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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa venuje problematike regulacie Stvrthodinového maxima
aplikovanej v priemyselnom PLC. Hodnota S§tvrthodinového maxima vyrazne
ovplyviiuje mesacné platby odberatel’a, preto je spravne nastavenie tejto hodnoty velmi
dolezitym predpokladom uspor. Aby nedochéadzalo k nechcenému prekracovaniu
nastaveného Stvrthodinového maxima a naslednej penalizacii, velkoodberatelia svoju
spotrebu vhodne reguluju. V teoretickej Casti prace je vykonany rozbor problematiky so
zameranim na elektromery aich rézne komunika¢né moznosti vhodné na pripojenie
k PLC. V dalsich kapitolach teoreticky rozbor pokracuje ivodom do problematiky
nasadzovania batériovych systémov a OZE v suvislosti s regulaciou Stvrthodinovych
maxim. Hlavnym prinosom tejto bakalarskej prace je zadefinovanie poziadaviek na
regulaciu a samotny ramcovy navrh algoritmu regulacie Stvrthodinovych maxim, ktory
disponuje aj moznostou vyuzitia batériovych systémov a OZE.

KPlucové slova
Stvrthodinové maximum, Regulacia $tvrthodinového maxima, Elektromery,
Komunikacéné protokoly, PLC, Matlab

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of regulation of the quarter - hour maximum
applied in an industrial PLC. The value of the quarter-hour maximum significantly affects
the customer's monthly payments, so the correct setting of this value is a very important
prerequisite for savings. In order to avoid unintentional exceeding of the set quarter-hour
maximum and subsequent penalties, large customers regulate their consumption
appropriately. In the theoretical part of the thesis is an analysis of the problem with a
focus on electricity meters and their various communication options suitable for
connection to a PLC. Next, in the following chapters, the theoretical analysis continues
with an introduction of battery systems and OZE regarding the regulation of quarter-hour
highs. The main contribution of this bachelor's thesis is the definition of requirements for
regulation and the base design of the algorithm for regulating quarter-hour maximum,
which also disposes the possibility of using battery systems and OZE.

Keywords

Quarter-Hour Maximum, Quarter-Hour Maximum Controller, Electrometer,
Communication protocols, PLC, Matlab
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Uvop

Vyroba a predaj elektrickej energie je charakteristickd nerovnomernostou v cCase
a v tejto suvislosti vznik4a potreba riesit problematiku nerovnomernych odberov.
Vykonové S§picky v odbere elektrickej energie maju zviacsa kratke trvanie,
ale znaCne predrazuju prevadzku elektricke; siete prave tym, ze cela prenosova
a distribu¢na sustava, ako aj vyrobné zariadenia musia byt pre tieto energetické Spicky
nadimenzovang.

Vseobecne plati, ze okamzity odber musi zodpovedat okamzitému vyrabanému
vykonu v elektrariach. Z tohto dovodu vyrazné zmeny v mnozstve aktudlne
spotrebovanej energie musia zakonite viest' aj k zmenam vo vyrobe. To je problém hlavne
pre pasmové elektrarne, ktoré pokryvaju zakladny odber. Tieto elektrarne nie je mozné
okamzite spustit’ alebo zastavit', ani razantne menit ich vykon. Aby sa problémy, ktoré
vyplyvaju z nerovnomernosti odberu eliminovali v ¢o najvacsej miere, je nevyhnutné
optimalne nastavit podmienky odberu elektrickej energie. Medzi nastroje na
zrovnomernenie odberu patri okrem inych aj Stvrthodinové maximum, ktorému sa venuje
tato praca.

Kazdy velkoodberatel, ktory méa odberné miesto vybavené priebehovym meranim,
ma stanovené okrem mesacne] spotreby aj Stvrthodinové maximum. Monitoring
Stvrthodinového maxima velkoodberatel'a nuti, aby svoj odber v Case rozlozil tak,
aby toto maximum neprekrocil. Toho dosahuje bud’ vhodne zvolenou regulaciou odberu,
alebo spravnym rozvrhnutim technologie vyroby tak, aby nedochadzalo k velkym
odberom naraz. Pretoze hodnota Stvrthodinového maxima vyrazne ovplyviiuje platby
odberatel’a, je spravne nastavenie tejto hodnoty vel'mi dolezité. Toto nastavenie musi byt
kompromisom medzi tym, aby nedochadzalo k prekraCovaniu maxima a tym,
aby nemusela byt zazmluvnena zbyto¢ne vel'ka nevyuzita rezerva. Preto ucelna regulacia
Stvrthodinového maxima je z dlhodobého hl'adiska vel'mi zaujimava investicia.

Tato bakalarska praca skuma problematiku reguldcie Stvrthodinového maxima
implementovani v priemyselnom PLC. Vyhodou pouzitia PLC oproti komer¢nym
regulatorom Stvrthodinového maxima je hlavne moznost zac¢lenit’ do riadenia vyrobného
procesu aj samotnu regulaciu odberu. V prvych kapitolach prace su detailne popisané
elektromery a ich rézne komunika¢né moznosti pouziteIné na pripojenie k PLC. Prave
funk¢na komunikacia s elektromerom je nutnym predpokladom na spol'ahliva regulaciu
stvrthodinového maxima. Dalej sa praca zaobera kratkym prehladom komeréne
vyrabanych regulatorov stvrthodinového maxima, ¢o sluzi ako podklad na definovanie
poziadaviek, aké by mal navrhnuty algoritmus regulacie v PLC spifiat. Hlavnym
prinosom tejto bakalarskej; prace je ramcovy navrh algoritmu pre regulaciu
Stvrthodinového maxima, ktory disponuje aj moznost'ou vyuzitia batériovych systémov
a OZE pre regulacny systém Stvrthodinovych maxim. Néavrh algoritmu je realizovany
a odsimulovany v prostredi MATLAB/SIMULINK.
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1. ELEKTRICKA ENERGIA

V zivote Cloveka zohravaju kIticovu ulohu rézne typy energii, od mechanickej energie,
tepelnej, svetelnej az po energiu elektricku. Elektricka energia sa za poslednych sto rokov
stala ~ neoddelitelnou  sucastou  ludskych  zivotov ~a  jej  dolezitost
v civilizovanom svete stale rastie. Elektricka energia nie je v prirode priamo dostupna
vo vyuziteI'nej forme, jej vznik je podmieneny viacstupfiovou premenou inych prirodnych
druhov energie. Takymto prirodnym zdrojom moze byt napriklad slnko, vietor, jadrové
Stepné reakcie alebo geofyzikalne teplo. Ide o Ccistu formu energie, nakolko jej
spotrebovavanie nema negativne ekologické dopady na zivotné prostredie. Vdaka
pomerne jednoduchému prenosu aj na vel'ké vzdialenosti a moznostou premeny na iné
typy energii sa elektrickd energia radi medzi najusl'achtilejsie formy energie. [1]

1.1 Vyroba a spotreba elektrickej energie

Pre vyvoj vyroby elektrickej energie bol klicovy historicky medznik vynalez dynama
(Siemens, 1866). Prave tento vynalez odStartoval velky rozmach vo vystavbe prvych
elektrarni a tym pomohol v rozvoji elektrifikacie v 19. storo¢i. V tomto obdobi este
nebolo jasné, ¢i je buducnost v striedavych, alebo jednosmernych rozvodoch. Tento
konflikt bol dobovo nazyvany ako ,vojna prudov. Vynalez asynchronneho motora
(Nikola Tesla, 1889) a transformatoru (Nikola Tesla, 1891) zvyhodiioval v tomto
konflikte striedavy prud. Striedavé rozvody sa od konca 19. storocia stali Standardom
a moznost transformovat’ striedavé napéatie do vyssich hladin umoznilo prenos elektrickej
energie aj na vacsie vzdialenosti. [1]

Vyroba elektrickej energie sa z priestorového hladiska deli na centralizovanu
arozptylent. Centralizovana vyroba pozostava z malého poctu zdrojov o velkom vykone.
Vypadok jedného zo zdrojov mé vel’ky vplyv na kvalitativne parametre elektrickej siete.
Pri rozptylenej vyrobe je elektrina vyrabana priamo v mieste spotreby, ¢im odpadaju
naklady na straty prenosu, avSak nezodpoveda to historickej koncepcii distribu¢nych
sustav. Su to hlavne technické rieSenia pouzivajuce primarne prirodné zdroje, napriklad
slnecné ziarenie Ci vietor. Najvac§im problémom pri tejto koncepcii byva vysoka cena za
1kW instalovaného vykonu. [2]

Vyroba, prenos a transformacia elektrickej energie spolu s dalSou obsluznou
informacnou a telekomunikacnou technikou tvori elektrizacni ststavu. ES sa deli
na prenosovu a distribu¢nu sustavu.

Prenosova sustava, pouziva sa aj termin nadradena sustava, pozostava zo vzajomne
prepojenych elektrickych vedeni velmi vysokého napitia a elektroenergetického
zariadenia potrebného na prenos elektriny z elektrarni do podriadenych distribu¢nych
sustav. Napat'ové hladiny prenosove] sustavy su 400kV a 220kV. Sustava je strategicky
majetok v plnom vlastnictve §tatu a je prevadzkovana energetickou spolo¢nost'ou SEPS.
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Spoloc¢nost’ tiez sprostredkuje obchod s elektrickou energiou so zahrani¢im a d'alSie
podporné sluzby, vratane dispecingu. [3]

V podriadenej distribucnej sustave sa najcastejsie pouzivaji napat'ové hladiny 110kV,
22kV a 0,4/0,23 kV. Su z nej zasobovani vel'koodberatelia z vysSich napatovych hladin,
alebo maloodberatelia ¢i domacnosti zo siete nizkeho napétia. Sucastou distribucnej
sustavy si aj meracie, ochranné, riadiace, zabezpeCovacie, informacné
a telekomunika¢né zariadenia potrebné pre chod distribucnej sustavy. Na Slovensku
mame tri regionalne distribucné sustavy ZSDis, SSE-D a VSD. Distribu¢né sustava
uz nie je vo vyluénom vlastnictve Statu, jej prevadzkovatelom moze byt aj sukromna
spolocnost’ s povolenim na distribuciu elektriny podl'a zdkona [4]

hranicni vedeni
- propojeni se sousedni PS

systémové
elektrarny

prenosova soustava
4002220 kV
kompéﬁzaéni
prostredky

velkoodbératel

distribucni soustava

<:| 110kV
SR~ SN ~ _1_10_kV/vn
vysoké napéti
MSEBHINL _ . o B )= S bCTlE] & SN,

nizké napéti

7/
@ maloodbératelé

Obr. 1-1: Usporiadanie elektrizacnej sustavy [5]

1.2 Priciny sledovania 1/4 hodinového maxima

Takmer vSetky T'udské Cinnosti si priamo zavislé na vyuzivani elektrickej energie.
Dosledkom toho je, ze spotreba elektrickej energie ma stale stupajuci trend vo vsetkych
vyspelych krajinach. Pretoze cena elektrickej energie trvalo rastie, je potrebné venovat
pozornost’ regulacii mnozstva odobratej energie a optimalizacii Casového priebehu
spotreby elektrickej energie. Celkovy odber elektrickej energie je vysledkom
jej momentalnej spotreby, ktora je premenlivd v Case. Znalost Casovych priebehov
spotreby je nutna k nastaveniu spravnych optimalizacnych zéasahov, ktoré budu
eliminovat’ vykonové S$picky v sieti, udrziavat konStantny odber a v nadvéznosti
na to aj kvalitativne parametre elektrizacnej sustavy.
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Ciel'om spravnej regulécie je, aby vyroba elektrickej energie reflektovala na aktualnu
spotrebu, preto je nutné spotrebu trvalo monitorovat’ a prijatim cielenych opatreni vynutit
od zakaznika Casovo rovnomerny priebeh spotreby.

Platba za odber elektrickej energie pre velkoodberatel'a (kategéria A a B) zahfiia
nielen odobranu elektrickl pracu, ale aj pausalnu platbu za technické a Stvrthodinové
vykonové maximum. Tieto pausalne platby odrazaju nerovnomernost odberu a ich vyska
je  ovplyvnitelna optimalizaciou odberu v &ase. Ulohou optimalizacie
je zrovnomernit odber a eliminovat’ vznik S§tvrthodin extrémneho odberu. V praxi
to znamend, ze zakaznik nesmie prekrocit maximalne zmluvne dohodnuté mnozstvo
elektrickej energie, ktoré odoberie pocas 15 mintutového intervalu. Pri prekroceni tohto
maxima je odberatel' penalizovany, ¢im sa da podmienit’ dodrzanie odberového planu.
Doba merania je rozdelend na 15 minutové tuseky z toho dovodu, ze velkoodberatel
vacsinou nedokaze pocas tak kratkej doby prudko zvysit' odber a pritom neprekroCit
dohodnuté maximum. Meranie uskutoCiiuje centralny elektromer, ktory zaznamenava
poCas mesiaca najvyssiu dosiahnuti uroven Stvrthodinového maxima. Tato hodnota
je potom predmetom mesacnej fakturacie. To znamena, ze pre platbu je najddlezitejSia
ta Stvrthodina mesiaca, v ktorej bola dosiahnuta najvyssia urovei tejto hodnoty. Vsetky
ostatné Stvrthodiny nehraju pri fakturacii ziadnu rolu a to aj vtedy, keby boli nulové.

Vyberom vhodnych odberovych kategorii sa dosiahne, aby pri minimalnych
pausalnych platbach nedochadzalo k obmedzovaniu pozadovanych odberov na strane
odberatela. Kazdy velkoodberatel elektrickej energie si mdze vybrat jeden z dvoch
zakladnych spdsobov vyhodnocovania svojej spotreby podla zelaného odberového planu.
Bud’ plati za realne dosiahnutu hodnotu §tvrthodinového maxima, pricom tato hodnotu
dopredu nezjednava (napr. sadzba B4), alebo plati za vopred dojednant uroven
Stvrthodinového maxima, ktoru sa zaviazuje v danom mesiaci neprekro€it’ (sadzba B3).
Sadzba B3 je vzdy cenovo vyhodnejsia (cca o 15%), avSak pri jej prekroceni je odberatel
vyrazne penalizovany. V pripade dohodnutej sadzby B3 nema realne namerana hodnota
Stvrthodinového odberu na platbu vplyv. Konkrétna vyska jednotlivych cien je zavisla
hlavne od vel'kosti odberu a d’al§ich technickych parametrov odberového miesta. [6; 7]
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2. MERANIE SPOTREBY ELEKTRICKEJ ENERGIE

2.1 Teoreticka analyza merania elektrickej energie

Okamzita hodnota vykonu je definovana ako:

p=u-i (1)

Pri dodrzani periodického priebehu napétia a pradu, plati rovnost’ strednej hodnoty
okamzitého a ¢inného vykonu:

1 (T 1 (T .
P=_-[jpdt=-[ju-idt ()

Cinny vykon sa rovna realnej zlozke sucinu efektivneho napétia a pradu. Premenou
¢inného vykonu vznika v spotrebici ina uzitocna energia. Jednotkou vykonu je watt.

P=U-1I"cos(p) 3)

Jalovy vykon je vysledkom fazového posunu pradu a napétia, jeho jednotkou je var.
Posun medzi napiatim a pradom vznika kapacitnym alebo induktivnym charakterom
zataze. Neziaducim javom jalového vykonu je prietok vacSich pradov elektrizatnou
sustavou, vysledkom ¢oho su vacsie tepelné straty na vodicoch. Od jalového vykonu st
zavislé niektoré sietové parametre, preto je nevyhnutné ho cielene kompenzovat alebo
dodavat tak, aby vyroba, prenos a distribucia bola dostatocne ekonomicka.

Q="U-I"sin(g) “4)

Zdanlivy vykon pozostava z ¢inného a jalového vykonu. Oznacuje sa pismenom S,
jednotkou je VA. Pri zobrazeni v komplexnej rovine Obr. 2-1 je nazorne vidiet, ze
zdanlivy vykon je fazorom ¢inného a jalového vykonu.

S=U-1=.P%+Q? 5)
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Obr. 2-1: Zobrazenie jednotlivych zloziek elektrického vykonu v komplexnej rovine

Integralom elektrického vykonu v case dostavame definicny vztah elektrickej
energie. Energiu je teda mozné vypocitat, pokial pozname prikon spotrebi¢a a dobu jeho
prevadzky. Pre meranie elektrickej energie sa najCastejSie pouziva jednotka kWh.
Prevody na prepocitanie jednotiek: 1J = 1Ws => 1kWh = 3 600 000 J = 3,6 MJ.

w= [ Pdt (6)

2.2 Elektromer - jeho princip a pouzitie

Spotreba elektrickej energie u jednotlivého odberatel’a — v priemysle alebo domacnosti je
individualna, preto je nutné spotrebu odobratej energie objektivne merat’ a na zaklade
merani odberatelovi fakturovat. Spravne meranie je dolezité aj pre udrzanie
kvalitativnych parametrov elektrizacnej sustavy. Pomocou merania spotreby dokazeme
eliminovat Spickové odbery a dodrzat stanovené dohody medzi dodavatelom
a spotrebitelom. Elektromer umoziluje meranie ¢innej — watthodinovej energie, ale aj
meranie jalovej — var-hodinovej energie. Elektromery m6zu byt jednofazové a trojfazove,
mozu mat’ aj zabudované pristrojové transformatory pradu a napétia. Z dévodu vylucenia
manipulacie s Castami elektromera si niektoré komponenty zaplombované. Moderné
elektromery maju viactarifné mody merania spotreby, pouzivaju sa vSak aj jednotarifné
¢i dvojtarifné elektromery. V minulosti boli ¢asové useky nizkej a vysokej tarify
definované pevne. Sucastou elektromera boli pevne definované hodiny, ktoré prepinali
meracie tarify elektromera. V sucCasnosti prepinanie medzi jednotlivymi tarifami
zabezpecCuje hromadné dialkové ovladanie. Toto ovladanie umoznilo distributorovi
elektrickej energie flexibilnejSie regulovat’ odberovy diagram elektrickej siete. Vysielace
HDO prenasaja povely sluziace k prepinaniu tarifnych modov elektromerov, ¢im
ovladaju blokované, priamo vyhrevné ¢i akumula¢né spotrebice v sieti.

