 +
(v [ |
e o
1 -03- :45:(
B T 01 |
20150312 01:00:00 -- 0.01 1
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA e
(I 2015-03-11 2015

Obr. 40 Tabulkové a grafické zobrazovanie nameranych udajov z inteligentného elektromera

Pri zobrazovani a prehliadani Gdajov je mozné zvolit typ Gdajov a ¢asovy interval
zobrazenia Udajov. Prehladnost a lepsia orientacia v zobrazovanych udajoch je podporend
farebnym grafickym odliSenim ako aj nastavenie sp6sobu zobrazovania udajov.

Architektura SHEMS je navrhnuta tak, aby v buducnosti pri dostupnosti viactarifnych
produktoch ako aj DRS

6.5 Navrh koncepcie vyuzitia multimodalneho rozhrania pri inteligentnych
koncovych zariadeniach v domacnosti

V ramci projektu sa pozornost vyskumnych aktivit orientovala tiez na aplikaciu
integrovaného multimodalneho rozhrania MMI, ktoré bolo rieSitelskym kolektivom
navrhnuté v ramci 7RP projektu HBB-NEXT. Pre integraciu MMI rozhrania bol do systémove;j
architektiry SHEMS implementovany aj MMI klient. Komunikacia koncového pouzivatela s
MMI klientom sa realizuje pomocou integrovaného MMI rozhrania. MMI je vyuzité pre
komunikaciu koncového pouzivatela so systémom SHEMS prostrednictvom web grafického
rozhrania (GUI SHEMS). MMI ponuka nasledovné funkcionality, ktoré mozu byt vyuzité pre
pristup k datam (vyselektovanym skupinam dat):
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e identifikacia koncového pouzivatela na zaklade rozpoznania hlasu, na zaklade rozpoznania
tvare (2D/3D), pripadne dalSich modalit MMI. Identifikdcia koncového pouzivatela na
zaklade rozpoznania hlasu, resp. 2D tvare, je moziné realizovat aj prostrednictvom
vzdialeného pristupu do ,,integrovaného MMI“ napr. pomocou smartfénu, tabletu, atd. ,

e na zaklade identifikacie koncového pouzivatela, méze SHEMS umozZnit pristup ku
Specifikovanym skupindm dat z inteligentného elektromeru (v sulade s definovanym
profilom daného koncového pouzivatela).

Pre pristup ku Specifikovanym ddatam, mbzie dany koncovy pouzZivatel, okrem
Standardnych klasickych pristupov (pomocou Wifi mysi, dialkového ovladania a dotykového
displeja) vyuzit:

e riadenie/navigaciu pristupu k datam pomocou gest prostrednictvom web grafického
rozhrania (GUI SHEMS),

e pristup k ddtam pomocou hlasovych povelov,

e pristup k datam na baze vzdialeného pristupu do SHEMS (s vyuZitim aplikacie MMI pre
mobilné zariadenia).

Na nasledujucom obrdzku je zobrazend systémova architektura integrovaného MMI a
jej prepojenie s prostredim SHEMS.

To APP Server

- MMI Client
Kinect

Gesture
Recognition

A 4
A 4

RGB Camera

Services (browser,
listeners)

2D Face
Recognition

A4
Y

out
Module

IN Module

A
v

Depth Camera

3D Face
Recognition

A 4
h 4

Microphone

Speaker
Identification

v
A4

Display Module

High Resolution
Camera

Iris
Recognition

Ethernet

Obr. 41 Systémova architekttra ,integrovaného MMI“ a jej prepojenie so systémom SHEMS