Jeden z prvych meracich pristrojov skutocnej spotreby elektrickej energie sa objavil
uzvr. 1872. Bol to pristroj, ktorého autorom je Samuel Gardiner, a obsahoval len hodiny
sériovo zapojené s cievkou elektromagnetu. Zariadenie meralo iba Casové trvanie, pokial
obvodom pretekal elektricky prad. Vo vyvoji funkénych elektromerov vyznamnu tlohu
zohral aj Thomas Alva Edison, ktory zostrojil prototyp pouzitelny iba pre meranie
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jednosmerného pradu. Namerana hodnota bola vysledkom hmotnostného rozdielu dvoch
elektrolytovych dosiek, medzi ktorymi pretekal spotrebovavany elektricky prad. Pre jeho
zlozitost’ sa tento elektromer v praxi neosvedcil. DomyselnejSie zariadenia s ovela
presnej§imi moznostami priniesla az buducnost’ a v stru¢nosti su opisané nizsie.

2.2.1 Indukény elektromer

Neskor, s nastupom striedavych rozvodov, sa objavili prvé indukcné elektromery, ktorych
princip merania sa pouziva dodnes. Tieto elektromery nie je mozné pouzit
na jednosmerné merania, pretoze jednosmerné prudy neindukuji napitie, rovnako
elektromery nemeraju ani jednosmerné zlozky Casovo premennych veli¢in. Induk¢né
elektromery sa skladaju z hlinikového disku na oske, elektromagnetu, brzdiacich
magnetov, napatovej a prudovej cievky. Pristroje meraju Cinny vykon na zatazi vdaka
konstrukeii, ktord umoziuje otacanie hlinikového disku rychlostou iimernou napétiu,
prudu a fazovému posunu. Na vyslednej nameranej hodnote sa podiela aj ucinnik.
Dosledkom posobenia virivych prudov, ktoré vznikaju ako produkt zmien magnetického
toku v okoli disku, je otaCavy pohyb disku. Zdrojom magnetického toku je elektromagnet
s navinutymi cievkami napiatovou a pradovou. Kalibraciou fazového posunu medzi
napatim na napatovych cievkach voci napétiu na cievkach prudovych, sa pri dodrzani
jednotkového ucinniku dosahuje najvacsi toCivy moment. Brzdiaci magnet vytvara
potrebné magnetické ucinky, ktoré eliminuju pripadné nepresnosti sposobené
zotrvacnostou hlinikového disku. Stucastou elektromera je aj mechanické pocitadlo
spojené prisluSnym prevodom s rotujucim diskom tak, aby hodnota na pocitadle
odpovedala spotrebe energie v kWh. Velkou vyhodou indukénych elektromerov je
cenova dostupnost’ a schopnost’ pracovat’ bez udrzby niekolko desiatok rokov. Medzi
nevyhody patri frekvencna zavislost' pristroja, ktora sa prejavuje hlavne v obvodoch
s neharmonickymi napatiami a pradmi. [8]

Obr. 2-2: Induk¢ny elektromer od vyrobcu Kiizik [8]
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2.2.2 Digitalny elektromer

Tento druh elektromera obsahuje iba elektronické suciastky, nakol’ko vSetky pohyblivé
Casti, ktoré mohli byt potencionalnym predmetom neodbornych zéasahov
a nepresnosti, boli vyluCené. Prave pre nepritomnost pohyblivych komponentov
sa nazyva tiez staticky elektromer.

Princip merania digitalnym elektromerom je zaloZeny na merani hodnot napétia
a prudu. Zistované hodnoty napitia a pradu je potrebné vhodnym sposobom
transformovat’ na ich nizkonapat'ovu reprezentaciu. Za tymto ucelom sa pouziva okrem
iného odporovy deli¢, transformator ¢i bocnik. Meranie prebieha prostrednictvom
jednoucelovych elektronickych obvodov za pomoci digitalneho spracovania veliin.
Princip merania spociva vo vzorkovani vstupného napétia a prudu pomocou A/D
prevodnika. Peridda vzorkovania cca 0.5 milisekundy zabezpecuje dostatok
digitalizovanych hodnét. Zistovana veli¢ina elektrického vykonu vzniké ako vysledok
digitalneho nasobenia okamzitych navzorkovanych hodnét. Integraciou tohto sucinu su
také impulzy, ktorych frekvencia je Umernd prechadzajucemu vykonu. Vypocitané
impulzy poskytuji moznost’ d’al§ieho vyuzitia pre riadiaci impulzny vystup, zobrazovaci
displej, alebo kontrolnu kalibracnit LED diddu. Ddlezitou konstantou elektromeru je
impulzna charakteristika - mnozstvo pulzov na kWh.

Jadrom kazdého statického elektromera je riadiaci mikroprocesor, ktory manazuje
vacsinu funkcii — realizuje vypocty spotreby, snima tarifné vstupy, obsluhuje displej
a vybrané hodnoty uklad4 do paméite EEPROM. Data sa v paméti ukladaju do registrov,
profilov a zaznamnikov udalosti. Ukladané hodnoty su napriklad Cas, prud, napitie,
tarifny mod a st adresovatel'né pomocou EDIS alebo novsich OBIS kodov.

Vyznam maju aj dal§ie Specializované senzory, ktorych ucelom je registrovat
napriklad otvorenie krytu elektromera alebo pritomnost magnetického pola, ¢im by
sa negativne ovplyvnila presnost’ meranych veli¢in. Elektromery tiez disponuju optickym
rozhranim, prostrednictvom ktorého sa uskutoCiuje parametrizacia elektromera
a nacitanie dat z registra. Sucastou komunikacnej vybavy elektromera moéze byt
aj rozhranie RS232 alebo RS485. Dialkovi komunikéaciu elektromera s centralou
zabezpecuje modem. Nové statické elektromery maju Standardizované montazne rozmery
aj zapojenie, jedinou prekazkou braniacou masivnemu vyuzitiu v maloodbere je ich
vysSia cena. V porovnani s indukénymi elektromermi maju bezpochyby viac vyhod.
Medzi najhlavnejsie patri vysoka presnost’ merania, menSia vlastna spotreba a moznost’
merania aj d’al§ich médii — plyn, voda, teplo. Nutnou podmienkou pre uspesnu kooperaciu
je, aby meracie ¢leny médii dodali elektromeru elektronicky vstupny signal.

Od digitalnych elektromerov sa za kratky cas podarilo posunut k inteligentnym
viacfunkénym elektromerom, ktorych pridand hodnota spoc¢iva v prenose informacie
medzi meracom a centralou za pouzitia komunikac¢ného rozhrania. [9]
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2.2.3 Inteligentny elektromer

Inteligentny elektromer reprezentuje najnovSiu generaciu pristrojovych meradiel.
V porovnani so statickymi ako aj s konvenénymi indukénymi elektromermi maji vacsi
rozsah meranych veli€in a viacero modernych funkcionalit. Dokéze okrem ¢innej zlozky
merat’ aj jalova zlozku, efektivne hodnoty napéti a pradov vo fazach, dopocitavat ucinnik
a vykonavat priebehové Stvorkvadrantové meranie. Umoziuje na dialku prerusit’ alebo
obnovit’ distribuciu elektriny do odberového miesta.

Spotrebu elektrickej energie v konkrétnom cCase je vyhodnejSie monitorovat prave
prostrednictvom inteligentnych elektromerov, pretoze tieto zariadenia dokéazu
v pétnastminutovych intervaloch snimat’, aky je dopyt elektrickej energie a podla toho
menit a regulovat spotrebitel'ské vzorce uzivania elektriny. Tento proces vyrazne
prispieva k uspore elektrickej energie a optimalizuje Spickové odbery v odberovom
diagrame. Dovodom realizacie inteligentného meracieho systému IMS je aj podpora
aktivnej ucasti oboch zainteresovanych stran.

IMS (inteligentny meraci systém) predstavuje plne automatizovany systém
bez potreby fyzického odpoctu spotreby, spaja sa s nim aj zmena sposobu fakturacie.
Odberatel’ s IMS a inteligentnym elektromerom prechadza zo zalohového spdsobu platby
na mesacnu fakturaciu — zaplati presne tol'ko, kolko v dany mesiac spotreboval.
Inteligentny elektromer prostrednictvom funkcie variabilnej tarifikacie umoziuje
odberatel’'ovi elektriny ¢asovu optimalizaciu jeho energeticky naro¢nych ¢innosti. Vd'aka
tejto funkcii dokaze odberatel’ pruzne prispdsobit’ svoju spotrebu do lacnejSich tarifnych
hodin a tymto spdsobom vyrazne usetrit. [10]

@

Obr. 2-3: Elektromer LZQJ pre velkoodberatel' ov umoziujuci priebehové meranie [11]
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2.3 Sposoby zapojenia elektromera

Zéakladné druhy merania elektrickej spotreby z pohladu pouzitia meracich
transformatorov sa rozliSuju na priame, polopriame a nepriame. Priame a polopriame
meranie je urCené pre napidtovu urovel merania NN. Nepriame meranie
je objektivizované na napidtovej urovni merania VN a VVN. Pre jednotlivé metody
merania su urcené odporuCané hranice ich pouzitia, sledujuc elektrické vlastnosti
pouzitych komponentov merania, nominalneho prevadzkového napitia a pradového
zat'azenia.

Maximalna rezervovana kapacita pre meranie na napatove] urovni NN
je vykonové hranica ur¢ena pradovou odolnostou hlavného istica. Technicka Specifikacia
merania v NN je typ ,,C” tj. meranie bez priebehového merania a bez moznosti
dial’kového odpoctu.

Pre merania na urovniach VVN, VN sa pouziva technicka Specifikacia merania ,,A”
alebo , B” - priebehové meranie s alebo bez moznosti dialkového odpoctu. Na tychto
urovniach sa vykonova hranica rozumie zmluvne urend maximalna rezervovana
kapacita a pouzity je elektromer s priebehovym meranim , A*“ alebo , B“. Schémy
zapojenia jednotlivych spdsobov merania su k dispozicii v Priloha A - [12]

2.3.1 Priame meranie

Pri priamom merani su do elektromera priamo galvanicky zapojené napitové
aj prudové obvody, priCom elektromer znasa plné prudové aj napiatové zatazenie.
Je inStalované priamo u odberatel’'a dvomi spdsobmi —jednofdzovym pripojenim (napéitie
230V a isti¢ s nomindlnym pradovym zat'azenim do 25A vratane,
¢o zodpoveda 5 kW), alebo trojfazovym pripojenim (napitie 3 x 230V/400V a isti¢
s nominalnym zat'azenim do 80A vratane, ¢o zodpoveda 50 kW). Pri priamom merani
v NN je pozadované pouzitie elektromeru s minimalnou triedou presnosti ,,2” alebo ,,A”.

V tejto napit'ovej urovni sa ako hlavny isti¢ pred elektromerom vyzaduje len istic
s vypinacou charakteristikou , B”, ktory musi byt navySe samostatne a nezavisle
plombovatel'ny.

Vsetky meracie miesta t.j. elektromerové rozvadzac¢e musia byt realizované v sustave
TN-C (privod) a TN-C pripadne TN-C-S (vyvod).

Do elektromerového rozvadzaca moéze byt nainStalované vybavenie sluziace len
pre ucely merania, dialkovej komunikacie a riadenia, pripadne blokovania odberu
elektriny. Su to vyhradne elektromer, sadzbové spinace a prijimace HDO, hlavné istice,
pripadne svorkovnice. Vybavenie pre rozvod sa umiestiiuje v samostatnych, resp.
oddelenych rozvadzaCoch. Elektromery sa taktiez nesmi montovat’ do spolo¢nych
rozvadzaCov s plynomermi. Elektromerové rozvadzace su Coraz CastejSie vyrabané
z plastov z dovodu potreby pouzivania bezdrotove) komunikacie medzi dodavatel'om
a odberatel'om.
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Z bezpecnostnych dovodov musia byt meracie zariadenia po otvoreni dveri
rozvadzacCa vol'ne pristupné. Pre tento ucel je nutné, aby zamky dveri rozvadzaca boli
uzavreté na triiovy kIic¢, ktory je vyhovujuci z hl'adiska jednotnosti a z hl'adiska
prostredia, kde sa rozvadza¢ nachadza. Tieto pravidla platia aj pre nizSie uvadzané
merania. [12]

2.3.2 Polopriame meranie

Pri polopriamom merani elektromer znasa plné prevadzkové napitie meraného rozvodu,
ale pradové obvody elektromera su pomocou meracich transformatorov oddel'ované od
meraného elektrického rozvodu.

Toto meranie je vhodné u odberatel'ov s maximalnou rezervovanou kapacitou vyssou
ako je 50 kW, ale maximalne do 690 kW. V tomto pripade je napétie (3 x 230/400V)
merané priamo a prud nepriamo cez pristrojové transformatory prudu s prevodom x/5A
alebo x/1A, kde primarna hodnota prudu (x) moéze nadobudat hodnoty od 50A
do 1000 A. Pre polopriame meranie v NN sa pozivaju elektromery s minimalnou triedou
presnosti ,, 17 alebo ,,B”. [12]

2.3.3 Nepriame meranie

Meranie je inStalované u odberatelov s maximalnou rezervovanou kapacitou vykonu
vys$Sou ako je 690 kW. Napat'ové aj pradové obvody elektromera s galvanicky oddelené
od meraného rozvodu pomocou meracich transformatorov napitia (MTN) s meracich
transforméatorov prudu (MTP).

Tabulka 2-1: Prehl'ad druhov merania podl'a vysky rezervovanej kapacity [12]

Podet faz / napiitie | Rezervovana kapacita (Vykon) Druh merania
1-fazovy s napatim do 25 A (5 kW) Priame meranie NN
230 V
do 80 A (50 kW) Priame meranie NN
0d SO LW (30 A) Polopriame meranie NN
3-fazovy s napitim do 250 kW (360 A)
3x230/400V od 250 kW (360 A) Polopriame NN
do 690 kW (1000 A) alebo nepriame meranie VN
nad 690 kW(1000 A) Nepriame meranie VN
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2.4 Zber meranych dat z elektromera

Zber a spracovanie dat zo smart elektromerov je ulohou datovej centraly. Pomocou
datovej centraly mozno realizovat’ nielen zber dat, ale aj povelovanie a obsluhu
odberného miesta. K takejto obsluhe patri napriklad jednotlivo alebo hromadne dial’kovo
pripojit/odpojit’ odberné miesto, pomocou prepinania tarif blokovat’ tarifou podmienené
spotrebice. V neposlednom rade datova centrala spravuje alarmové spravy z elektromerov
o moznom neodbornom zasahu do elektromera (od-plombovanie). Sledované udaje
o kazdom odbernom mieste sa v elektromere zaznamenéavaju v data-pointoch. Hoci
elektromer mdze sledovat’ vel'ké mnozstvo udajov, do datovej centraly sa odkomunikuja
iba veliCiny oznacené ako data-pointy.

Rozsirenim funkcii a komunikacii inteligentnych meracich pristrojov vznika potreba
riesit’ aj otdzku ochrany prenosu dat. Nesmie dochadzat’ k falSovaniu udajov o spotrebe
elektrickej energie a pripadnym utokom na stabilitu distribucnej siete napriklad
hromadnym nezdkonnym odpojenim odbernych miest. Vyvoj elektrickych meracich
zariadeni musi byt podmieneny zabezpeCenim ochrany datového prenosu.

Komunikécia elektromerov s datovou centralou je realizovand tromi nizSie
popisanymi spOsobmi, ktoré su najCastejSie pouzivané, avSak existuji aj iné, menej
roz§irené moznosti komunikacie (WiFi, WizzBee) .

Komunikacia GPRS: Jedna sa o technologiu bezdrotového paketového prenosu dat
v miestach s pokrytim GSM signalu pouzitim siete mobilného operatora. Tento typ
komunikacie je Siroko rozSireny predovSetkym pre dostupnost na velkej casti
distribucného uzemia, najmi pri odlahlych odbernych miestach, kde iné komunikéacie
(PLC, RF) nie st pristupné. Prenosova rychlost a spolahlivost’ tohto druhu komunikacie
je najvyssia z uvadzanych technoldgii, nevyhodou je ekonomicky nakladna prevadzka.

Komunikacia RF: Je radiova komunikéacia, vyuzivajuca vol'né radiové frekvencie.
Pre svoj obmedzeny dosah sa pouziva len na komunikaciu medzi koncovym
elektromerom a datovym koncentratorom. Dosah RF signalu vel'mi limituji podmienky
vonkajsSieho prostredia. Radovo sa pohybuje v stovkach metrov v zastavanych uzemiach,
pri pouziti na vol'nych priestranstvach je dosah komunikacie vacsi.

Komunikacia PLC: PLC znamend Power Line Communication, technoldgia
predstavuje priamy prenos dat v NN sieti po silovych vodi¢och. Potrebné prenasané data
s v podobe signalu namodulované na nosnu frekvenciu a nasledne je tento signal
implementovany do vedenia. Na strane prijimaca dochadza k separacii prijimaného
signalu. Prenosova rychlost, ako aj dosah, su zavislé na vonkajSich podmienkach,
ktorymi su napriklad topologia siete, kvalita NN rozvodov, alebo pritomnost ruSenia.
Koncové elektromery mozu pracovat’ v rezime repeater, kedy dochadza k navySeniu
dosahu tym, ze elektromer preposiela zaznamenané spravy aj d’alej. Vyhodou je pouzitie
prenosového média, ktoré je vo vlastnictve a pod kontrolou distributora. [9]
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2.4.1 OBIS kaody

Jednou z oblasti internej paméte digitalneho elektromera je register, do ktorého
sa ukladaju merané udaje. Pre spravne vycitanie tychto tidajov je potrebna ich adresacia,
ktora je realizovanad kodom OBIS. Pravidla pouzivania definuje eurdpska norma IEC
62056-61. OBIS kod je unikatny identifikator pre najcastejSie pouzivané datové polozky
merané meracimi pristrojmi. Kod vo vysledku pozostava zo Siestich ¢isel (0-255), ktoré
patria triedam A az F, pricom kazdé Cislo predstavuje vyber polozky z danej triedy.
Niektoré z tried moézu byt zastipené kompletne, alebo niektoré m6zu v identifikatore
chybat’. Zuzenim rozsahu OBIS kodu vznika redukovany OBIS koéd — je redukovany
pocet tried a tiez rozsah Cciselnych oznaceni 0-99. Triedy su oddelené presne
definovanymi oddel'ovacimi znakmi. Kazda trieda je definovana urcitym typom operacii.
[13]

Trieda A identifikuje druh meranej energie A=1 pre elektricku energiu

Trieda B oznacuje Cislo pdvodu datovej komunikacie

Trieda C urcuje druh meranych dat — prud, napétie, teplota - charakter tychto velicin
je zavisly na triede A. V norme st definované zoznamy hodnoét pre kazdy druh energie

Trieda D vymedzuje spracovanie fyzikalnych veli¢in z triedy C s prihliadnutim na
povahu dat v triede A, napriklad priemerna hodnota

Trieda E konkretizuje zmerané hodnoty Specifikované triedami A az D, napriklad
hodnoty tarifov

Trieda F podrobnejsie rozdeluje vysledky ciastocne definované hodnotami tried
A az E, pri merani elektrickej energie moze Specifikovat’ zuctovacie obdobie

OBIS kod sa napriklad nasledujicim formatom: 1-2:12.6.1*%125

* 1-2:12.6.1*%125 — 1 oznaCuje meranie elektrickej energie

¢ 1-2:12.6.1*125 — 2 znamen4, ze merany udaj pochadza z kanalu ¢. 2

* 1-2:12.6.1*125 — 12 meranie napatia na akejkol'vek faze

¢ 1-2:12.6.1*125 — 6 urcyje funkciu — v tomto pripade maximum

¢ 1-2:12.6.1*%125 — 1 definuje, Ze sa jedna o tarif 1

¢ 1-2:12.6.1*%125 — 125 oznacuje, Ze je odoslanych len 25 poslednych udajov

2.5 Komunikacné protokoly pre zber dat

Komunika¢né protokoly pre =zber dat z meracich energetickych zariadeni
st definované medzinarodnym komunika¢nym §tandardom IEC 62056.
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Sada noriem IEC 62056 pozostava z nasledujucich §tandardov:
e [EC 62056-21
e [EC 62056-42
e [EC 62056-46
e [EC 62056-47
o IEC 62056-53
e [EC 62056-61
e [EC 62056-62

IEC 62056-21 je norma, ktora popisuje priamy spdsob prenosu dat cez lokalny port
pre meracie pristroje. Nie je zavisla na prenosovom médiu, napriklad opticky kabel,
metalické vedenie, internetové vedenie. Standard — 42 popisuje sluzby a procedury
fyzickej vrstvy pre spojovo orientovany asynchronny prenos dat. Na linkovej vrstve sa
pouziva HDLC protokol dany normou IEC 62056-46. Dalsie Standardy definuju
objektovo orientovany pristup spolu s objektovou identifikaciou (OBIS), popisuje
standard - 61. Standard — 62 definuje komunikadné rozhranie medzi uZivate[om
a elektronickym meracim zariadenim. [14]

V nizsie uvedenych kapitolach popisujem stru¢ne komunikacné protokoly v rozsahu
potrebnom pre vystihnutie podstaty v problematike témy mojej prace.

2.5.1 Komunikaény protokol IEC62056-21

Komunikacny protokol definovany normou EN 62056-21 je wurCeny hlavne
pre vyuZitie v meracich zariadeniach elektrickej energie. Cast’ komunika&ného protokolu
¢islo 21 popisuje pravidla pre komunikaciu dat odpoctu elektromeru, prepinanie tarifného
rezimu a reguléacie zat'aze. Komunikacny protokol definuje péat roznych komunikaénych
rezimov.

Komunikécia v rezimoch A, B, C a E je obojsmerna, vzdy ju aktivuje riadiaci systém
prenosom komunika¢ného ramca s poziadavkou. V rezimoch A, B a C je riadiaci systém
v roli aktivnej stanice (master) a nasledne elektromer je pasivna stanica (slave). V rezime
E je riadiaci systém ako klient a elektromer ako server. V rezime D je prenos dat
jednosmerny pre odpocet meranych veli¢in (dat). [15]

Vlastnosti prenosu dat TEC62056-21:

e Sériovy asynchronny bitovy prenos znakov podla ISO/IEC 1177:1985,
poloduplexny prenos dat

e Defaultna prenosova rychlost’ 300 bps

e Normalizované prenosové rychlosti 300 bps, 600 bps, 1200 bps, 2400 bps,
4800 bps, 9600 bps, 19200 bps

e Format znakov: 1 Start bit, 7 datovych bitov, 1 paritny bit, 1 stop bit

e ZabezpecCenie znakov: paritny bit — parna parita.
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Detailny popis komunikaénych rezimov A, B, C, D a E uvadza norma EN 62056-21.

Vlastnosti komunika¢ného rezimu A:

Komunikacény rezim A je charakterizovany obojsmernym prenosom dat pri defaultnej
prenosovej rychlosti 300 bps a bez jej prepinania. Rezim realizuje prenos dat a editaciu
s nepovinnym zabezpeCenim v podobe hesla (autentifikacia). Riadiaci systém v roli
aktivnej stanice vysiela komunikaény ramec s vyzvou na elektromer. Nasledne
elektromer odpoveda prenosom ramca s identifikdciou a potom ramcami s datami
meranych velicin.

Vlastnosti komunika¢ného rezimu B:

Komunikaény rezim B je charakterizovany obojsmernym prenosom dat s prepinanim
komunikacnej rychlosti. Rezim realizuje prenos dat a editaciu s nepovinnym
zabezpecCenim v podobe hesla (autentifikacia). Riadiaci systém v roli aktivne] stanice
vysiela komunikacny ramec s vyzvou na elektromer. Nasledne elektromer odpoveda
prenosom ramca s identifikaciou. Po ukonceni identifikacie je prenos pozastaveny. Pocas
tohto prerusenia je prenosova rychlost komunikacie medzi aktivnou stanicou
a elektromerom zosynchronizovand na rychlost predpisant v identifikacii. Potom
nasleduje prenos ramcov s datami. Rezim B tiez umoziiuje programovaci (editacny)
rezim, v ktorom prebieha konfiguracia elektromera.

Vlastnosti komunika¢ného rezimu C:

Komunikaény rezim C je charakterizovany obojsmernym prenosom dat s prepinanim
komunikacnej rychlosti. Riadiaci systém v roli aktivnej stanice vysiela komunikacny
ramec s vyzvou na elektromer. Nasledne elektromer odpovedd prenosom ramca
s identifikaciou. Po ukonceni identifikacie elektromer ¢aka na ramec. Tento ramec moze
byt v podobe poziadavky na odpocet dat, prepnutie do editaéného rezimu alebo prepnutie
do vyrobcom stanoveného rezimu.

Vlastnosti komunika¢ného rezimu D:

Komunikaény rezim D je charakterizovany jednosmernym prenosom dat s pevne
definovanou prenosovou rychlostou 2400 bps. Rezim umoziuje len odpocet dat,
elektromer prenasa datové ramce ihned’ po inicializacii elektromera.

Vlastnosti komunika¢ného rezimu E:

Komunikacny rezim E je charakterizovany obojsmernym prenosom dat, ktory
je aktivovany riadiacim systémom ramcom s vyzvou. V tomto rezime funguje riadiaci
systém ako klient a elektromer ako server. Na ramec s vyzvou od klienta server odpoveda
identifikacnym ramcom (ramec s identifikaciou) Obsahom identifikaéného ramca je

24



identifika&né pole s datovou dizkou az 16 znakov. V tomto komunikagnom rezime méoze
byt pouzita transparentnost’ slabik 1 start bit, 8 datovych bitov a 1 stop bit. [15]

Déatové ramce:

V praci uvadzam len zakladné ramce vyuzité pre odpocet dat meranych velicin
z elektromeru. Kompletny zoznam definovanych ramcov a detailnejsi popis ich obsahu
uvadza norma EN 62056-21. [16]

Ramec s vyzvou ( poziadavkou )
| 7/ | 2 | Adresazariadenia | ! | crR | LF |

Ramec s identifikaciou
I /] x | x| x| z ] \| w | identifikica | crR | r |

Datovy ramec

| stX | Datovyblok | ' | cR | LF | ETX | BCC |

Obr. 2-4: Struktara datovych ramcov protokolu IEC62056-21. [16]
Tabul'ka 2-2: Vysvetlivky obsahu ramcov [15]

Znak /% Start znak (dopredna lomka, kéd 2Fh)

Znak 7 Povel s poziadavkou na prenos (otaznik, kod 3Fh)

Pole ,,Adresa zariadenia“ Nepovinné pole, Specifikované vyrobcom, maximalne 32 znakov
Znak ,!I* Koncovy znak (vykri¢nik, kod 21h)

Znaky ,,CR*a LF* Ukoncovaci znak (CR , kéd 02h, LF — posun o riadku, kod 0Ah)
Znak , XYZ* Oznacenie vyrobcu zlozené s troch vel'kych pismen

Znak ,Z* Urcenie prenosovej rychlosti

Pole , Identifikacia®™ Identifikacia uréena vyrobcom, maximalne 16 znakov

Znak , STX* Znak zaciatku ramca (STX - zaciatok textu, kod 02h)

Pole ,.Datovy blok* Datovy blok s meranymi velic¢inami

Znak , ETX* Koncovy znak bloku (ETX — koniec textu, kod 03h)

Znak ,BCC* Kontrolny znak bloku (BCC)

2.5.2 Komunikaény protokol DLMS/COSEM

DLMS/COSEM (Device Language Message Specification / Companion Specification for
Energy Metering) Specifikuje celosvetovo uznavané standardy pre vymenu nameranych
dat. Taktiez definuje organizaciu konfiguraénych parametrov elektromerov a inych
meracov do objektovej Struktiry. Logicky spolu suvisiace hodnoty (namerana hodnota,
casova znacka hodnoty, technické jednotky, parametre zberu hodnoty) su §trukturalne
zdruzené ako atributy jedného objektu, priCom zoznam parametrov je definovany triedou
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objektu. Tento objektovo orientovany pristup je vyhodny najmé k dosiahnutiu vyssej
interoperability. [17]

DLMS/COSEM sa na komunikaénom modeli ISO/OSI nachadza na troch vrstvach
prezencna, relacnd a transportna, vid. Obr. 2-5. COSEM na prezencnej vrstve
reprezentuje data v §pecialnych Struktarach a objektoch. Pomocou metdd definovanych v
DLMS pristupuje aplikacné vrstva komunika¢ného modelu k objektom vrstvy COSEM.
Konkrétny typ komunikacie na nizsich vrstvach nie je v komunika¢nej norme zahrnuty,
preto je DLMS/COSEM nezavislé na prenosovom médiu. [18]

Aplikacni vrstva

Prezentaéni vrstva <::| COSEM
Reladni vrstva <::|
DLMS
Transportni vrstva <::|

Sitova vrstva

Linkova vrstva

Fyzicka vrstva

Obr. 2-5: DLMS/COSEM na modeli OSI/ISO [18]

Komunikaéné profily
Jednotlivé komunikacné profily predstavuju pocet vrstiev ISO/OSI komunikacného
modelu protokolu. Kazda vrstva poskytuje sluzby vrstve nad niou a vyuziva sluzby vrstiev
pod tou. Pouzité komunikacné médium urcuje pocet nizSich vrstiev. Objektové
orientované sluzby COSEM poskytuje az najvysSia aplikacna vrstva. [14]
Najcastejsie sa pouzivaju dva zakladné komunikacné profily:
e profil s troma vrstvami, fyzicka vrstva pouziva miestny (lokalny) opticky
alebo elektricky port.
e profil zalozeny na TCP/IP realizujuci prenos dat cez Ethernet, GPRS, GSM.

Fyzicka vrstva protokolu nie je normou exaktne definovana, pre zaistenie ¢o
najvacsej variability pouzitia. Definované su len poziadavky na komunikéciu [14]
e topologia komunikacie je point-point alebo point-multipoint,
e prenos je asynchronny s jednym Start bitom, 6smimi datovymi bitmi a jednym
stop bitom,
e duplex alebo half-duplex

Linkova vrstva: uvedeny popis je zamerany na spojovo orientovany asynchronny
komunikac¢ny profil s orientaciou na protokol HDLC, ktory je prispdsobeny pre meranie
elektrickej energie — vycitanie dat z elektromerov. Principidlnou ulohou linkovej vrstvy
je zaistovat’ komunikaciu medzi uzlami v sieti. Taktiez realizuje adresovanie logickych
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a fyzickych jednotiek. Adresa kazdého zo zariadeni je vSak zavisla od druhu pouzitého
komunika¢ného profilu. V zavislosti na komunikacnom profile to moze byt napriklad
telefonne Cislo, MAC adresa, IP adresa popripade ich kombinacia. Linkova vrstva sa
sklada z dvoch podvrstiev: LLC a MAC.

Avsak hlavnu funkciu spojovej (linkovej) vrstvy plni podvrstva MAC. Inicializaciu
spojenia (tzv. Application Association) vyvolava klient, ktory sa pripojuje k serveru.
Pocas tejto inicializacie dochadza aj k mapovaniu LN/SN ( logical_name/short_name)
mien a definuja sa individualne pristupové prava ku COSEM objektom. Po nadviazani
spojenia zaCina prenos dat, ktory zabezpecuje za asistencie nizSich vrstiev aplika¢na
vrstva DLMS/COSEM. Akonahle klient poziada o rozpojenie komunikécie a server
poziadavke vyhovie, je spojenie ukoncené. Spojenie sa taktiez ukonci pri rozpade
spojenia na urovni fyzickej vrstvy. [14; 19]

Typy datovych ramcov protokolu HDLC su: informacné, riadiace a necislované.
Informacné ramce realizuji prenos uzivatel'skych dat spolu s potrebnymi riadiacimi
informéaciami. Riadiace ramce su definované pre prenos iba riadiacich dat. Ramce
oznacované ako “necislované” sa pouzivaji na prenos dat, ktoré suvisia s prevadzkou
samotnej linky. [20]

Adresni pole| Ridid pole | UZivatelské informace FCS Informaény ramec

Adresni pole| Ridid pole FCS Riadiaci raimec

ann

Adresnipole| Ridid pole | Kontrolniinformace | FCS W3EF Netislovant ramec

Obr. 2-6: Struktira prenosovych ramcov protokolu HDLC [20]

Znackovacie pole (Flag) — obsahuje synchronizacnti postupnost bitov oznacujucu
zaCiatok a koniec ramca. Pri prenose viacerych ramcov po sebe modze koncové
znackovacie pole ramca sluzit’ ako zacinajuce znackovacie pole nasledujiceho ramca.

Adresné pole — obsahuje adresu sekundarnej stanice. Pocet bajtov adresy
je premenny. Adresa klienta moze byt zdrojova (ramec vytvara sekundarnu stanicu) alebo
cielova (ramec vytvara primarnu stanicu).

Riadiace pole — umoziuje kontrolu toku a chyb, taktiez uruje druh ramca a jeho
funk¢nost'.

Informacné pole — zahfila v sebe data uzivatel'a alebo kontrolné informécie.

FCS (Pole kontrolného suftu) — pouziva sa na kontrolu chyb vzniknutych
pri prenose. Kontroluje sa, ¢i bol ramec prijaty taky, aky bol odoslany zo zdroja. [20]

2.5.3 Komunikaény protokol MODBUS

Protokol MODBUS patri medzi najpouzivanejSie komunikacné protokoly hlavne
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z dovodu jednoduchosti, otvorenosti a I'ahkej modifikacie protokolu. Navrhnuty bol
firmou MODICON v roku 1997 na komunikaciu s ich PLC ako jednoduchy a robustny
sériovy protokol typu master-slave (klient-server). Odvtedy je priemyselnym §tandardom
pre prenos diskrétnych aj analogovych hodnét medzi komunikujicimi zariadeniami.
Komunikécia prebieha metodou poziadavka-odpoved’, kde sucastou poziadavky je kod
pozadovanej funkcie. Inicializovat komunikaciu moézu len zariadenia typu master
(klient), periférne zariadenia typu slave (server) iba odpovedaji odoslanim pozadovanych
dat, alebo vykonanim pozadovanej akcie. [21]

Vyhodou protokolu je nativna spolupraca s protokolmi vyssej vrstvy (TCP/IP).
Taktiez je vhodny pre implementaciu v ramci lokalnych riadiacich zbernic, pretoze ako
fyzicka vrstva moze byt pouzita RS-485 alebo RS 232. [22]

Fyzicka vrstva protokolu MODBUS je definovana normami EIA-485 oznafovana
aj RS-485 a normou EIA-252 (RS-232), ako dvojvodi¢ové alebo Stvorvodicové elektrické
rozhranie. V Standardnom protokole MODBUS su zariadenia pripojené paralelne na
komunika¢nt zbernicu. Komunikacna zbernica pozostava z dvoch vodicov - symetrické
dvojvodi¢ové skrutené vedenie, po ktorom su prenasané data v oboch smeroch. Defaultna
prenosova rychlost’ je 9600 baud.

Linkova vrstva protokolu MODBUS umoziuje pripojit na zbernicu jedno zariadenie
master a niekol’ko zariadeni slave, maximalne 247. Komunikécia je vzdy inicializovana
uzlom master, uzly slave nikdy neposielaju data bez prijatia poziadavky od uzla master.

Uzol master mdze pracovat’ v dvoch rezimoch:

e Rezim typu unicast - master adresuje konkrétny uzol slave. Jednoznacnu
identifikaciu uzlov slave zabezpecuje Ciselné adresovanie (1 az 247).

e Rezim typu broadcast - master moze poslat’ poziadavku vSetkym uzlom slave
naraz.

Datovy ramec protokolu MODBUS vymedzuje protokolovu datovu jednotku (PDU
Protocol Data Unit). K PDU moézu byt pridané d’alSie datové polia pri implementacii
protokolu MODBUS pre Specificku siet’ alebo zbernicu, tak vznika ADU (aplikacna
datova jednotka). [22]

PDU

-
>

“Kc')d funkcie || Data |

Adresa H Kod funkcie H Data || Kontrola

.
'

A

ADU

Obr. 2-7: Datové ramce protokolu MODBUS [22]

Pole Adresa obsahuje adresu len uzlov slave. Velkost adresovej oblasti je 1 bajt.
Pouzitel'né adresy su v rozsahu 0-247.
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Rozsah adries:
e adresa komunikacie typu broadcast: O
e individualne adresy uzlov slave: 1 — 247
e rezervované adresy: 248 — 255
Pri odpovedani uzol slave spétne vlozi svoju adresu do adresového pol'a, aby uzol
master identifikoval odosielatel'a odpovede.
Pole Kod funkcie obsahuje udaje o akcii, ktord sa méa vykonat’. Vel'kost' tejto Casti
je jeden bajt, Co dovoluje mat 256 roznych kodov. Akceptovatel'né kody su od 1 do 255.
Z tohto rozsahu su kody funkcii od 128 do 255 rezervované pre signalizaciu chybovych
stavov. Kod funkcie O nie je pristupny. [22]
V protokole MODBUS su definované tri kategorie funkénych kodov: [22]
e Verejné kody funkcii: preddefinované funkéné kody su: 1-64, 73-99 a 111-
127. Pri tychto kddoch funkcii je garancia, ze su jedine¢né.
e Pouzivatel'sky definované kody funkcii: st to kody: 65-72 a 100-110.
Pouzivatel si m6ze navrhnat a implementovat’ funkciu, ktora nie je zahrnuta
v §tandardnej Specifikacii.
e Rezervované kody funkecii.