Pre autentizaciu pouzivatela v MMI sa nepouziva klasicka autentizacia pomocou mena
a hesla, ale vyuzivané su jednotlivé rozpoznavacie moduly integrované v MMI, ako hlasové
rozpoznanie (rozpoznanie hovoriaceho), ¢i rozpoznanie koncového pouZivatela pomocou
tvare(2D/3D), alebo kombinaciou:
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e rozpoznanie hovoriaceho,

o pre rozpoznanie hovoriaceho je potrebné najprv vytvorit trénovaciu databazu
koncovych pouZivatelov, ktori potencidlne mézu mat pristup k datam z inteligentného
elektromeru,

o ako senzor pre nahravanie hlasu integrované MMI pouZiva napr. mikrofénové pole
vstupného zariadenia Kinect,

¢ identifikacia koncového pouzivatela na zaklade rozpoznania tvare,

o pre identifikaciu koncového pouZivatela na zaklade rozpoznania tvare je potrebné
najprv vytvorit trénovaciu databazu tvare koncovych pouZivatelov, ktori potencidlne
m&zZu mat pristup k ddtam z inteligentného elektromeru,

o ako senzor pre rozpoznanie tvare integrované MMI pouziva napr. RGB a infra kamera
vstupného zariadenia Kinect.

Nasledne su data poslané do vstupného modulu (IN Module). Ulohou vstupného
modulu je spristupnit audio ¢i video toky r6znym rozpoznavacim modulom v rovnakom case.
Zo vstupného modulu su data posielané podla potreby do danych rozpoznavacich modulov,
kde prebieha konkrétne rozpozndvanie. Pri rozpoznavani koncového pouzivatela MMI
porovndva aktudlne audio ¢i video toky s testovacimi databazami a identifikuje daného
koncového pouzivatela.

Po rozpoznani sa informdacie zbieraju vo vystupnom module (OUT Module), ktorého
Ulohou je zabezpeclit jednu ucelend XML spravu, obsahujicu vietky aktudlne informacie
zozbierané zo vSetkych rozpozndvacich modulov. Tato XML sprava je posland do riadiaceho
modulu (Control Module), ktory zabezpecuje komunikaciu s APP Serverom v SHEMS
a poskytuje dodatoéné sluzby. V tomto pripade, na zaklade identifikacie ziska koncovy
pouzivatel autorizaciu pre pristup k ddtam z inteligentného terminalu (prostrednictvom web
grafického rozhrania):

e pomocou gest,
e pomocou hlasovych povelov.

Integrované MMI okrem identifikacie koncového pouzivatela podla rozpoznania hlasu
a tvare, mobZe obsahovat aj dalSie modality ako napriklad rozpoznanie dudhovky oka,
rozpoznanie gest (statickych, dynamickych, tahovych) a potencidlne aj dalSie modality.
Vrstvovy model architektiury MMI pre procesy pristupu, riadenia a poskytovania sluzieb a
aplikacii suvisiacich so systémami inteligentnych domacnosti je zobrazeny na nasledujicom
obrazku.
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Obr. 42 Vrstvovy model architektiry MMI

Na fyzickej vrstve (Physical Layer) modelu sU umiestnené vstupné senzory
(mikrofénové pole, RGB kamera, infrakamera, pripadne dalSie senzory, ako kamera pre
snimanie duhovky oka, snimac odtlackov prstov a dalSie). Vstupné senzory su urcené jednak
na snimanie dat pre identifikaciu koncového pouzivatela, na jeho autentizaciu a autorizaciu a
tiez na snimanie dat uréenych pre komunikaciu medzi koncovym pouZivatelom a MMI
vstupnym modulom. Vstupny modul je umiestneny na distribu¢nej vrstve MMI modelu
(Distribution Layer), odkial su data transferované do subsystémov jednotlivych MMI modalit
na vrstve modalit (Modality Layer) a po spracovani do MMI riadiaceho modulu na riadiacej
vrstve (MMI Layer), ktory riadi pristup k aplikdciam na aplikacnej vrstve MMI modelu
(Application Layer) a ich poskytovanie koncovému pouzivatelovi.

Jednou z aplikacii v ramci inteligentnych domadacnosti je aj pristup k datam z
inteligentného elektromeru. Tato aplikdcia je poskytovana koncovému pouzivatelovi s
podporou MMI riadiaceho modulu, prostrednictvom webového rozhrania (GUI) na vrstve
modalit vrstvového modelu MMI. DalSie aplikdcie stvisia s procesmi riadenia spotreby ako
je ovladanie jednotlivych spotrebicov (skokové zapinanie, ¢i vypinanie spotrebicov, alebo
plynuld reguldcia prikonu), na zdklade udajov z inteligentného elektromeru.

Pre procesy riadenia spotreby - ovladanie jednotlivych spotrebicov, integrované MMI
poskytuje funkcionality pre lokalny, ako aj vzdialeny pristup k jednotlivym aplikacidam pre
inteligentné domacnosti, napr. s vyuzitim gest, hlasovych povelov a dalSich MMI modalit.
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Integrované MMI poskytuje celé spektrum funkcionalit na baze viacerych modalit pre
identifikdciu, autentizdciu a autorizaciu koncového pouzivatela, pre pristup k réznym
inteligentnym aplikacidm, pre riadenie procesov suvisiacich s ovladanim koncovych zariadeni
(napr. z pohladu optimalizacie spotreby, optimdlneho off-line a on-line riadenia spotrebicov,
atd.).

Integrované MMI ponuka Siroké spektrum funkcionalit, ktoré je moziné vyuZit pre
prirodzend inovativhu ainteraktivnu komunikaciu medzi koncovym pouZivatelom
a systémom, (napriklad aj SHEMS) s dérazom na:

e aplikaciu integrovaného MMI na pristup k ddtam z inteligentného elektromeru,

e aplikacie integrovaného MMI zamerané na optimalizaciu spotreby v ramci aplikdcii
inteligentnej domacnosti so systémom SHEMS a pre r6zne iné aplikacie v prostredi:

e inteligentné energetické systémy,

o flexibilny pristup k multimedidlnym aplikdciam a sluzbam na baze personalizacie
a komfortu koncového pouzivatela,

e komplexne automatizovana domdacnost,

e inteligentna zdravotna starostlivost/medicinska starostlivost,

e inteligentné priemyselné budovy,

e atd.

6.6 Systém virtualnej domacnosti

InStalacie domacnosti prechadzaju neustale zmenami s cielom zvysit komfort uZivatela
a zvysit efektivitu. Nové testovania vytvaranych systémov riadenia si komplikované a kazda
vytvarana aplikacia je Specificka. Vytvarat v kazdom pripade nové testovacie podmienky
zaloZené na Upravach spotrebicov v domacnostiach je technicky, ¢asovo a finanéne narocné.
Nie vZdy je mozZné testovanie realizovat na konkrétnych prevadzkach a v takychto pripadoch
nie je nozna Uplna modularita testovanych prevadzok. Pre vytvarané systémy je nutné mat
na komplexné testovanie k dispozicii plne modularny systém. Velké firmy maju moznosti
testovania na konkrétnych rieSeniach domacnosti. V takychto pripadoch vznika ale problém s
obmedzenymi mozZnostami riadenia a zmenami zapojenia spotrebitov. V uvedenej
problematike vznikd prazdne miesto v oblasti plne modularneho systému. S nastupujicou
technolégiou inteligentnych meracich systémov a nadvazujucimi aplikaciami inteligentnych
sieti narasta pocet monitorovacich a riadiacich systémov. Testovanie aplikacii je rieSené len
¢iastoCne, pripadne je nutné odlad'ovanie priamo za prevadzky a zvySuju ¢asovu a financnu
naroc¢nost. Takyto pripad predstavuju aj domdcnosti. Pre vyvoj a testovanie aplikacii pre
inteligentné koncové zariadenia (napriklad aj testovanie SHEMS) je dobré mat k dispozicii
laboratérne simulaéné zariadenie, ktoré je schopné simulovat prevadzku domdacnosti, resp.
vybranych spotrebicov, u ktorych je predpoklad ich vyuzitia pre DRS.