Tabul'ka 2-3: Tabul'ka prikladov funkénych kodov protokolu MODBUS [23]

Kod Nazov funkcie Popis

1 Read Coils Nacitanie jedného alebo viacerych bitov

2 Read Discrete Inputs Nacitanie jedného alebo viacerych bitov

3 Read Holding Registers | Nacitanie jedné¢ho alebo viacerych 16 bit registrov
4 Read Input Registers Nacitanie jedného alebo viacerych 16 bit registrov
5 Write Single Coil Zapis jedného bitu

6 Write Single Register Zapis jedného 16 bit registru

15 Write Multiple Coils Zapis viacerych bitov

16 Write Multiple Registers | Zapis viacerych 16 bit registrov

Pole Data obsahuje parametre funkcie, ktort ma slave vykonat. V opacnom smere,
teda od uzla slave ku master, obsahuje ¢ast Data namerané hodnoty uzlom slave. Cast
Déata moze obsahovat polozky, ako st napriklad diskrétne udaje, adresy registrov, pocet
idajov, ktoré sa maji spracovat. Cast Data je nepovinnd, maximalna dizka &asti Data je
252 bajtov.

Pole Kontrola obsahuje vysledok CRC suctu, ktory sa vypocita z obsahu spravy
dvoma metddami, v zavislosti od pouzitého prenosového rezimu ASCII alebo RTU.
Ak sa pri prenose dat alebo ich spracovani nevyskytla ziadna chyba, odpoved uzla slave
obsahuje data, ktoré si vyziadal uzol master. Pri bezchybnom prenose sa Casti Adresa
a Kod funkcie nemenia. Ak sa pri spracovani poziadavky vyskytla nejakéa chyba, potom
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v Castt Kod funkcie sa nachadza chybovy koéd, pomocou ktorého dokaze uzol master
urCit’ d’alsie akcie. [22]

Protokol MODBUS definuje dva prenosové rezimy: RTU rezim a ASCII rezim.
Prenosovy rezim urcuje format posielanej spravy a musi byt rovnaky pre vSetky pripojené
zariadenia na zbernici MODBUS.

Prenosovy rezim RTU (Remote Terminal Unit):
e Kazdy bajt pozostava z dvoch hexadecimalnych Ccisiel, lepSia datova
priepustnost pri rovnakej baudovej rychlosti ako ASCII
e Format: jeden Start bit, 8 datovych bitov a 1 stop bit
Prenosovy rezim ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
e Kazdy 8 bitovy bajt obsahuje dva ASCII znaky

e Podpora rezimu je nepovinna

MODBUS TCP/IP je protokol MODBUS RTU s TCP rozhranim komunikujucim cez
Ethernet. MODBUS ako aplikaény protokol vymedzuje pravidla pre spravu
a interpretovanie prenaSanych udajov po prenosovom médiu. Protokoly TCP a IP
realizuji spol'ahlivy prenos medzi dvoma uzlami v sieti Ethernet. MODBUS TCP/IP
vyuziva TCP/IP a Ethernet na prenos aplikacnych dat protokolu MODBUS medzi dvoma
uzlami. Pri prenose udajov, teda MODBUS ramcov, je potrebné vlozit' tieto ramce do
komunika¢ného ramca protokolu TCP. [22]

2.54 Komunikaény protokol M-Bus

Protokol M-Bus je komunikacny Standard pouzivany najmi v automatickom dial’kovom
odcitani dat z meracov a Cidiel pre zber nameranych udajov z rozsiahlych sieti.

Protokol bol od svojho vzniku v deviatdesiatych rokoch vyvijany s dorazom
na spol'ahlivost’, jednoduchost’ a ekonomicku dostupnost. Aj napriek nevyhode, akou je
napriklad niz§ia prenosova rychlost’, je tato technologia stale vysoko rozsirena.

Fyzicka vrstva - M-Bus rozhranie tvori dvojvodicova zbernica, ktora okrem prenosu
udajov moze zabezpeCovat aj napajanie slave zariadeni. Prenos signalu medzi
komunika¢nymi uzlami sa realizuje pomocou zmien napétia a prudu na zbernici. Preto
je logicka 1 vo vyzve (v smere od mastra k slave zariadeniam) reprezentovana napatim
+36V alogicka 0 napidtim +24V. Slave zariadenia odpovedaji modulovanim spotreby
prudu —logicka 1 je konstantny prad do vel'kosti 1.5 mA, logicka 0 je prud zvySeny o 11-
20 mA. Z dovodu vzajomného ovplyviiovania hodndt veli¢in napitia a pradu nie je
pripustné, aby vysielala viac ako jedna stanica na zbernici, preto je prenos signalu
poloduplexny. [24]

Linkova vrstva M-Bus — prenos signalu je asynchronny s prenosovou rychlostou 300
az 9600 baud. Na zaciatku je Start bit, ktory predstavuje logicku nulu. Synchronizacia
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komunikacie je realizovana Start bitom a stop bitom, nie je pozadovana ¢asova medzera
medzi koncom jedného ramca a zaCiatkom d’alSieho (medzera medzi stop bitom a Start
bitom). Po Start bite nasleduje 8 bitov, ktoré nesti prenaSant informéaciu. Po datovej Casti
ramca nasleduje paritny bit — nadobuda hodnotu vzdy tak, aby vysledny pocet jednotiek
bol vzdy parny pocet (Start a stop bit sa nezohladiuje). Stop bit prenosovy ramec
uzatvara. Protokol linkovej vrstvy je zalozeny na norme IEC 870-5 s formatom FT 1.2.
Norma obsahuje data triedy integrity 12. Format FT 1.2 definuje 4 druhy ramcov. [24]

Dlouhy ramec | Start L L Start c A al Data Check | Stop
[Long Frame] 68h 68h 0-252 Byte| Sum | 16h
Kontrolni ramec | Start| _ _ o | Start Check | Stop
[Control Frame] | 68h |“=2|"=2|6ah | < | A | < | sum | 16h
Kratky ramec Start C A Check | Stop
[Short Frame] 10h Sum | 16h
Jeden znak E5h
[Single Character]

Obr. 2-8: Format ramca M-Bus triedy FT 1.2 [24]

Jednotlivy znak: tento ramec obsahuje jediny znak, konkrétne ESh. Pouziva
sa na potvrdenie o prijati vyslaného ramca.

Kratky ramec: tento ramec ma pevne definovanu dizku. Zagina tvodnym znakom
10h, nasleduje pole C, pole A, kontrolny sucet a koncovy znak 16h. Kontrolny sucet sa
pocitaiba z poli C a A.

Kontrolny ramec: obsah kontrolného rdmca sa zhoduje s obsahom dlhého ramca,
neobsahuje vSak polozku Data. Kontrolny sucet sa pocita z poli C, A a CI. Pole L obsahuje
v pripade kontrolného ramca vel'kost poli C, A a CI, to znamena, ze hodnota pola L pri
kontrolnom ramci sa bude rovnat’ 3.

Dlhy ramec: tento ramec zaCina znakom 68h, nasledne pokracuje dvakrat
opakovanym pol'om L, ktoré obsahuje dizku ramca a znovu uvodnym znakom 68h. Potom
nasleduje pole C, pole A, pole CI, uzivatel'ské data o dizke 0 aZ 252 bajtov, kontrolny
sucet a ukoncovaci znak 16h. Pole L obsahuje pocet bajtov uzivatel'skych dat navyseny
o tri (t.j. o velkost poli C, A a CI). Kontrolny sucet je vycisleny z poli C, A, CI
a z uzivatel'skych dat. [25]

Vsetky polia maju dizku jedného znaku, to odpoveda 6smim bitom.

Pole C (Control Field) : toto pole obsahuje riadiace parametre ramca. Okrem inych
atributov urcuje aj smer toku dat.

Pole CI (Control Information Field): toto pole nesie informéaciu, ktora je uz sucastou
aplikacnej vrstvy ISO/OSI protokolu. Vyuziva sa najmi na rozliSenie formatu dlhého
a riadiaceho ramca.
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Pole A (Address Field): toto pole je potrebné na adresovanie ucastnickej stanice
pri vysielani resp. prijimani rdmca. Do tohto pol'a je mozné zadat hodnoty v rozmedzi
0 az 255. Jednotlivym ucastnickym staniciam (typu slave) je mozné priradit’ adresy
0 az 250. Hodnota 255 je rezervovana na tzv. nepotvrdeny broadcast (bez potvrdzujicej
odpovede). Ak bude do adresovacieho pola zadana hodnota 254, dochadza k vysielaniu
potvrdeného broadcast-u (ocakava sa odpoved’). Tento typ potvrdenia broadcast-u je
vhodny iba na testovacie ucely, pretoze ak je pripojend viac ako jedna ucastnicka stanica,
dochadza pri potvrdzovani ku vzajomnému negativnemu ovplyviiovaniu dat na zbernici.
Adresa 253 indikuje tzv. sekundarnu adresaciu. Adresy 251 a 252 sa rezervované pre
buduce vyuzitie. [25]
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3. ALGORITMY REGULACIE STVRTHODINOVEHO
MAXIMA

3.1 Principy regulacie Stvrtthodinového maxima

Podstatou regulacie Stvrthodinového maxima je orezdvanie vykonovych $piciek,
dosledkom ¢oho je znizovanie dohodnutého technického, respektive Stvrthodinového
maxima. V nadvdznosti na uvedené dochadza aj k znizovaniu mesacnych poplatkov
za nerovnomernost’ odberu. Eliminacia vykonovych Spiciek sa uskutociiuje automaticky
tym, ze regulacia vynuti zastavenie prace spotrebica v kritickej Stvrthodine a presunie ju
do energeticky menej narocnej Stvrthodiny. Je to kompromis, pri ktorom nedochadza
k velkym stratam vo vyrobnom procese a zaroven je dodrzany zmluvne dohodnuty
Casovy priebeh spotreby.

Cely regulacny proces spoc¢iva v automatickom vypinani a zapinani jednotlivych
spotrebi¢ov, priCom moze prebiehat v roznych rezimoch. Nevyhodou tejto regulacie je
stupfiovity regulac¢ny priebeh. Regulacia nie je z principu schopna dosiahnut’ presne taku
spotrebu, ktora definuje Stvrthodinové (technické) maximum. Jej hlavnou ulohou je iba
zabranit' prekroCeniu maxima. V sucCasnosti je vacSina regulatorov Stvrthodinového
maxima doplnena aj o komplexné informacné a dokumentac¢né funkcie a sluzby, ktoré
umoziuju predvidat bezprostredny vyvoj spotreby, ¢im sa docieli efektivita regulaénych
zasahov.

Aspon ¢iastone zrovnomernit' odber vo vyrobnom procese je mozné aj spravnou
organizaciou prace, napriklad zapinanim strojov s vysSou spotrebou v takom poradi,
aby sa ich odber v Case €o najviac rozlozil a bol ¢o najrovnomerne;jsi.

Pri prekroCeni stanoveného Stvrthodinového maxima je odberatel penalizovany.
V niektorych §pecifickych pripadoch je vSak vyhodnejsie Stvrthodinové maximum obcas
prekrocit’ a zaplatit’ pokutu, ako platit’ navyseny limit pausalne dvanastkrat rocne. [26]

3.1.1 Hladinovy rezim riadenia

Vyuzivany je takmer vo vSetkych regulatoroch Stvrthodinového maxima ako nudzova
bezpecnostna poistka, ktora odpoji prislusné zariadenia, ak by malo ddjst’ k prekroceniu
technického maxima. Spétné pripojenie odpojenych spotrebicov je mozné az na zaciatku
d’alSieho §tvrthodinového intervalu. Hladinovy rezim reguldcie ma pevne definované
vystupy spolu s regulovanymi spotrebi¢mi. Taktiez ma dopredu staticky nastavené
rozhodovacie hladiny. V praxi mézu byt zadefinované napriklad tri hladiny, kde pri
prekroceni prvej a druhej je obsluha vyroby upozornena vystrahou, pri prekrocent tretej
dochéadza k automatickému odpojeniu daného kanalu so spotrebi¢mi. Zjednodusene sa da
takyto typ regulacie povazovat’ za zvlastny pripad dvojpolohovej regulacie. [26]
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3.1.2 Kompenzacny rezim riadenia

Kompenzacny (sekvencny) rezim riadenia je jeden z najpouzivanejsich rezimov riadenia
regulacie Stvrthodinového maxima. Podstata regulacie vychadza
z geometrického znazornenia priamok v grafe zavislosti odobratej elektrickej energie
na Case. Priamka idedlneho odberu spaja pociato¢ny a koncovy bod Stvrthodinového
intervalu so spotrebami 0 a E-Max (E -Max je maximalna Stvrthodinova praca v kWh).
Priamka skutocného odberu osciluje v okoli idealneho odberu. Ak skutocny odber
prekroCi niektorti z odpinacich priamok, dochadza k odpojeniu prislusného kanala so
spotrebi¢mi. Naopak, ak sa skutocny odber vrati pod zapinaciu priamku, iniciuje sa
zapnutie skupin spotrebiCov. Priestorové rozlozenie priamok v grafe definuje aj prioritu
skupin spotrebicov, ktoré su tymito priamkami zastupované. Tato priorita by mala
reflektovat’ vSetky vypinacie podmienky, nastavené individualne pre kazdu skupinu
spotrebicov, ako napriklad maximalnu dobu vypnutia spotrebica alebo podmienky
vyplyvajuce zo stavu iného spotrebica. Za predpokladu, ze skuto€na merana spotreba
prekona kedykol'vek v cykle regulované maximum E-Max, budu okamzite odpojené
vSetky nezablokované kanaly regulatora (uplatni sa hladinovy algoritmus ako poistka).
Do zaciatku dalSieho sledovaného Stvrthodinového intervalu sa uplatiiuje len tento
algoritmus. [27]

E-Max

energie
(kWh)

iealni L zapinaci

cas (s) 900
Obr. 3-1: Kompenza¢ny rezim riadenia regulacie Stvrthodinového maxima [27]

3.1.3 Prediktivny rezim riadenia

Hlavnou myslienkou prediktivneho (trendového) rezimu je sledovanie trendu spotreby
elektrickej energie v danej Stvrthodine. Z elektromeru sa nacitava stav spotreby v
aktualnej Stvrthodine a v kazdom okamihu vyhodnocuje pravdepodobnost’ prekrocenia
povoleného Stvrthodinového maxima. To umoziuje dopocitavanie spotreby na konci
regulacného intervalu a v nadvédznosti na to v€asné odpojovanie a pripojovanie
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regulovanych elektrickych spotrebiCov. V rezime sa pracuje s linearnou extrapolaciou
tj. trend je dopocitavany na zaklade diferencie medzi poslednymi regulaénymi krokmi.
Za predpokladu, ze regulovand spotreba ma deterministicky charakter, je mozné
prediktivny rezim riadenia hodnotit’ ako kvalitnejsi oproti ostatnym rezimom. [27]

E-Max
pfipojeni
energie skutedr thar
(kWh) A oz ’
ideain|
odber
0 gas (s) 900

Obr. 3-2: Prediktivny rezim riadenia reguléacie Stvrthodinového maxima [27]
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4. REGULACIA STVRTHODINOVEHO MAXIMA
APLIKOVANA V PRIEMYSLE

4.1 Hardvérové zariadenia pre regulaciu 1/4 hodinového
maxima

Komercne vyrabané regulatory pre regulaciu Stvrtthodinového maxima
Na ceskom a slovenskom trhu poOsobi niekol'ko spolocnosti, ktoré sa zaoberaju
priemyselnou automatizaciou v oblasti regulacie odberu elektrickej energie. V tejto Casti
prace popisujem niekol’ko komercne vyrabanych regulatorov vhodnych pre regulaciu
Stvrthodinového maxima.
Regulatory som rozdelil do dvoch skupin z pohl'adu vyuzitia:
e Modulové PLC regulatory
e Systémové regulatory v priemyselnej energetike
Modulové PLC regulatory — na mieru zvolenda HW zostava modulov pre zabezpecenie
monitorovania spotreby elektrickej energie, pripadne inych druhov médii, a regulacie
zazmluvnenej rezervovanej kapacity na odbernom mieste. Typickym prikladom pouzitia
takychto typov regulatorov st mensie priemyselné podniky. Spravu regulatora, akou je
konfiguracia ¢i archiv dat, potom realizuje softvérova platforma vyhradena pre tento ticel.
Systémové regulatory v priemyselnej energetike zabezpecuju informacné prepojenie
systémov priameho riadenia vyrobnych technologickych zariadeni a podnikovych
planovacich a ekonomickych informacnych systémov.

4.1.1 Modulové PLC regulatory

Regulatory firmy Duel Namestovo s.r.o.

Regulatory od firmy Duel Namestovo s.r.o. sluzia ako regulany prvok spotreby
elektrickej energie. Samotna regulacia sa realizuje odpinanim alebo pripajanim zvolenych
spotrebiCov na zaklade velkosti regulovanej wveliiny. Kanaly spotrebiCov
sa odopinaju v poradi ur€enom prioritou dané¢ho kanalu. Vynimku pri odpajani maju tie
kanaly spotrebiCov, ktoré nemaju splnenti minimalnu dobu zapnutia a tie, ktoré su
zablokované hardwarovo. Pri pripajani sa postupuje v poradi od naposledy odpojeného
kanala.