Vradmci projektu bol vytvoreny laboratérny simuldtor domdcnosti. (virtudlna
domacnost). Pomocou vytvoreného systému je moziné modelovat prevadzku domacnosti
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a sledovat technické dopady na meracie zariadenia ako napriklad aj inteligentné
elektromery. V dosledku toho je moziné testovat nie len algoritmy riadenia ale aj
komunikac¢né technolégie ako napriklad testovanie rozhrani. Na nasledujucom obrdazku je
principialne zobrazeny simulaény model domacnosti.

Systém riadenia

, . Virtualna
domacnosti (CEM) . ,
SHEMS to A - == domacnost
i€ E ;
= -
= :} Modely
Yy L==p spotrebicov a
zariadeni
A 4 \_ S
r : Inteligentny - l ,
elektromer Programovatelny
p— zdroj/zéta?
I I \. J

Obr. 43 Principialna schéma simulaéného modelu domacnosti

Tento systém umoznuje modelovat rozne prevadzky domdcnosti a umozniuje testovat
nastroje na zber a spracovanie dat z inteligentnych elektromerov. Systém modze byt pouZzity
aj pri modelovani prevadzky rodinného domu napdjaného z ostrovného fotovoltického
systému.

Navrh systému vychddza z predpokladu, Ze rozhodujicimi spotrebi¢mi uréenymi pre
riadenie z hladiska energetickych aspektov su predovsetkym tepelné aakumulaéné
spotrebice. Tieto spotrebi¢e vytvaraju svojou zotrvacnostou potencidl pre optimalizaciu
prevadzky. Efektivnym riadenim takychto spotrebiCov v domdcnostiach je moziné
optimalizovat prevadzku distribu¢nych sieti, lepsie vyuzivat vyrobenu energiu zo zdrojov
decentralizovanej vyroby a koncovému odberatelovi znizit naklady za energie. Samotny
systém virtudlnej domacnosti nie je primarne vytvoreny za Ucelom navrhovania riadiacich
algoritmov pre riadiace systémy v domacnosti, ale jeho cieflom je predovsetkym nahradit
limitujuce spOsoby testovania takychto systémov ako napriklad testovanie na pokusnej
domacnosti.

Modelovanie domacich spotrebicov je rieSené dvomi spésobmi:
e modelovanie na zaklade fyzikdlnych principov charakterizujlcich spotrebic,
e modelovanie pomocou definovaného ¢asového profilu prevadzky.

Tieto dva sp6soby davaju predpoklad pre modelovanie vacsSiny spotrebicov a moznosti
zahrnut aj fudsky faktor, do vyuzivania spotrebicov.
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6.6.1 Modelovanie spotrebicov na zaklade fyzikalnych principov

Tento spbsob modelovania umoziuje simulovat spotrebi¢ na zaklade teoretickych
fyzikalnych principov opisujucich spravanie spotrebica. Ako bolo uz spomenuté, su to prave
tepelné a akumulacné spotrebice, ktoré predstavuju potencidl vyuzitia pri riadeni siete. Pri
modelovani prevadzky takychto teplotnych spotrebi¢ov, akymi su vykurovacie a chladiace
systémy sa vychadza z poznatkov fyziky o odovzdavani energie. Vystupom je modelova
prevadzka, ktord simuluje stav blizky redlnej prevadzke takéhoto zariadenia v domdcnosti.
Fyzika tepla, Sirenie a odovzdavanie tepla je pomerne zloZity proces, ktory je mozné opisat
pomocou zloZzitého matematického aparatu diferencidlnych rovnic. Nie je cielom tohto
modelu presne opisat teplotny spotrebi¢ na zaklade diferencidlnych rovnic opisujlcich
Sirenie tepla. Pre potreby simulacie virtudlnej domacnosti je postacujuce pristupit
k zjednoduSeniam a vyuZit jednoduchsie matematické modely. To viak neznameni, Ze
aplikacia moze byt rozsirena o zloZitejsi a komplexnejsi model. Pri zjednoduseni vychadzame
ztoho, Ze doba prevadzky zariadenia t sa vypocita z dodaného (odovzdaného) tepla Q
a vykonu P pomocou vyrazu:

Q VpcvlTv_Tl
t=— =—7

P P
kde c, je merna tepelna kapacita média,

T, - teplota varu média,

T - pociatocna teplota média,

V - objem ohrievaného alebo chladeného média,
p - hustota ohrievaného alebo chladeného média,
M - ucinnost zariadenia.

Pri uvaZzovani doby prevadzky tepelnych spotrebi¢och je nutné brat od tGvahy aj vplyv
[udského sprdvania. Napriklad vypustenie horucej vody z bojlera, prevadzka zavisla na tarife,
otvorenie okna pri vykurovacich zariadeniach a pod. Tento faktor je moiné zahrndt do
prevadzky zariadenia pridanim ¢asovej funkcie, ktora vnasa do prevadzky ludské spravanie.

6.6.2 Modelovanie spotrebicov pomocou casového profilu prevadzky

Modelovanie spotrebi¢ov na zaklade fyzikalnych principov je pomerne zlo?ité. Casto
sa pouziva sposob modelovania na zdklade merania prevadzky zariadenia. Spotrebi¢ je
potom modelovany na zdklade ¢asového profilu, ktory opisuje je prevadzku na zaklade
merani. Casovy profil méZe byt vygenerovany z merani v réznych domacnostiach alebo podla
zvolenych kritérii. Priklady takychto merani, ktoré boli zrealizované v rdmci rieSenia projektu.
Nasledujuci obrazok zobrazuje vyselektovany priebeh nameranych hodnot napétia a prudu
pocas prevadzky chladnicky.
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Obr. 44 Casovy profil prevadzky chladnicky

Merania elektrickych parametrov na prevadzke chladni¢ky ukazuje moZnost
modelovania prevadzky oboma spésobmi. To znamena pomocou casového profilu ale aj
pomocou teplotnych zavislosti. Pre detailnejSie modelovanie prevadzka je mozné pridat do
spotreby chladni¢ky napriklad aj vnutorné osvetlenie. Ide o maly ndrast ale pomocou
¢asového profilu je mozné zadat aj tuto hodnotu. Na nasledujicom obrazku je zobrazeny
priebeh nameranych hodn6t napatia a prudu z prevadzky bojlera.
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Obr. 45 Casovy profil prevadzky bojlera

Merania ¢asovych profilov ukazuji mierne zmeny v odoberanych prudoch. Je to
sposobené nabehovymi pridmi pri zapnuti spotrebicov. Ide o prechodné deje, ktoré
ovplyvriuju najma funkénost ochran a kratkodobé pretazovanie instalacie. Pre modelovanie
prevadzky domacnosti je tento vplyv zanedbatelny. Pri Specidlnych pozZiadavkach je mozné

tento vplyv simulovat tiez.
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6.6.3 Simuldtor spotrebicov

Aplikovanie vyssie spomenutych metéd modelovania je realizované prostrednictvom
vytvoreného simulatora domacich spotrebicov. Z dévodu aplikovania zmien v prevadzke
spotrebiCov a pripadného vplyvu spravania uZivatela je cely simuldtor navrhnuty a
vybudovany v moduldarnom programovacom prostredi LabVIEW. Toto programovacie
prostredie umoznuje dobré prepojenie so zariadeniami, ktoré si nevyhnutnou sucastou
modelu virtualnej domdcnosti. Simuldtor je prepojeny s programovatelnym zdrojom, ¢o
zabezpecCuje programové automatické ovladanie zdroja. Na zdklade namodelovanej
prevadzky roznych zariadeni v domacnosti, zdroj fyzicky generuje pre inteligentny
elektromer taku spotrebu, ktord reprezentuje prevadzku namodelovanych spotrebicov.