Regulatory radu DX4102.Q, DX4104.Q, DX4306.Q a DX8108.Q umoziuju vyber
dvoch regulacnych wveliCin: Stvrthodinovej elektrickej prace alebo okamzitého
elektrického prikonu. [28]

Pri regulacii Stvrthodinovej prace regulator vyuziva sekvencny (kompenzacny)
algoritmus v kombinacii s trendovym a hladinovym algoritmom, ktorych funkcnost je
podrobne popisana na strane 33 tejto prace, preto ho nebudem blizsie definovat’.
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Regulatory firmy PK-ELSYS Olomouc
Firma PK-ELSYS vyraba a dodava kompletné systémy pre meranie, monitorovanie
a regulaciu priebehu spotreby vsetkych druhov energii vratane regulacie rezervovanej
kapacity (Stvrthodinového maxima) elektrickej energie. [29]
Ponukané systémy zabezpecuju nasledovné funkcie:
e sledovanie spotreby elektrickej energie
e sledovanie a regulécia rezervovanej kapacity

online sledovanie okamzitej elektrickej narocnosti a chod technoldgie

archivacia a vyhodnocovanie nameranych dat

Z jej produkcie vyberam niekol'ko typov regulatorov:

e ATS — micro — maly regulator pre sledovanie aregulaciu §tvrthodinového
maxima

e ATS — micro-S — regulator s komunikaciou na PC aso zakladnou analyzou
nameranych dat

e MM 116 — systém, ktory okrem hlavného elektromera mdze komunikovat
s dal§imi 16 elektromermi, ma ale len jeden vystup pre regulaciu. Data
st vyhodnocované aplikaciou Communicator 9.

e ATS C120 SM — systém pre meranie a regulaciu s moznostou moduladrneho
roz§irenia na ucelené hardvérové zostavy, ktoré komunikuju na aplikaciu
Max Communicator 9. [29]

4.1.2 Systémové regulitory v priemyselnej energetike

Firma RB WEB a ENERG 600

Firma RB Web dodava riadiaci a monitorovaci systém energetického hospodarstva pre
véacsie priemyselné podniky. V hierarchii informaénych systémov ide o MES systém,
ktory zabezpecuje informacné prepojenie systémov riadenia technologickych zariadeni a
podnikovych ekonomickych informacénych systémov. [30]

Systém ENERGO600 zabezpeCuje monitorovanie a zakladné spracovanie dat
ariadenie spotreby elektrickej energie. Zakladom hardvéru systému ENERG600
je riadiaca jednotka, ktora je postavena na baze priemyselného PC. PC okrem
Standardnych rozhrani disponuje aj dvoma kanalmi komunika¢ného rozhrania RS485 na
pripojenie digitalnych elektromerov, meraov plynu, meracov tepla, PLC, analyzatorov,
regulatorov ucinnika a pod. Na jeden takyto kanal RS485 je mozné pripojit 16
vstupno/vystupnych modulov.
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Obr. 4-1: Meranie Stvrthodinového maxima priemyselnej vyroby

RB WEB systém pozostava s hardvérovej a softvérovej zostavy modulov na zber
a spracovanie dat z technologickych procesov. Na softvérovej urovni sa o spracovanie
dat stara komplexny energeticky dispeCing oznacovany ako systém SREH - Systém
Riadenia Energetického Hospodarstva. Architektura a databazovy charakter systému
I'ubovolnym existujucim Standardnym

umoziuje jeho vzajomnu integraciu s

informacnym systémom alebo systémom zberu dat. [30]

4.2 Komunika¢né protokoly pre zber dat aplikované

v energetickych systémoch

V predchadzajucej teoretickej Casti prace som popisal niekol’ko komunikaénych
protokolov pre zber dat zelektromerov. V tejto Casti prace je ukazka konkrétnej
parametrizacie najCastejSie pouzivaného komunika¢ného protokolu IEC62056-21 pre
zber dat z ELM. Komunikacia je predvedend v SCADA systéme od firmy IPESOFT spol.
s 1. 0. Zilina pod nazvom D2000. SCADA systém D2000 je vyvinuty v jazyku ADA9S5,
definovany ako 32/64bit Real Time System s architekturou klient — server. Systém D2000
obsahuje niekol'ko procesov, vid’. Obr. 4-2. Proces, ktory zabezpecuje komunikaciu na
periférie systému sa nazyva KOM proces.
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Obr. 4-2: Procesy systému D2000 [31]

Komunikaény protokol IEC62056-21 v systéme D2000

Postup parametrizacie komunikacie na elektromer typ: EMH LZQJ je cez sériovu
linku RS-485.
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Obr. 4-7: Runtime komunikac¢ného procesu, aktualne hodnoty meranych bodov

Obdobnym spdsobom mozeme v systéme D2000 nakomunikovat’ vSetky popisované

komunika¢né protokoly uvedené v tejto praci.
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4.3 Regulacia Stvrthodinového maxima v PLC

Z doévodu dostupnosti som sa rozhodol pouzit’ riadiaci systém od firmy AMiT. Vol'ne
programovatel'né riadiace systémy firmy AMiT st vhodné pre vSetky automatizacné
aplikacie v oblasti automatizacie budov, riadenia technologickych celkov a energetického
hospodarstva.

Tieto riadiace systémy su cenovo velmi dostupné z hladiska pomeru cena/vykon
a umoznuju vel'ku hardvérovu Skéalovatel'nost pre vytvorenie optimalnej zostavy PLC pre
regulaciu Stvrthodinového maxima. Podporuji mnozstvo komunikaénych protokolov
aumoziuju parametrizaciu vlastného komunika¢ného protokolu. Programovanie
a parametrizacia tychto riadiacich systémov sa realizuje vo vlastnom vyvojovom
prostredi DetStudio.

4.3.1 Komunikac¢ny protokol IEC62056-21 v PLC AMIiT

Riadiace systémy firmy AMiT nepodporuju nativau komunikaciu v zmysle normy
IEC62056-21, preto je nutné komunikéaciu rieSit pomocou modulu uzivatelskej
komunikacie tzv. UserCom. Predpripravené moduly potrebné pre definovanie takejto
komunikacie st ComInit, ComWrite a ComRead. V prilohe vid'. Pfiloha B - je vytvoreny
navrh aplikacie realizovanej v vyvojovom prostredi DetStudio ktora zabezpeCuje
komunikaciu riadiaceho systému AMIT s malym elektromerom ED310. Projekt pre
komunikaciu pozostava z hlavného procesu, inicializacného procesu a Styroch
podprogramov, vid. Pfiloha B -. V hlavnhom procese ProcO0 sa s pit sekundovou
periddou vykonava kod stavového automatu, ktory podla aktualneho stavu vola prislusné
podprogramy. Podprogram Programl00 obsluhuje prerusenie od prijmu znaku
a podprogram Programl02 je volany pripreruSeni od vyprSania timeout-u.
V podprograme Programl03 je implementovany druhy stavovy automat realizujuci
vyzvu na komunikéciu v zmysle normy IEC62056-21 a d’alej prijem datového telegramu
s naslednou kontrolou prijatych znakov. Pri indikécii koncového znaku v prijimanom
datovom telegrame dochadza k parsovaniu prijatych znakov do prislusnych premennych
na d’alSie spracovanie napriklad aj v regulacii stvrthodinového maxima.

4.3.2 SW Kkniznica pre reguliciu Stvrthodinového maxima

Riadiaci systém AMiIT ma vo svojom vyvojovom prostredi v kniznici pod ndzvom
Elektro predpripravenu regulaciu Stvrthodinového maxima. Kniznica sa pouziva pre
meranie, planovanie a regulaciu odberov elektrickej energie. Sledované data sa archivuja
spolu s moznost'ou ich naslednej vizualizacie a generovania reportov spotreby elektrickej
energie pre energetickych pracovnikov. Kniznica je uréena pre PLC zostavy, ktoré
zabezpeCuju meranie a spracovanie dat, vytvaraja kratke archivy nameranych udajov.
V kniznici su implementované aj rozsiahle moznosti parametrizacie planovania
maximalnej povolenej spotreby elektrickej energie.
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Procesné Cinnosti kniznice:
e Meranie
e Spracovavanie nameranych udajov
e Casova synchronizacia
e Planovanie
e Archivacia
e Udrzba grafov
e Regulacia
e Vizualizacia na PC
Detailny popis Cinnosti kniznice a moznych vystupov su popisané vo firemnom
manuali softvérovej kniznice. V sucasnosti je pracovnikmi AMiIT v rieSeni novy
softvérovy dizajn, ktory by tuto kniznicu doplnil o dalSie funkcionality popisané
aj v nasledujucich kapitolach tejto praci.

44 HW aSW poziadavky na regulator Stvrthodinového
maxima elektrickej energie s vyuzitim PLC.

Po analyze dostupnych regulacnych systémov vyuzivanych na reguléaciu stvrthodinového
maxima elektrickej energie a vzhl'adom na poziadavky zo strany pouzivatelov som
zosumarizoval niekol’ko dole uvedenych vlastnosti, ktoré by regulacia stvrthodinového
maxima implementovana v PLC mala spiiat

Moznost pripojit minimalne dva elektromery cez komunikaény interface (protokol
IEC 62056-21, IEC 62056-46, ModBus). V stucasnosti inStalované elektromery disponuju
niekol’kymi lokdlnymi komunikacnymi rozhraniami pre ucely odcitania definovanych
profilov adat distribu¢nou spoloCnostou elektrickej energie. Impulzny vystup
elektromera pripojeny cez oddelovacie moduly je najviac zauzivany spdsob moznej
komunikacie s elektromerom. Takato komunikacia je zna¢ne nepresna z dovodu vycitania
hodnoét len v diskrétnych ¢asovych okamihoch s pridelenou vahou impulzu a tiez pomala
pre pozadovanu regulaciu Stvrthodinového maxima spotreby elektrickej energie.
Vykonné elektromery pouzivané na meranie spotreby elektrickej energie na OM vo
vlastnictve distribu¢nej spoloCnosti mavaju Standardne dve lokalne komunikacné
rozhrania ( 3G/Edge/GPRS a RS485). Komunikacné rozhranie GSM (GPRS) vyuziva
distribucna spolo¢nost’ a na zaklade poziadavky odberatela moéze poskytnut druhé
rozhranie odberatelovi pre jeho potreby sledovania spotreby azmluvnej hodnoty
Stvrthodinového maxima. Komunikécia cez toto rozhranie je zalozena na komunikacnych
protokoloch IEC 62056-21 alebo IEC 62056-46, ktoré umoziuju odberatelovi Citat
vSetky profily a merané data v lubovolnom case a v pozadovanom cykle. Pripojenie
odberatela ku komunikaénému portu elektromera je podmienené splnenim urcitych
poziadaviek distribucnej spoloc¢nosti zo strany odberatela (galvanické oddelenie
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komunikac¢nej zbernice, autentifika¢né heslo). Takyto druh komunikac¢ného pripojenia je
vhodny pre energetické systémy riadenia spotreby elektrickej energie, riadenia
Stvrthodinového maxima a planovania odberového diagramu.

Moznost zahrnut do regulécie §tvrthodinového maxima obnovitelné zdroje energie
(batériovy systém, slnecné kolektory). Regulator §tvrthodinového maxima v spolupraci
s batériovym systémom reguluje prekroCenia rezervovanej kapacity tak, ze doda potrebné
mnozstvo elektrickej energie do zataze objektu, ¢o vedie k znizeniu odberu elektricke;j
energie z distribucnej siete a obdobnému efektu ako pri vypnuti zataze.

Moznost volby vhodného regulaéného algoritmu individualne pre jednotlivé
regulované vystupy (kanaly). Softvérovy blok pre reguléaciu Stvrthodinového maxima by
mal mat’ moznost vol'by niekolkych regula¢nych algoritmov, vzhl'adom na zabezpecenie
optimalneho sledovania a regulacie hodnoty Stvrthodinového maxima.

Zachovat modularny systém regulatoru (vstupné jednotky pre rézne média a vystupné
jednotky). Modularny systém regulatora Stvrthodinového maxima na baze PLC
je z ekonomického hl'adiska vel'mi vyhodny. Nakol'ko umiestnenie jednotlivych prvkov
regulacnej slucky je rozptylené v ramci priemyselného arealu, je nutné ich komunikaciu
zabezpecit modularne tzv. vstupno-vystupnymi jednotkami (modul pre komunikaciu na
elektromer, vstupno-vystupna jednotka na zapinanie a vypinanie spotrebicov), ktoré
potrebuju byt vzajomne komunikacne prepojené. Komunikacia medzi modulmi musi byt
vyhodne rieSena optickymi vedeniami.

Interface (TCP/IP) na softvérovu platformu editacie regulatoru a na energeticky
dispecing priemyselného objektu (SCADA systém). Parametrizacia softvérového modulu
PLC pre regulaciu Stvrthodinového maxima musi byt uzivatel'sky spristupnena aj
v prislusnej vizualizacii (SCADA) energetického hospodarstva priemyselného areélu.
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5. REGULACIA STVRTHODINOVEHO MAXIMA
V ENERGETICKYCH SYSTEMOCH S OZE

V tejto kapitole je v stru¢nosti popisana problematika vyuzitia OZE (obnovitel'né zdroje
energie) abatériovych systémov pre regulaciu Stvrthodinového maxima energetickej
sustavy spotrebitela. Typicky spotrebitel mdze byt napriklad prevadzkovatel PHM,
ktory okrem vlastnej spotreby elektrickej energie na chod prevadzky pozaduje elektricka
energie aj na mozné poskytovanie rychleho nabijania elektrickych vozidiel.

Takyto prevadzkovatelia sa mozu nachadzat na miestach, kde im distributor
elektrickej energie nemoze poskytnit pozadovanu hodnotu RK, a preto musia hl'adat
rieSenia vo vyuziti OZE v spolupraci s batériovym uloziskom pre zabezpecenie
energetickej naroCnosti takejto prevadzky. Tato energeticka naroCnost je c¢asovo
variabilna, pretoze prevadzkovatel nevie dopredu planovat’ pocet nabijanych vozidiel
atym hodinovi energeticki naroCnost systému, tj. aktudlnu hodinova spotrebu
z distribu¢nej sustavy. Jedno z rieSeni tohto problému modze byt vyuzitie spominaného
batériového systému a OZE ako zdroja energie pre vykryvanie zvySenej spotreby
elektrickej energie pocas nabijania vacSieho poctu elektrickych vozidiel. V takomto
systéme musi byt zabezpeCeny aj algoritmus riadenia Stvrthodinového maxima smerom
k distribu¢nej sustave. Navrh algoritmu riadenia Stvrthodinového maxima je popisany
v kapitole €. 6.

V niz§ie uvedenych kapitolach popisujem rozbor OZE a batériovych systémov v rozsahu
potrebnom pre vystihnutie podstaty problematiky témy mojej prace.

5.1 OZE - fotovoltaika a jej komponenty

5.1.1 FVE - zakladné principy

Fotovoltaické panely

V suCasnosti  su najrozSirenejSie tri technologie fotovoltaickych panelov.
monokryStalické, polykryStalické a amorfné kremikové c¢lanky. Pri vybere vhodnej
technologie panelu sa okrem ceny avykonu zohladfiuje aj miesto pouzitia.
Monokrystalické panely su vhodné najma na miesta s priamym slneCnym ziarenim. Pri
polykrystalickych paneloch nie je zavislost’ na priamom slnecnom ziareni az tak dolezita.
Amorfné panely su najmenej zavislé na smer dopadajiiceho ziarenia, zatienenie €i ro¢né
obdobie. [32]
Striedac

Je zariadenie, ktoré sluzi na premenu jednosmerného prudu z vystupu fotovoltaického
panela na striedavy prad a napitie s parametrami elektrickej siete (230/400 50Hz).
Viacsina kvalitnych invertorov dnes uz disponuje aj ochranou, ktora v pripade
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nedodrzania kvalitativnych parametrov siete takyto lokalny zdroj energie od DS odpoji.
Medzi d'alSie dolezité funkcie tohto zariadenia patri aj aktivne hladanie optimalneho
pracovného bodu fotovoltaického panelu (MPPT) v zavislosti na teplote a miere
dopadajuceho slne¢ného ziarenia. Hlavnym parametrom pri vybere invertora je jeho
vykon, ktory musi odpovedat S§piCkovému vykonu instalovanych fotovoltaickych
panelov. [32]

Zikladné rezimy ¢innosti FVE systému
e On-grid — zékladny systém s pripojenim na lokalnu elektricku siet.
e Off-grid — ostrovny rezim, bez pripojenia na lokalnu elektricku siet’.
e Hybridné zapojenie — FVE systémy s akumuléciou.

Pre optimalnu ¢innost FVE je dolezita konfiguracia menicov, ktoru projektant pre
dant FVE zvoli. Na toto rozhodnutie ma vplyv niekol'’ko faktorov:

e Vykon FVE — pre znamy vykon projektovanej FVE sa vybera typ menica,
moZu sa pouzit centralizované alebo decentralizované menice. Dalej je
ddlezita otazka pouzitia vhodnej napatovej sustavy menic¢ov, ktorou je mozné
ovplyvnit celkovu u¢innost FVE.

e Umiestnenie FV panelov ovplyviluje spravny vyber menicov (centralizovany,
decentralizovany), vyber vhodného typu FV panelov a ich pripadné zatienenie
tiez ovplyvtiuje rozhodnutie o vhodnej konfiguracii.

e Typ FV clankov ovplyviiuje druh vhodného menica na dany vykon a urcuje,
aky optimalny vykon v jednotlivych stringoch bude pouzity.

e Umiestnenie vyvodov mé vplyv na dimenzaciu privodnych vodi¢ov k menicu.
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| | J
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Obr. 5-1: Principialna schéma zapojenia FVE
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5.2 Batériové systémy

V tejto kapitole je popisana zakladna charakteristika rieSeni akumulacie elektrickej
energie zalozenej na elektrochemickom principe. Problematika akumulacie pouzitim
elektrochemickych technologii je velmi Siroka a v praci sa zameriam prioritne na
akumulac¢né systémy vhodné pre pokrytie narokov priemyselného objektu.
Vhodne zvolené akumulacné systémy, z technického a ekonomického hl'adiska, sa
v priemysle nasadzuju najma pre potrebu zalohovych odberov, podporné sluzby ES alebo
na ucel eliminacie $pickovych odberov.
Pod elektrochemicky princip akumulécie spadaju:
e Dbatérie,
e regeneracné batériové systémy,

e palivové ¢lanky.