Na Obr. 46 je zobrazené uZivatelské rozhranie pre ovlddanie modelu virtualnej
domacnosti.
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Obr. 46 Uzivatel'ské rozhranie modelu virtualnej domacnosti

Zadavanie vstupnych hodnét sa realizuje v Uvodnej obrazovke. Vdaka moduldrnosti
celého systému je moiné jednoduchym spOGsobom priddvat alebo editovat virtudlne
spotrebie. V pravej casti sa nachadza cast programu pre zadavanie a odcitavanie
systémovych informdcii. Casova konstanta (Time Constant) umoZfiuje zmenit rychlost zmien.
Pri dobre nastavenych vstupnych parametroch je mozné vdaka tomu skratit dobu simulacie
prevadzky. V lavej Casti su spotrebice modelované pomocou zjednodusenych fyzikalnych
vztahov. Tieto spotrebice sU rozdelené na dve skupiny, Prva skupinu tvoria chladiace
zariadenia ako chladnicka a klimatizacia (Refrigerator, Air- conditioning) a druhud skupinu
spotrebice, ktoré slUzia na ohrev, resp. spotrebu tepla ako bojler a vyhrievany bazén (Boiler,
Pool). Pri spotrebicoch, ktoré slizia na ohrev alebo chladenie sa zaddva pozZadovanid
hodnota teploty, hysteréza spinania a konstanta ohrevu resp. chladenia. Tato konsStanta
zohladruje objem média a teda aj rychlost s akou nastavaju tepelné zmeny v danom médiu.
Aplikacia taktieZ zobrazuje zmenu teploty (aktudlnu hodnotu teploty média).
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V strednej casti sa zadavaju spotrebice modelované na zaklade casového profilu
prevadzky. Je mozné si vytvorit vlastny ¢asovy profil alebo nahrat profil ziskany z merania na
spotrebici. Vlastny, uZivatelom definovany c¢asovy profil, sa mbéze pre komfortnejsie
a jednoduchsie nastavenie vytvorit v tabulkovom editore a do simula¢ného programu sa len
nahra.

Pre kazdy virtualny spotrebic je moZnost vyberu fazy, na ktoru je spotrebi¢ pripojeny
a velkost prudu odoberany spotrebicom. Aplikacia automaticky zabezpeci prostrednictvom
prepojenia so zdrojom generovanie prisluSného vykonu (spotreby) na konkrétnej faze.
Modelovanie prevadzky ovplyviuju viaceré faktory a Uplne presné modelovanie je velmi
naroc¢né. Opisany nastroj umoznuje spotrebice spajat a upravovat tak, aby sa vysledok bliZil
hodnotam meranym na redlnej domdcnosti. Pre vacsinu testovanych aplikacii je vS8ak mozné
uvedené vplyvy zanedbat.

6.7 Automatizovany systém pre testovanie elektromerov

Problematika inteligentného merania je v sucasnosti vysoko aktualna a s nasadzovanim
inteligentnych meracich systémov narasta aj dopyt po testovani a overovani funkcionalit
inteligentnych elektromerov. Inteligentné elektromery sa od Standardnych klasickych
elektromerov okre iného liSia aj v mnoistve poskytovania merani takych vykonovych
parametrov, ktoré zpohladu monitorovania sustavy neboli doneddvna poZadované.
Automatizovany systém merania je vyvinutd aplikacie, ktord poskytuje vhodny uceleny
nastroj pre analyzu vybranych funkcionalit inteligentného elektromera. Aplikacia je z dévodu
prace s viacerymi meracimi zariadeniami a programovatelnym zdrojom vytvorena v prostredi
LabVIEW. Jej spustenie je mozné na lubovolnom PC s nainstalovanou volne dostupnou
aplikaciou LabVIEWRun-TimeEngine. Na Obr. 47 je zobrazend schéma automatizovaného
systému.