Batériovy systém je v sucasnej dobe dodavany ako kontajnerovy systém, ktory
pozostava zo samotnych akumulaénych clankov a vykonovej riadiacej elektroniky.
Batériové systémy su vacSinou modulérne, skladané z jednotlivych komponentov, ale
dodavatelia ich predavaju ako celok a poskytuju zaruku a servis na cely technologicky
systém.
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Obr. 5-2: Principialna schéma zapojenia batériového uloziska

47



Prvy kontajner tvori sada akumula¢nych ¢lankov elektrickej energie, ktoré musia byt
schopné zabezpecit pri 100% vybiti pozadovani hodinova dodavku elektrickej energie
pocas celej deklarovanej doby zivotnosti zariadenia. Tie si pripojené na vykonovy
invertor, ktory je schopny pracovat’ s u€innikom v rozsahu 0,1 az 1 ako v induktivnom,
tak aj v kapacitnom rezime. Riadenie batériového uloziska zabezpecuju ovladacie
systémy:

e Riadiaci systém batérie (Battery Management System - , BMS“) — ma na
starosti zabezpeCenie riadenia vlastnej spotreby systému a zaistenie
spol'ahlivej prevadzky bez nutnosti lokalnej obsluhy, a to aj v pripade
vynimo¢nych a potencialne nebezpecnych prevadzkovych stavoch. Zahria
taktiez poziarnu signalizaciu, ventilaciu a klimatizaciu jednotky. BMS ovlada
aj hlavné rozpojovacie miesto batériového uloziska HRM.

e Systém vzdialeného ovladania batérie (Energy Management System - ,,EMS*)
predstavuje formu IT platformy sluziacej na zaistenie vzdialeného
monitoringu systému v redlnom cCase, na vzdialeny pristup ku riadeniu
batériového systému prevadzkovatelom a tretimi stranami, tiez na zber
a ukladanie dat.

5.3 Konkrétne priklady pre vyuzitie batériového uloziska
v energetike

Rozsah vyuzitia batériovych tlozisk v ramci elektrizanej sistavy je pomerne Siroky
a zasahuje do kazdého zo sektorov ES, od vyroby cez prenos az ku samotnej spotrebe
energie u koncového zakaznika. Akumulacné batériové systémy su Castokrat nevyhnutné
pre integraciu OZE do elektrizaCnej sustavy. Okrem spominaného kompenzovania
premenlivej dodavky energie z OZE, batérie poskytuju elektrizaénej sustave podporné
sluzby pre udrziavanie kvalitativnych parametrov siete.

V zaujme ekonomickej néavratnosti je ziadice, aby batériovy systém bolo mozné
pouzivat aj na viaceré ucely naraz, samozrejme s ohladom na vlastnosti a parametre
konkrétneho systému.

5.3.1 Kompenzacia vykonovych §pi¢iek (Peak-Shaving)

Kazdy velkoodberatel (priemyselny objekt) na hladinich VN a VVN ma stanovenu
rezervovanu kapacitu (Stvrthodinové maximum). Ako uz bolo v praci viackrat uvedené,
je to prostriedok, ktorym si distributor vynucuje dodrziavanie odberového planu. Za
prekroCenie tejto zmluvnej hodnoty su velkoodberatelovi ultované penale vo vyske
niekol'konasobku mesacnej ceny za rezervovanu kapacitu vztiahnuta na kazdy MW
prekroCene] zmluvnej hodnoty. Neprekracovanie Stvrthodinového maxima mozno
docielit bud vhodne zvolenou regulaciou odberu, alebo spravnym rozvrhnutim
technologie vyroby tak, aby nedochadzalo k velkym odberom naraz.
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Pre eliminaciu vykonovych Spiciek sa vyuziva technologia oznaCovana ako , Peak-
Shaving®“. V minulosti boli zauzivané vo velkych priemyselnych podnikoch diesel-
generatory alebo plynové turbiny, ktoré generovali elektrinu v Case zvySenej spotreby
priamo v objekte, ¢im znizovali okamzity vykon odoberany zo siete. V sucCasnosti sa na
realizaciu Peak-Shaving-u do popredia dostavaju batériové uloziska, ktoré nabijame
energiou z lacnejSich tarifov v Case malej spotreby objektu. Pri §pickovych odberoch
ulozenu energiu vybijame. V nadvédznosti na uvedené, pri spravnej optimalizacii
batériového tloziska dochadza aj k znizovaniu potrebnej zmluvnej rezervovanej kapacity
a k vyraznej Uspore pri pausalnej platbe za elektricki energiu.

Technologia Peak-Shaving-u moéze mat vyznamné postavenie Vv suvislosti
s rozvijajucim sa segmentom elektro-mobility. Jednym z kl'iCovych parametrom v tejto
oblasti bude rychlost nabijania elektromobilov. Prave S$pickové hodnoty vykonu
odoberané rychlo nabijacimi stanicami by mohli byt pokryté kompenzaciou
z batériovych systémov, dosledkom ¢oho by sa nezvySovala hodnota rezervovanej
kapacity na hladinach VN, VVN a na hladine NN by nebolo nutné zvysSovat’ nominalnu
hodnotu hlavného isti¢a. [33; 34]

Elektrareni

Meranie na rozhrani

Distribator / velkoodberatel Diagram odberu el
Vedenie : energie zo siete be.z
~a Q pouiitia Peak-Shavingu
/
’
/
Y
b
U”\_ Batériové tlofisko

»

Diaram odberu el.
energie zo siete po
pouZiti Peak-Shavingu

Obr. 5-3: Graficka zjednodusSena predstava diagramu spotreby el. energie s/bez Peak-
Shaving [34]
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Obr. 5-4: Diagram odberu s technologiou Peak-Shaving [35]

Na obrazku Obr. 5-4 je vykresleny odberovy diagram s aplikaciou Peak-Shaving.
Regulacnd hodnota rezervovanej kapacity (Stvrthodinového maxima) vSak nie je
konStantna, ale je premenliva v Case. V obrazku je tiez zobrazeny zjednodu§eny pracovny
cyklus batériového systému, ktory reflektuje na krivku diagramu.

5.3.2 Presun spotreby v case (Peak-Shifting)

Cielom technoldgie Peak-Shifting je ukladanie energie v dobe nizkeho odberu
a dodavanie elektrickej energie v Case vysokej spotreby energie. RieSenie batériovej
akumulacie pokryva dlhotrvajuce odchylky, radovo desiatky hodin, ktoré zasahuju do
nezelanych oblasti odberového diagramu, atym narusuju kvalitativne parametre
elektrizaCnej sustavy. Princip Peak-Shifting sa najCastejSie pouziva na Casovy posun
spotreby elektrickej energie ziskanej prave z OZE za ucelom maximalizovania vyuzitia
energie ziskane] z OZE. Takéto vyuzitie batériového uloziska je vhodné rovnako na
urovni vel'kych elektrarni s OZE, tak aj pre rodinné domy. Na Obr. 5-5 je vyobrazena
aplikacia Peak-Shifting spolu s pracovnym cyklom batérie. [35; 36]
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Obr. 5-5: Princip presunu spotreby v ¢ase [35]

5.3.3 Regulacia frekvencie

Dalsim praktickym vyuzitim batériového tloziska formou podpornej sluzby elektrizatnej
sustavy moze byt udrzovanie dovolenych medznych hodnét odchylok frekvencie. Pri
nerovnovahe medzi vyrobou a spotrebou vznika odchylka hodnoty frekvencie, ktori ako
dolezity celosystémovy parameter je nutné udrziavat’ v zakonne stanovenych medziach.
Na reguléaciu frekvencie v ES sa vyuziva schopnost’ batériového tloziska, ktoré sa
dokaze spravat’ ako zataz alebo ako zdroj. V pripade narastu frekvencie sa batériovy
systém nabija, ¢cim odobera prebytocny vykon z ES. Pri poklese vykonu naopak, ako zdroj
dodava vykon do siete. To so sebou prinasa vyhody v podobe zvysSenej spol’ahlivosti siete
a v podobe zlepSenia kvalitativnych parametrov. Dolezita poziadavka na batériovy
systém je, ze musi byt schopny rychlej reakcie na zmeny frekvencie v ES, radovo
v sekundach [35; 36]
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Obr. 5-6: Princip aplikéacie udrzovanie frekvencie v ES [35]

5.3.4 Umela zaloha

Pri vyuziti batériového systému ako umelej zalohy je akumulator udrziavany v stave
vysokej pripravenosti, teda trvalo nabity. V pripade nahleho poklesu vyrabaného vykonu,
napriklad z dovodu vypadku niektorého z generatorov, dochadza zakonite aj k poklesu
frekvencie v sieti. Na znizenie frekvencie reaguje riadenie akumulatora, ktory zacne
injektovat’ vel'ky vykon pocas niekolkych minut na pokrytie spotreby, kym neddjde
k nabehu zaloznych zdrojov. Batéria sa za¢ne opédtovne nabijat’ v ase mimo odberovu
$picku, az po odstraneni poruchového stavu. [35; 36]
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Obr. 5-7: Princip aplikacie umelej zalohy batériovym systémom [35]
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5.3.5 Kompenzicia vykonovych Spiciek pre zdroje s kolisavym vykonom

Pri zdrojoch elektrickej energie so stochastickym kolisavym vykonom, kde patria najma
obnovitel'né zdroje energie, je ziadice vhodnymi opatreniami vyhladit ich vykonové
Spicky.

Fotovoltaické Ci veterné zdroje energie su z principu ich funkcie znacne zavislé na
meteorologickych podmienkach, preto je pomerne narocné stanovit’ predikciu ich vyroby.
Jednou z moznosti na obmedzenie intermitentného profilu krivky vykonu OZE je ich
kombinacia s batériovym systémom. Kritickym parametrom je rychlost odozvy
batériového systému, kedy sa vyzaduje okamzita reakcia a dostatocna kapacita nabijania
a vybijania. Vd'aka tejto kompenzacii sa zvySuje efektivnost’ prevadzky OZE. [35; 36]
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Obr. 5-8: Aplikacia vyhladenia vyroby zdrojov s kolisavym vykonom [35]

5.4 Vyber akumulac¢nej technologie

Schopnost’ batériovych systémov reagovat na poziadavky siete zavisia z vel'kej Casti na
pouzitej technoldgii uloziska energie. To predurCuje funkciu aucel pouzitia. Po
naStudovani problematiky akumulaénych systémov by som ako najvhodnejSiu
technologiu akumulécie elektrickej energie vybral Li-lon batérie. Medzi kritické
kritérium pri vybere spravnej technoldgie akumulécie, ktord reflektuje poziadavky
podpornych sluzieb siete naymé v suvislosti s Peak-Shaving, urcite patri rychlost’ odozvy
batérie na poziadavky dodavky energie. Prave tento parameter spomedzi vSetkych
technologii najlepsie napliiaju Li-Ion batérie a pohybuje sa v radoch milisekund.
OznaCenie ,Lithium-ionové“ (Li-lon) reprezentuje suhrnné oznacenie pre
akumulatory zlozené zrdznych materidlov, kde pri nabijani a vybijani dochadza
k prenosu i6nov lithia medzi dvoma elektrodami. Medzi ich d’al§ie vyhody patri napriklad
vel'ka hustota ulozZenej energie tj. pomer ulozenej energie k rozmerom a hmotnosti
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batérie. Pre porovnanie typicka litiova batéria dokaze uschovat’ Sestkrat viac elektrickej
energie v jednom kilograme batérie nez olovené batérie. Relativne jednoducha udrzba,
vel'ky pocet nabijacich/vybijacich cyklov a absencia pamitového efektu taktiez tto
technologiu zvyhodiuje pred ostatnymi. Jej nevyhodou je teplotna zavislost’ dodavaného
vykonu, kedy vyssia prevadzkova teplota vedie k urychleniu degradacie batérie. Teplotna
ochrana batérie spolu s ochranou proti prebitiu alebo hlbokému vybitiu je pri tomto type
batérie nutnost'ou, ¢im sa navysuje aj tak pomerne vysoka cena. [37]
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6. MODEL REGULACIE STVRTHODINOVEHO
MAXIMA S OZE A VYUZITIM BATERIOVEHO
SYSTEMU

V tejto kapitole je detailne popisany navrh regulacie Stvrthodinového maxima
energetickej sustavy s vyuzitim OZE a batériového systému. Algoritmus regulacie bol
vyvijany v prostredi Matlab. S vyhodou som wvyuzil reprezentatné moznosti tohto
prostredia pre preukazanie funkénosti mojho navrhu regulacie. V zavere kapitoly je
navrhnuty algoritmus reguldcie Stvrthodinového maxima s OZE a BESS overeny
v simula¢nom prostredi Simulink.

6.1 Navrh modelu

Néavrh zapojenia systému s vyuzitim obnovitelnych zdrojov (FVE+BESS) pre vyuzitie
aplikacie peak-shaving vychadza z nizSie uvedeného zapojenia. Obojsmerny invertor je
pripojeny paralelne k hlavnému rozvodu elektrickej energie v distribucnej sieti vysokého
napdtia (odberné miesto). Fakturaéné meranie spotreby na péite odberného miesta je
realizované ako polopriame meranie. Fakturacny elektromer mdze byt nakomunikovany
cez jeho lokalne komunikacné rozhranie (protokol IEC 62056-21, IEC 62056-46,
ModBus), co nam zabezpeci presnost’ merania spotreby elektrickej energie a postacujuci
casovy cyklus pre odcitavanie potrebnych dat (minitovy zber dat) so synchronizaciou
casu pre regulaciu RK. Namerané data z elektromera su odosielané do riadiacej jednotky,
ktora zabezpeCuje stabilizaciu napitia a sleduje vyvoj celkovej spotreby elektrickej
energie avyhodnocuje vhodné vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie ako
fotovoltaickych clankov a batériového uloziska pre nabijanie resp. vybijanie z dovodu
zabezpecenia odberaného elektrického vykonu.

Riadiaca jednotka (PLC) bude disponovat aj potrebnymi vstupno/vystupnymi
portami pre ovladanie stykacov sluziacich na pripajanie alebo odpajanie vybranych
spotrebi¢ov. DalSou podmienkou pre riadiacu jednotku je poskytovat cez TCP/IP
interface obojsmernu komunikaciu na dispeCing energetického hospodarstva objektu.

Batériovy systém je vyuzity na zabezpeCenie dostatoCného vykonu pre Spickovy
odber spoOsobeny inS§talovanymi nabijacimi stanicami pre elektromobily a taktiez
zabezpecuje integraciu a ulozisko pre energiu vyrobeni z FVE. Stucastou batériového
systému je aj modul systému riadenia batérie BMS, ktory sleduje parametre batérie
a poskytuje ich riadiacej jednotke (PLC)

55



Distribuéna siet' VN

; WallBox
1 ——
1
ﬁ - I
Femmm WallBox
1
KWh : —
Kom. ELM ! WallBox
TR EMOt====mmmmmamaaa +--
— , —1
| |P70dher {kWh) 1 | P_WB
= '
of ,
< .
Rozvody NN | P_BESS . | P_objekt
1
1
| invertor : NN spotrebite
1

objektu

L}

A "SoC (%)

Regulator
nabijania

----------------- £{15 min)

Obr. 6-1: Navrh zapojenia modelovej situacie

6.2 Princip riadiacej logiky modelu

Princip tejto regulacie je velmi podobny ako kompenzacny rezim riadenia regulacie
Stvrthodinovych maxim s odpinanim jednotlivych kanalov tak, aby nedoslo k ich
prekroCeniu. Tento rezim riadenia je doplneny o oblast’ s vykryvanim nadspotreby
batériovym systémom. Regulacia je ovplyvnena nastaviteI'nymi charakteristikami, sklon
avzajomna poloha charakteristik urCuje priebeh regulacie rezervovanej kapacity.
Nastavenie charakteristik je individualne aich rozvrhnutie je mozné modifikovat
v zavislosti od konkrétnej aplikacie. Defaultné rozvrhnutie vid'. obrazok Obr. 6-2.
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Obr. 6-2: Regulacné oblasti navrhnutého algoritmu

Jednotlivé oblasti riadiacej logiky regulacie s aplikaciou peak-shaving su blizsie
popisané vo vyvojovom diagrame, ktory zjednodusSene priblizuje programovu Struktiru
pracovnych oblasti. Pre prva Cast riadiacej logiky je dolezité zabezpecit vstupné
technické parametre, popisujuce aktualny stav odberu elektrickej energie, vykonové
parametre jednotlivych Casti systému a to fotovoltaické clanky (FVE), batériovy systém
(BESS+invertor), pripojené spotrebi¢e — wallboxy pre nabijanie elektromobilov a NN
spotrebice objektu. Vel'mi ddlezité pre tento systém su aj ekonomické vstupné parametre,
ako je aktualna cena energie a cena za rezervovanu kapacitu. Pre ekonomické zhodnotenie
celého systému su dodlezité nadobudacie ceny jednotlivych pouzitych komponentov
(investicia).

Vyvojovy diagram jednotlivych pracovnych oblasti navrhu riadenia regulacie
s aplikaciou peak-shaving je v znanej miere idealizovany, avSak poskytuje zakladna
predstavu o algoritme riadenia a komunikacie medzi jednotlivymi zariadeniami systému.
Hlavny riadiaci program je realizovany v priemyselnom PLC ako riadiaca kniznica pre
energetiku. Pri realnej implementacii algoritmu treba uvazovat s d’al§imi vstupujucimi
vlastnostami jednotlivych Casti systému:

e Batériovy systém — jeho nabijacia a vybijacia charakteristika

e Teplota okolia pre uloZenie batérii a jej vplyv na batériova technologiu (BMS)
e Reakeny cas batérie, invertora

e Spolahlivost datovej komunikacie riadiacich prvkov systému

e Prechodové javy pri regulécii
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6.2.1 Vstupné parametre modelu

Nasledujuce parametre vstupuju do vyvojového diagramu navrhu modelu pre regulaciu
Stvrthodinového maxima energetickej sustavy s vyuzitim OZE a batériového systému.

Spotreba elektrickej energie objektu — su to hodnoty odoberaného vykonu
vel'koodberatel'a. Hodnoty spotreby su ziskané bud na vyziadanie prevadzkovatela
odberného miesta distributorom elektrickej energie, alebo su merané priamo samotnym
majitelom/prevadzkovatelom objektu. Z dovodu co najpresnejSicho vyhodnotenia
regulacie s aplikaciou peak-shaving je vhodné periddu meranych dat volit minimalne
v minatove] peridde. Perioda nameranych dat urcuje aj rozsah Casovej osi.

Casovy interval merania — Casovy interval merania vstupnych dat (hodinové,
Stvrthodinové, minutové).

Kapacita batériového uloziska — udava kol'ko wattov elektrickej energie umoziiuje
akumulator dodat’ za jednu hodinu, vyjadruje sa vo Wh. Standardne sa kapacita batérie
vyjadruje aj ampérhodinach. Po vynésobeni kapacity v amperhodinach vystupnym
napatim obdrzime jednotku Wh. Nakol'ko napitie batérie sa behom vybijania moze
menit, je vyhodnejSie udavat kapacitu prave v ampérhodinach. Ddlezité je poznat aj
pracovné podmienky a vybijaci prud batérie. Je nutné rozliSovat instalovant a vyuzitel'ni
kapacitu, ktord byva z pravidla menSia. Pri navrhu velkosti batériového uloziska je
potrebné vel'kost navrhnut aj s ohl'adom na prirodzent degradaciu kapacity batérie
a limitu nabijania cca. 90% SoC.

Hodnota nabitia batérie — SoC (State of Charge) udava percentualnu hodnotu,
pomer ulozenej energie v akumulatore k celkovej vyuzitelnej kapacite. Tato hodnota
vyjadruje mieru nabitia batériového systému v aktudlny sledovany moment. Optimalnym
nastavenim maximalnej] a minimalnej hodnoty nabitia a udrziavanim batérie v tomto
pracovnom rozsahu zvySujeme jej zivotnost’ a ucinnost’ nabijania/vybijania.

C-rate — alebo pradovy sucinitel (prudova zatazitelnost) vyjadruje velkost
menovitého vybijacieho alebo nabijacieho pradu, ktory je vyjadreny ako nasobok
inStalovanej kapacity. Vel'kost’ pradu ma samozrejme suvis s rychlostou nabijania alebo
vybijania. Napriklad vybijanie batérie hodnotou 1C znamena, ze akumuléator poskytne
celu svoju kapacitu behom jednej hodiny.

Zivotnost’ akumuldtora — definujeme maximalnym po&tom plnych cyklov, ktoré je
mozné z akumulatora dostat bez toho, aby sa zmenili sledované parametre batérie.
V suvislosti so zivotnostou batérie sa sleduje pokles kapacity sposobeny postupnou
degradaciou materidlov. Do navrhu vhodného batériového systému je ziaduce zahrnut’ aj
predpokladany pokles kapacity za dobu zivotnosti. Pocet plnych cyklov je priamo zavisly
od prevadzkovych podmienok, kedy hlavne teplota, hlboké vybitia ¢i prebijanie vyznamne
ovplyvityju udaje, ktoré deklaruje vyrobca.

Vykon batérie — okamzity elektricky vykon, ktory akumulator dodava do zataze.
Parameter E-rate (energy rate) batérie vyjadruje vykon, akym sa batéria nabija alebo
vybija. Vybijanie akumulatora pri hodnote 1E znamena, ze batéria poskytne celu
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menovitu kapacitu behom jednej hodiny. Odporucany nabijaci respektive vybijaci vykon
sa pohybuje v rozsahu 0,3 -1E. Pracovné cykly batérie pri velkych vykonoch maja
za nasledok rychle starnutie batérie.

Maximalny vykon invertora — pre akukol'vek aplikaciu batériového uloziska je
nutné poznat' maximalny hodnotu vykonu invertora, pri ktorej dokéaze invertor spolahlivo
pracovat. Pre ekonomickejsiu vol'bu vykonu batériového invertora je vyhodné zahrnut
do sledovanych parametrov aj kratkodobé vykonové pretazenia invertora, kratkodobo
pokryvajuce ojedinelé vykonové Spicky bez poskodenia invertora.

Rezervovana kapacita — zazmluvnena hodnota Stvrthodinového maxima, na ktoru
algoritmus reguluje spotrebu.

Maximalna rezervovana kapacita — hodnota maximalneho mozného vykonu
dodavaného do odberného miesta spotrebitela.

6.2.2 Vyvojovy diagram algoritmu regulacie

P_odber - spotreba objektu (kWh)
T - casovy interval merania (sec)

BAT cap - inStalovana kapacita batérie (kWh)
P_charge - nabijaci vykon batérie (kW)

P_discharge - vybijaci vykon batérie (kW)
SoC_Aktual - aktualna hodnota nabitia batérie (%)
SoC_Max - maximalna hodnota nabitia (%)

SoC_Min - minimalna hodnota nabitia (%)

Inv_pow - maximalny vykon invertora (kW)

RK - zazmluvnena rezervovana kapacita odber. miesta

Spréavnost’
vstupnych tdajov
7

Logika riadenia definicie pracovnej oblasti

v

Oblast' 4

Obr. 6-3: Vyvojovy diagram algoritmu — ¢ast’ urCenia regulacnej oblasti

Hlavnou ulohou logiky riadenia pracovnej oblasti je sledovat aktualny skutoCny
odberovy vykon (spotreba) a so zohladnenim vSetkych vstupnych parametrov zvolit
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spravny rezim riadenia odpovedajucej oblasti definovanych charakteristik. Néavrh
pozostava z nasledovnych oblasti ohranic¢enych krivkami:
1. Oblast nabijania batérie
Neutralna oblast
Oblast’ injektovania energie z batérie
Oblast’ odpojenia spotrebicov
Oblast hysterézie regulacie
Oblast’ prekrocenia RK

AR

Oblast’ nabijania batérie - ak sa aktudlna hodnota spotreby elektrickej energie
nachadza v tejto oblasti realizujeme nabijanie batérie bud jednoducho maximalnym
vykonom, alebo postupne sa zvysujucim vykonom podl'a priebehu spotreby, tak ako je
implementované v algoritme modelu vid. priloha Pfiloha C -. Hodnota aktualneho
nabijacieho vykonu batérie je definovana v algoritme PLC a odkomunikovana na modul
BMS. Ak je batéria nabita na maximum svojej kapacity SoC_Max, riadiaca logika je bez
ak¢ného vystupu (Standby rezim).

Nabijanie batérie uvazujeme z dvoch zdrojov:

e Fotovoltaické ¢clanky
e NN rozvody

Funkcionalitu vol'by zdroja pre nabijanie batériového uloziska zabezpecuje modul
BMS. BMS je komunikacne pripojeny na obojsmerny invertor, ktory je paralelne
pripojeny k NN rozvodu, k regulatoru nabijania FVE, k riadiacemu PLC a k samotnému
batériovému ulozisku. V pripade nedostaCujucej energie z fotovoltaickych clankov
P_FVE, batériové ulozisko je nabijané vyhradne z NN rozvodu systému cez obojsmerny
mvertor.
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Oblast 1

l

Nabfjanie vykonom Se€ alsual < ) .
P_charge =P_FVE SoC Max ——Nie—>-Nehlcrdy

Nabfjanie vykonom

ALINNE ¢ charge - PBESS

Nabfjanie vykonom
P_charge=P_FVE+P_BESS

Obr. 6-4: Vyvojovy diagram algoritmu — ¢ast nabijania batérie

Neutralna oblast’ - v tejto oblasti sa batéria nachadza v rezime standby a nedochadza
k jej vybijaniu ani nabijaniu. Je potrebné nastavit' tuto oblast optimalne tak, aby
nedochadzalo k nespravnemu a nadmernému vyuzivaniu batériového systému pri
fluktuacii krivky skutocnej spotreby. Tato oblast’ predstavuje urcity stupen hysterézie aj
pre nabijanie batérie, kedy najméd na zaciatku meraného Stvrthodinového intervalu
eliminuje prechod do oblasti nabijania batérie, ak ma vyvoj odberu trend smerujtci do
oblasti injektovania energie z batérie.

Oblast’ injektovania energie z batérie — oblast’ regulacie kedy dochédza k vybijaniu
batérie potrebnym vykonom do spotreby, tak aby skuto¢ny celkovy odoberany vykon sa
pohyboval v oblasti ohranicenou neutralnou oblast'ou a oblast'ou odp4jania spotrebiCov.
Podmienkou injektovania batérie do NN rozvodov je parameter aktualneho stavu nabitia
SoC_aktual. Hlavnym parametrom injektovania energie je jeho pozadovana velkost,
ktora je ziskavana z PLC na zaklade monitorovania aktudlneho odberané¢ho vykonu
a zohl'adnenim zazmluvnenej hodnoty RK odberného miesta. Vykon invertoru je riadeny
BMS a zodpoveda vybijaciemu vykonu P_discharge.
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Oblast 3

g

Ano

:

Potrebny
vykon N N Injektovanie energie max.
injektéZze z el R vykonom P_discharge
PLC

Obr. 6-5: Vyvojovy diagram algoritmu — Cast’ vybijania batérie

N[ g Standby rezim

Oblast’ odpojenia spotrebicov - v pripade, Ze batériové ulozisko nie je schopné
vykonovo pokryt poziadavky spotreby, dochadza k postupnému odpéjaniu jednotlivych
kanalov spotrebiov, s prihliadnutim na prioritu a pripadne vypinacie podmienky.
Rezimy riadenia odpéjania/pripdjania spotrebiov si realizované v algoritme PLC.
Implementovany softvérovy blok v PLC zabezpeCuje optimalne sledovanie a regulaciu
hodnoty sStvrthodinového maxima aj riadenim vykonu aktualne vyuzivanych wallboxov.
Aktualny vykon wallboxov P_WB bude taktiez riadeny PLC. V tejto regulacnej oblasti je
batériové ulozisko v rezime injektovania.

Oblast 4

P_odber

BMS
(P_BESS = P_discharge)

Regulécia

spotreby
wallb oxov

P_BESS (P_discharge)

Regulécia
odberu NN
spotrebicov

Odpinanie/ zapinanie
zariadeni urcené
prioritou

Obr. 6-6: Vyvojovy diagram algoritmu — ¢ast’ odpajania spotrebicov
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Oblast’ hysterézie regulacie — ochranné pasmo, ktoré zaistuje potrebnu regulacnu
rezervu od hodnoty RK, pre pripadné oneskorené odozvy a reakény Cas systému pre
dodavku energie z batérii.

6.3 Validacia riadiacej logiky modelu

Algoritmus riadiacej logiky modelu regulacie §tvrthodinového maxima s aplikaciou
Peak-Shaving som realizoval v prostredi MATLAB R2020b s pouzitim Standardnych aj
doinstalovanych toolbox-ov. Programové prostredie pre tvorbu modelu algoritmu som
zvolil z ddévodu priblizenia sa Standardnym programovacim jazykom, ktoré mozu
v budutcnosti sluzit' pre implementaciu obdobného algoritmu napriklad do funkénych
blokov a kniznic v PLC. Vypis zdrojového kodu je obsiahnuty v prilohe vid’. Ptiloha C -
C.1. Architektura modelu sa sklada z nasledujucich Casti:

e Ziskavanie vstupnych hodnot odoberaného vykonu prostrednictvom

simulécie elektromera a riadenia simulovanych spotrebicov

o Cast vykonavania kodu algoritmu riadenia

e Simulované odpajanie spotrebicov, spdtna vizba na vstupny vykon

e Prezentacia priebehu a vysledkov algoritmu riadenia

Model simulujuci realnu aplikaciu regulacie Stvrthodinového maxima s aplikaciou
Peak-Shaving som realizoval v prostredi SIMULINK. Toto simula¢né prostredie som
zvolil najma pre jednoduché nastavenie komunikacie medzi modelom simulujacim realnu
aplikaciu a prostredim MATLAB pre riadenie samotnej regulacie. Vstupné hodnoty
odoberaného vykonu do algoritmu regulacie zabezpecuje v sekundovych intervaloch
model jednofazového elektromera a zdroja striedavého napitia. Navrhnuty model
elektromera pozostava zo zakladnych blokov prostredia SIMULINK vid'. Pfiloha C -C.2.
Cely model vid'. Piiloha C -C.2 obsahuje okrem elektromera aj simulované spotrebice,
vykonové stykace a batériovy systém. VSetky tieto prvky su prepojené s modelom PLC,
ktory zabezpecuje komunikaciu na riadenie regulacie v prostredi MATLAB. Regula¢né
zasahy vypocitané v prostredi MATLAB su v redlnom ¢ase odkomunikované do modelu
v SIMULINK-u, ktory upravi hodnoty modelu tak, ako by k tomu dochéadzalo v realnom
systéme.

6.3.1 Simulacné scenare

Validécia algoritmu bola realizovand v dvoch scenaroch, kazdy scenar bol pre iny
charakter priebehu a vel'kosti odoberaného vykonu tak, aby bola overena regulacia
Stvrthodinového maxima s aplikdciou Peak-Shaving v kazdej regulacnej oblasti.
Pre ramcové overenie funkCnosti navrhu boli zvolené nasledovné parametre:
RK = 100kW, MRK =150kW, Vykon batérie = 40kW.
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Simulaény scenar ¢. 1

Prvy simulacny scenar demonstruje optimalne vyuzivanie nastavenej rezervovanej
kapacity. Priebeh vykonu sa stochasticky pohybuje v rozmedzi rezervovanej kapacity,
ktort neprekro¢i (pomernd hodnota =1) vid. modry priebeh Obr. 6-7. Celkova
Stvrthodinova spotreba objektu pri tomto priebehu vykonu bez regulécie je vyobrazena
na Obr. 6-8 modrou preru§ovanou c¢iarou. Navrhnuty algoritmus vyhodnoti, ze aktualna
spotreba sa nachadza v regulacnej oblasti nabijania batérie vid Obr. 6-9 apod
podmienkou, ze SoC nie je na definovane] maximalnej urovni za¢ina batériu nabijat’.
Nabijanie batérie moze byt v algoritme podmienené nielen hodnotou SoC, ale aj inymi
skuto¢nostami, napriklad odberom z nizSich tarifov alebo definovanou velkostou
aktualneho vykonu z FVE, ktord bude pre nabijanie uprednostnena. Hodnota vykonu
nabijania je v modeli implementovana relativne, a to podla poctu nadefinovanych
podoblasti. Cim je vlastna spotreba objektu niZsia, tym vicsim vykonom sa batéria nabija.
Pre porovnanie na obrazkoch Obr. 6-7 a Obr. 6-8 je znazorneny aj vysledny priebeh
vykonu a stvrthodinovej spotreby po regulécii. Z grafov je zrejmé, Ze spotreba objektu je
umelo navySena prave o energiu ulozenu do batérie.

Priebeh realneho vykonu

Hi L

11T |
o 0.05 01

Hodnoty wykonu pomerne k RK [-
= = °
-~ = w

e ——

Cas [hod]

Obr. 6-7: Graf priebehu realneho vykonu (elektromer) v €ase pre simulacny scenar €. 1
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Regulaéneé oblasti navrhnutého algoritmu
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Obr. 6-8: Regulacia stvrthodinového maxima s aplikaciou Peak-Shaving pre simulacny
scenar €. 1

Priebeh rezimov regulacie stvrthodinového maxima
2 T T T T

181 7

17 N

15 N

Cislo reg. oblasti [-]

1371 | 7

121 N

1 L i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Cas [hod]

Obr. 6-9: Rezimy regulécie Stvrthodinového maxima s aplikaciou Peak-Shaving pre
simulacny scenar €. 1

1. Oblast nabijania batérie
2. Neutralna oblast’
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Simulaény scenar ¢. 2

Druhy simula¢ny scenar overuje funkcionalitu algoritmu v kritickej §tvrthodine, kedy
by bez akejkol'vek regulacie doslo k prekroceniu RK uz v 720 sekunde vid’. Obr. 6-11
modré preruSovana charakteristika. Priebeh vykonu vid’. modra charakteristika Obr. 6-10
sa v simulacii pri tomto scenari pohybuje vzdy nad RK (pomerna hodnota =1) a je zhora
ohrani¢eny velkostou MRK (pomerna hodnota =1,5), ktori odberné miesto nesmie za
7iadnych okolnosti prekrogit. Casovy priebeh prechodov jednotlivych zadefinovanych
rezimov regulacie je vyobrazeny vid. Obr. 6-12. Algoritmus postupne prechadza
z neutralnej oblasti cez injektovanie energie z batérie az po odpéjanie spotrebicov podl'a
priority. Velkost injektovaného vykonu je definovana podla toho, v ktorej z podoblasti
sa aktualna hodnota spotreby nachadza a smerom k odpajaniu spotrebiov sa zvysuje az
po maximalny vykon batérie (invertoru) vid'. Obr. 6-11 - postupné znizovanie strmosti
krivky skuto¢ného odberu (modry priebeh). Pretoze nasimulovany vykon batérie
nepostacuje na pokrytie zvySenej spotreby, dochadza k odpéjaniu spotrebiCov podla
priority. Priorita (poradie odpéjania) je v navrhnutom algoritme urcend prisluSnostou
k niektorej zo zadefinovanych podoblasti. V redlnej aplikacii by algoritmus musel
zohl'adiiovat’ aj d’alSie skuto€nosti, akymi su napriklad individualne vypinacie podmienky
spotrebicov. Na obrazkoch Obr. 6-10 a Obr. 6-11 je opét znazorneny aj vysledny priebeh
vykonu a Stvrthodinovej spotreby po regulacii. Z grafov je zrejmé, ze Stvrthodinova
spotreba objektu je vhodnymi zasahmi regulacie znizena tak, aby nedoslo k prekroceniu
RK.
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Obr. 6-10: Graf priebehu realneho vykonu (elektromer) v €ase pre simulacny scenar €. 2
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Regulaéné oblasti navrhnutého algoritmu
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Obr. 6-11: Regulacia Stvrthodinového maxima s aplikaciou Peak-Shaving pre
simulacny scenar ¢. 2
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Obr. 6-12: Rezimy regulacie §tvrthodinového maxima s aplikaciou Peak-Shaving pre
simulacny scenar ¢. 2
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Oblast’ nabijania batérie

Neutralna oblast

Oblast injektovania energie z batérie
Oblast’ odpojenia spotrebicov
Oblast hysterézie regulacie

Oblast’ prekrocenia RK

IR

6.3.2 Zhrnutie simulaénych scenarov

Vysledky jednotlivych simulaénych scenarov potvrdzuji, ze navrhnuty algoritmus
funguje a vhodnymi regulacnymi zdsahmi optimalizuje priebeh spotreby tak, aby bola
dodrzana RK. Obdobni myslienku algoritmu regulacie Stvrthodinového maxima
s aplikaciou Peak-Shaving by bolo mozné po sérii uprav a d’alSich optimalizacii
implementovat’ ako kniznicu funkénych blokov v priemyselnom PLC. Vystupy zo
simulacii navrhnutého modelu regulacie by mohli sluzit aj ako podklad pri navrhnuti
optimalnej vel'kosti rezervovanej kapacity ¢i vol'be potrebného vykonu batérie.