Aplikécia
automatizovaného
systému merania

Signalny generator

Testovany

Programovatelny elektromer
zdroj

Obr. 47 Automatizovany systém pre testovanie elektromerov
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Navrhnuty a zrealizovany automatizovany systém merania a testovania elektromerov
tvori okrem samotnej aplikacie viacero komponentov. DéleZitou sucastou celého systému je
3 fazovy vykonovy programovatelny zdroj, ktorého sucastou je aj referenény Standard.
Referencny Standard je velmi presny elektromer striedou presnosti merania 0,02.
Referencny Standard je potrebny k porovnaniu uUdajov s udajmi z elektromera. Pomocou
vytvorenej aplikacie, ktord komunikuje so zdrojom prostrednictvom signdlneho generdtora
sa nastavuju charakteristiky vystupného napatia a pridu. Na vystupné koncové ¢leny zdroja
je pripojeny elektromer, ktory podlieha testovaniu. Elektromer je teda napdjany takym
napatim a prudom, ktoré su nastavené v aplikacii. Pri testovani aplikacia od¢itava namerané
Udaje zelektromera aporovnava ich sudajmi nameranymi referenénym Standardom.
Takymto sp6sobom je moiné vyhodnotit, s akou presnostou elektromer odmeria (resp.
vypocita) vykonové parametre pri réznych charakteristikdch napatia a pradu. UzZivatelské
rozhranie je graficky spracované tak, aby bolo mozné jednoducho a prehladne nastavovat
Ziadané charakteristiky veli¢in napatia a pradu ako aj vyhodnocovanie a porovnanie udajov
z referen¢ného Standardu a elektromera. Na Obr. 48 je zobrazend uUvodnd obrazovka
aplikacie.

Po spusteni aplikacie sa uZivatelovi zobrazi Uvodna obrazovka, kde je mozné rychlo
spustit vystup programovatelného zdroja pre napdjanie elektromerov alebo inych
analyzovanych zariadeni, tzv. rychly Start (Quick Start). Rychly Start umoznuje rychle
nastavenie jednoduchych parametrov. Pomocou rychleho Startu je mozné jednoducho overit
funkénost komunikacie medzi jednotlivymi zariadeniami. V lavej ¢asti Uvodnej obrazovky sa
nachadzaju jednotlivé funkcionality systému:

e testovanie (Testing),

e meranie (Measuring),

e kalibracia elektromera (Meter Calibration),
e nastavenie zdroja (Source Setup),

e nastavenie optohlavy (Optical Head Setup).

Testovanie - V panely testovanie je moiné definovat r6zne deformované priebehy
napati a prudov. (velkosti a fazové posuny). V spoluprdci s programovatelnym zdrojom je
mozné generovat signdly aZz do 100. harmonickej pridu a napatia. Pri spusteni su v aplikacii
prednastavené deformované priebehy ako napriklad parne, nepdrne alebo vsetky
harmonické vrozsahu definovanom v norme STN EN 50 160. Na Obr. 49 je zobrazené
uzivatelské rozhranie pre panel testovanie.

Meranie - panel meranie od¢itava Udaje z presnej meracej jednotky, z referenéného
Standardu. Sucasna aplikacie umoznuje analyzovat jednotlivé napatia, prudy, ¢inny vykon.
Pripravovana nova verzia umozni meranie dalSich elektrickych veli¢in ako napr. jalovy vykon,
¢initel skreslenia, deformacny vykon a ostatné vykonové parametre, ktoré pozaduje vyhlaska
od inteligentnych elektromerov. UzZivatelské rozhranie pre panel meranie je zobrazené na
Obr. 50.
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Obr. 48 Uvodna obrazovka aplikacie
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Obr. 50 Panel meranie

Nastavenie zdroja - V panely nastavenie zdroja sa nastavuju parametre pre
komunikaciu s programovatelnym zdrojom. Vtomto panely sa definuje komunikacny
protokol so signdlnym generdtorom a meracou jednotkou programovatelného zdroja.
UZivatelské rozhranie pre nastavenie zdroja je zobrazené na Obr. 51.
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Obr. 51 Panel nastavenie zdroja
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Nastavenie optohavy - V panely nastavenie optickej hlavy sa definuje komunikacné
rozhranie pre komunikdciu s inteligentnymi elektromermi. Tento panel umoziuje odosielat
vybrané Standardné prikazy (prednastavené), pripadne zadavat lubovolné prikazy cez
textové okno. UZivatelské rozhranie pre nastavenie optohlavy je zobrazené na Obr. 52.

File Edit View Project Operste Tools Window Help

»
= Quick Optical Head Settings
= Start VISA resource name
i =]
Baud Rate
Testing 200
data bits (3)
I !
parity (0:none)
Measuring SlEven
e
Meter flow control (0:none) “ ‘]

. - o
O| Calibration +None |
o~ & Chceck OHCOM

@- Source

Setup /MAn = ‘ B
Send Receive

(©=<+ Optical ( [>  Send Command] ( @ Receive ] 2

Head

<W> Server: localhost | < m s

Obr. 52 Panel nastavenie optickej hlavy

Kalibracia elektromera — tento panel sliZzi na porovnanie hodnét avyhodnotenie
rozdielov medzi Udajmi nameranymi referenénym Standardom a Udajmi, ktoré zmeria
inteligentny elektromer. Tato aplikacie si vyZaduje komplexnej$i navrh, nakolko sa jednd
o testovanie a porovnanie Specifickych vykonovych parametrov. Na uzivatelskom rozhrani
a vyladeni tejto aplikacie sa v sucasnosti pracuje. Ciefom ndvrhu a realizdcie automatizovany
systému pre testovanie elektromerov je vytvorenie univerzalneho ndstroja, pomocou
ktorého je moziné vytvorit na zdklade testovacich scenarov pre overovanie spravnosti
merania Specifickych vykonovych parametrov databdzu Standardnych a Specidlnych
testovacich cyklov. Nastroj by mal podporovat plne automaticky proces, pri ktorom program
generuje signdly napdjajuce inteligentné elektromery azarovenn vyhodnocuje udaje
zaznamenavané elektromerom.
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7 Zaver

Vyskum inteligentnych koncovych zariadeni vychadzal z podrobnej analyzy sucasnych
poziadaviek vyplyvajucich z architektury inteligentnych meracich systémov a inteligentnych
sieti. Dosiahnuté vysledky preto koresponduju so sucasnym stavom atrendom v tejto
oblasti. Inteligentné meracie systémy so sebou prinasaju znacné mnozstvo novych udajov,
ktoré doposial neboli k dispozicii. Vysledkom podrobnej analyzy vyuZitia tychto udajov je
identifikacia ich potencidlu pre optimalizdcie potrebnych procesov s vyuzitim informacnych
technoldgii. Podrobnd analyza moZnosti integracie koncového odberatela do procesov
v ramci inteligentnej siete prostriedkami inteligentnych koncovych zariadeni nadvazuje na
analyzu vyuzitia dat. Na zdklade identifikacie prieniku vysledkov analyzy potencidlu dat
z inteligentnych elektromerov a definicie funkcionalit pre koncového odberatela bol vyvinuty
inteligentny systém pre koncového odberatela. Samotny inteligentnych systém pre
koncového odberatela je doplneny o vhodny nastroj akym je virtudlna domacnost, potrebny
k testovaniu a overovaniu jednak samotnych inteligentnych elektromer ako aj funkcionalit
inteligentného koncového zariadenia — SHEMS. Pri vybere technoldgie sa vychadzalo
z podmienok, ktoré odzrkadluju spolahlivost a nizku ekonomickd narocnost ako aj
podmienky ktoré vyplyvaju zo Standardizacie vramci rozhrani inteligentnych koncovych
zariadeni na vonkajsie systémy ako su rozhrania inteligentnych elektromerov a rozhrania na
subjekty poskytujuce energetické sluzby v podmienkach fungujucej prevadzky inteligentnej
siete.
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