Nutné je ale poznamenat, Ze tento model algoritmu je navrhnuty s velkou mierou
abstrakcie a zanedbania parametrov plynucich z redlnej implementacie.
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7.ZAVER

Pre zabezpecCenie stability a kvality distribuCnej siete je nutné eliminovat casovo
nerovnomernu spotrebu elektrickej energie. Jednym z ucinnych prostriedkov na
odstranenie nerovnomernej spotreby je monitorovanie a reguldcia S§tvrthodinového
maxima. Tato praca popisuje dovody merania Stvrthodinového maxima, princip
funkc¢nosti elektromerov a ich komunikacné moznosti spolu s popisom najpouzivanejsich
komunika¢nych protokolov vhodnych na odpocet nameranych dat z elektromerov.

Vramci problematiky komunikacie s elektromerom bola v praxi odskusana
komunikacia protokolom IEC62056-21. V prvom pripade v SCADA systéme od
spolo¢nosti IPESOFT, ktora protokol nativne podporuje . Dalej v priemyselnom PLC od
firmy AMiT, kde bolo treba vytvorit aplikaciu, ktora protokol dekoduje.

Dalej som sa venoval analyze komeréne vyrabanych regulatorov na sledovanie
Stvrthodinového maxima, ktoré st dobrym podkladom zadefinovania novych
pozadovanych vlastnosti a poziadaviek, na ktoré by mal navrhnuty algoritmus
reflektovat’.

Po kapitolach, v ktorych popisujem zakladné principy merania a regulacie spotreby
elektrickej energie, nasleduje kapitola obsahujuca navrh algoritmu regulacie
Stvrthodinového maxima s vyuzitim Coraz viac preferovanych obnovitelnych zdrojov
energie. Pre realne vyuzitie v nasich klimatickych podmienkach som ako vhodny zdroj
zvolil fotovoltaiku v kombinacii s batériovym uloziskom. Navrh algoritmu bol
orientovany na vyuzitel'nost’ v riadiacich ¢lenoch priemyselnych technologii.

V ramci overenia funkCnosti simulacného modelu algoritmu regulacie
Stvrthodinového maxima s aplikaciou Peak-Shaving som vytvoril dva simulacné scenare
pre komplexné overenie navrhnutého algoritmu regulacie.

Samotna simulacia algoritmu regulacie overila dolezitost vyuzitia batériového
uloziska na kompenzaciu vykonovych $piciek, ktoré moézu vznikat' napriklad pri plnom
obsadeni nabijacich stanic elektromobilov. Obsadenost nabijacich stanic elektromobilov
je Casovo variabilna veliCina, pre prevadzkovatela velmi tazko predvidatelna, ¢im
znemoziuje optimalne nastavenie rezervovane] kapacity odberného miesta.

Jedno z moznych rieSeni tohto problému méze byt navrhnuté vyuzitie batériového
systému a OZE ako zdroja energie pre vykryvanie zvySenej spotreby elektrickej energie
poCas nabijania vécSieho poctu elektrickych vozidiel v spojeni s regulaciou
Stvrthodinového maxima smerom k distribucnej sustave.

Vystupy zo simuléacii mézu byt podkladom pre implementéaciu uprav energetickych
kniznic v PLC, ktoré zahriiaju regulaciu Stvrthodinového maxima. Jednou z vel'kych
vyhod pouzitia PLC oproti komer¢nym regulatorom stvrthodinového maxima je moznost
zaClenit' samotnu regulaciu Stvrthodinového maxima s batériovym systémom a OZE
do riadenia vyrobného procesu. Hlavnymi kritériami vyberu vhodného typu PLC pre tuto
implementaciu je pomer cena/vykon a hardvérova skalovatel'nost PLC.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

AC Striedavy prud (Alternating Current)

DC Jednosmerny prud (Direct current )

PLC Programovatel'ny logicky automat

HDO Hromadné dial’kové ovladanie

NN Nizke napatie

VN Vysoké napatie

VVN Vel'mi vysoké napétie

SEPS Slovenska elektrizaéna prenosova sustava

ES Elektrizacna ststava

ZSDis Zapadoslovenska distribucna, a.s.

SSE-D Stredoslovenska energetika — Distribucia, a. s.

VSD Vychodoslovenska distribu¢na, a.s.

GPRS General Packet Radio Service, (Univerzalna paketova radiova sluzba)
oM Odberné miesto

ELM Elektromer

MES Vyrobny informacny systém (Manufacturing Execution System)
BESS Batériové systémy (Battery Energy Storage Systems)

Symboly:

P Vykon [W]
\W Prace [J]
E Energie [J]

f Frekvencia [Hz]
U Napitie [V]
I Prud [A]
i Okamzita hodnota pradu [A]
u Okamzita hodnota napétia [V]
P Okamzity vykon [W]
Q Jalovy vykon [var]
0] Fazovy posun medzi fazorovymi vektormi napétia a pradu [°, rad]
S Zdanlivy vykon [VA]
t Cas [s]
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Priloha A - Schematické nakresy zapojenia ELM

A.1 Schéma nepriameho merania
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Schéma zapojenia elektromera - nepriame meranie [11]

Legenda:

Funk¢&ny blok Pm — §tvorkvadrantny elektronicky elektromer trojfazovy
MTP — meracie transformatory pradu

MTN — meracie transformatory napitia

FA — trojfazovy isti¢ min. 6A

FU — poistkovy odpinac s poistkou 2A

ZS1b — Srébovacia svorkovnica
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A.2 Schéma polopriameho merania
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Schéma zapojenia elektromera - polopriame meranie [11]

Legenda:

Funkény blok Pm — Stvorkvadrantny elektronicky elektromer trojfazovy
MTP — meracie transformatory pradu

FA — trojfazovy isti¢ min. 6A

FU — poistkovy odpinac s poistkou 2A

ZS1b — srébovacia svorkovnica
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Priloha B - Aplikacia uzivatel’skej komunikacie
PLC AMIT s ELM cez protokol
IEC62056-21

Proces — Proc00 — Hlavny stavovy automat

//Command - send request
If START.O

/=
//Idle
Case 1
// Send Requested
Let L2 Event = L2E SEND // 0x0002
EndCase
/e
//Finish
Case 4
//Obtain correct data
If RegResult.2
Call Lib1l10
EndIf
Let RequestState = 0x0001 // —> Idle
//Error
If ReqResult.3
Let CntError = CntError+1
EndIf
EndCase
/=
EndSwitch
Call Lib103
EndIf

Proces — Proclnit — Inicializa¢ny proces

:01000 ComInit Ox000O2, 1, 300, 7, 1, 1, :01100, :NONE, :NONE, :NONE,
InputBuf, OutputBuf // Main user communication

:01001 Tmo :01102, 10, 30000 //Timeout
:01100 SubInst Libl100 //Instance of subroutine interrupt ComInit
:01102 SubInst Lib1l02 //Instance of subroutine interrupt Tmo

Let L2 Status = L2S IDLE //Init State

Let RequestState = 0x0001 // => Idle

Podprogramy — Program100
//Event - Obtain char
Let L2 Event = L2E_CHAR
//Automat L2
Call ProgramlO3
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Podprogramy — Program102

//Tmo passed
Let L2 Event = L2E TMO //0x0008
Call ProgramlO3

Podprogramy — Program103
Switch L2 Status // init =1

[ e
//L2_Status - Idle
Case 1
If L2 Event.l // Set in Proc00
ComWrite :01000, OutTlg, 0O, OutLength, NONE, NONE
TmoStart :01001, 24000
Let RequestState = 0x0002 // —-> Busy
Let L2 Status = L2S RECEIVE //0x0002 -> Receive
EndIf
EndCase
[
// L2 Status - Receive
Case 2
// Obtain char
If L2 Event.2 // Set in interrupt ProgramlOO
ComRead :01000, InTlg, InLength, InLength, NONE
//TMO
TmoStart :01001, 24000
//Check for ETX
Let InChar = InTlg[0, InLength-1]
If InChar == 3 //ETX
TmoStop :01001
Let InLength = 0
Let RegResult = 0x0004 //-> Data
Let RequestState = 0x0004 // -> Finish
Let L2 Status = L2S IDLE // 0x0001
//Let InTlg2A[0,*] = InTlg[O0,*]
Endif
EndIf
EndCase
[
Endswitch //... L2 Status

//Check Tmo passed
If L2 Event.3 // Set in interrupt ProgramlO02
TmoStop :01001
Let RedgResult = 0x0008 // Increments CntError in Proc00
Let RequestState = 0x0004 //-> Finish
Let L2 Status = L2S IDLE // 0x0001
EndIf

Let L2 Event = L2E NONE
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Podprogramy — Program110

//0Oznac¢enie vyrobcu

Vyrobce,NONE. 0, 0

1]
14

1]
14
nn

1]
14

1]
14

1]
14

1]
14

nn
14

nn
14

nn
14

14

StrParse InTlg, 1, NONE, "', 18, 3, "",
//Typ elektromeru

StrParse InTlg, 6, NONE, "", 18, 12, "',
//Chyba elektromeru

StrParse InTlg, 25, NONE, "", 18, 6, "',
//Vyrobné &islo

StrParse InTlg, 40, NONE, "', 18, 8, "',
//Komunika&nad adresa

StrParse InTlg, 56, NONE, "", 18, 6, ""
//0dbér + dodavka v T1

StrParse InTlg, 71, NONE, "', 18, 14, "
StrParse InTlg, 93, NONE, "', 18, 14, "
StrParse InTlg, 115, NONE, "', 18, 14,
//Pocet vypadkov napatia faze L1
StrParse InTlg, 138, NONE, "', 18, 4, "
//Pocet vypadkov napatia faze L2
StrParse InTlg, 151, NONE, "™, 18, 4, "
//Pocet vypadkov napatia faze L3
StrParse InTlg, 164, NONE, "', 18, 4, "
//Pocet vypadkov napajania

StrParse InTlg, 177, NONE, "™, 18, 4, "
//Konstanta IR

StrParse InTlg, 190, NONE, "', 18, 15,
//Konstanta SO

StrParse InTlg, 214, NONE, "', 18, 15,
//Datum kalibracie

StrParse InTlg, 239, NONE, "', 18, 14,
//Identifikacia konfiguracie

StrParse InTlg, 261, NONE, "', 18, 4, "
//Z&kaznické &islo prevedenia

StrParse InTlg, 274, NONE, "', 18, 11,
//Doba ¢itania odberu v T1

StrParse InTlg, 294, NONE, "', 18, 11,
//Doba ¢&¢itania dodavky v T1

StrParse InTlg, 315, NONE, "', 18, 11,
//Prevadzkovy cas

StrParse InTlg, 334, NONE, "', 18, 11,
//Vykon

StrParse InTlg, 354, NONE, "', 18, 10,
//Vykon

StrParse InTlg, 373, NONE, "', 18, 10,
//Vykon

StrParse InTlg, 392, NONE, "', 18, 10,
//Max.vykon vo fazi

StrParse InTlg, 412, NONE, "', 18, 10,
//&as od nulovania maxim

StrParse InTlg, 431, NONE, "', 18, 11,
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Typ_elmer,NONE.O, O
Chyba elmer,NONE.O,O0
SN, NONE. 0, 0
Adresa,NONE.O, O
Odberl,NONE.O, O
Odber2,NONE.O, O
Odber3,NONE.O, O
Vypadek L1,NONE.O, 0
Vypadek L2,NONE.O, 0O
Vypadek L3,NONE.O, 0O
Vypadek U,NONE.O,0
Konst IR,NONE.O,0
Konst S0,NONE.O, 0
Datum kalibr,NONE.O,0
Ident konfig,NONE.O, O
ID provedeni, NONE.
Doba cit odb,NONE.
Doba cit dod,NONE.
Provozni cas,NONE.
Vykon 1,NONE.O,0
Vykon 2,NONE.O,0
Vykon 3,NONE.O,0
Max_ vykon,NONE.O, 0

Cas_nul max,NONE.O,O0



Priloha C - Simula¢ny model algoritmu regulacie
s aplikaciou Peak-Shaving

C.1 Simula¢ny model MATLAB

% Simulacny model MATLAB/SIMULINK - algoritmus riadiacej logiky peak-
shaving

clear

clear all

close all

clc

syms 'Z';

% Definicia premennych pouzitych v SIMULINK-u
DO5 = true;

DO4 = true;

DO3 = true;

DO2 = true;

DOl = true;

DO0 = true;

batt = 0;

%Definicia zakladnych simulacnych parametrov

IndexHysteresis = 98; % Pomerne (%) mnozstvo regulovanej RK

Time = linspace(0.0,0.25,901); % Definovanie casoveho vektoru (v hod.)
IndexP charge = 8; % Pocet podoblasti pre nabijanie baterie - delenie
vykonu_

IndexP uncharge = 4;% Pocet podoblasti pre injektaz vykonu z baterie
IndexPriority = 5; % Pocet odpinacich kanalov so spotrebicmi

RK = 500; % Rezervovana kapacita v [W]

MRK = 800; % Maximalna rezervovana kapacita vo [W]

P batt charge = 200; % Maximalny nabijaci vykon baterioveho systemu
[w]

P batt uncharge = 200;% Maximalny vybijaci vykon baterioveho systemu
[w]

%Definovanie vykreslovania regulacnych charakteristik - moznost zmeny
% velkosti jednotlivych oblasti pomocou ofsetu v rovniciach
Ynl = ((IndexHysteresis/100)/Time (end))*Time;

C = (IndexHysteresis/100) == Z*Time (end)+0.1;
KYn2 = double(solve(C, Z));

Yn2 = KYn2*Time+0.1;

% Vypocet priesecnika s y osou

PyYn2 = Z == KYn2*0+0.1;

PyYn2 = double(solve (PyYn2, Z));

C = (IndexHysteresis/100) == Z*Time (end)-0.1;
KYn3 = double(solve(C, Z));
Yn3 = KYn3*Time -0.1;

% Vypocet priesecnika s x osou
Px¥n3 = 0 == KYn3*Z-0.1;
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PxY¥Yn3 = double(solve (Px¥Yn3, Z));

x = find(Yn3 < 0); Yn3(x) = 0;

C = (IndexHysteresis/100) == Z*Time (end)+0.4;
KYn4 = double(solve(C, Z));

Yn4 = KYn4*Time +0.4;

% Vypocet priesecnika s y osou

PyYn4 = 7Z == KYn4*0+0.4;

PyYn4 = double(solve (PyYnéd, Z));

Yn5 = (IndexHysteresis/100).*ones (1,length(Time));
KYn5 = 0;
PyYn5 = (IndexHysteresis/100)

% Vykreslenie grafu so zadefinovanymi regulacnymi charakteristikami

figure

hold all;

h(l) = plot(Time,¥Ynl, 'LineWidth',1, 'LineStyle', '—-

', 'color', "#4DBEEE') ;

h(2) = plot(Time,Yn2, 'LineWidth', 3, 'color', "#EDB120") ;

h(3) = plot(Time,Yn3, 'LineWidth',3, 'color', "#77AC30") ;

h(4) = plot(Time,Yn4, 'LineWidth',3, 'color', '#D95319");
h(5) = plot(Time, ¥Yn5, 'LineWidth',3, 'color','r'");

lgd = legend(h,{'Idealny odber', 'Oblast injektovania z
baterie', 'Oblast dobijania baterie', 'Oblast odpinania
spotrebicov', 'Oblast hysterezie

regulacie'}, 'Location', 'southeast', 'AutoUpdate', 'off');

lgd.TextColor = 'black';
x1im ([0 0.25])
ylim ([0 1])

title('Regulac¢né oblasti navrhnutého algoritmu')
xlabel ('Cas [hod]")

ylabel ('Pomerné mnozZstvo energie [-]")

grid on

%Automatizovane vykreslovanie oblasti podla zadefinovanych premennych

StateDiff = (Time(end)—PxYn3)/IndeXP_charge;

for i = 1 : IndexP charge

Pl = [ (PxXYn3+(i-1)*StateDiff),0];

P2 = [PxXYn3 + i*StateDiff,0];

P3 = [Time (end),KYn3*Time (end) - (KYn3* (PxYn3+i*StateDiff))];

P4 = [Time (end),KYn3*Time (end) - (KYn3* (PxYn3+(i-1)*StateDiff))];
ChargeBattArea(i).x = [P1(1,1);P2(1,1);P3(1,1);P4(1,1)1:
ChargeBattArea(i).y = [P1(1,2);P2(1,2);P3(1,2);P4(1,2)1:
ChargeBattArea (i) .k =

boundary (ChargeBattArea (i) .x,ChargeBattArea (i) .y):;

plot (ChargeBattArea (i) .x(ChargeBattArea (i ) k) ,ChargeBattArea (i) .y (Char
geBattArea (i) .k), 'LineStyle',': "', 'color"', ')

end

TimeHelp = cat(2,-0.1,Time);

StateDiff = (PyYn4-Py¥Yn2)/IndexP uncharge;
for i = 1 : IndexP uncharge

Pl = [0, (PyYn2+(i-1)*StateDiff)];

P2 [0, (PyYn2+ i*StateDiff)];
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[xi1l,~] = polyxpoly(TimeHelp, KYn2*TimeHelp+0.1l, [O
Time (end) ], [PyYn2+ (1) *StateDiff

KYn4*Time (end) + (Py¥Yn2+ (i) *StateDiff)]);
P3 = [xil,KYn4*xil+ (PyYn2+ (i) *StateDiff)]:;
[x12,~] = polyxpoly(TimeHelp, KYn2*TimeHelp+0.1l, [O

(Time (end) )], [PyYn2+(i-1) *StateDiff KYn4* (Time (end) )+ (Py¥Yn2+ (i-

1)*StateDiff)]);
P4 = [xi2,KYn4d*xi2+ (PyYn2+(i-1)*StateDiff)];

UnchargeBattArea(i).x = [P1(1,1);P2(1,1),;P3(1,1);P4(1,1)1;

UnchargeBattArea (i) .y =
UnchargeBattArea (i) .k
boundary (UnchargeBattArea (i) .x,UnchargeBattArea (i) .vy);

|
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—
~
N
~
av]
w
—
~
N
~
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plot (UnchargeBattArea (i) .x(UnchargeBattArea (i) .k),UnchargeBattArea(i).

y (UnchargeBattArea (i) .k), 'LineStyle',"': ', "color','c");
end

StateDiff = (PyYn5-PyYn4)/IndexPriority;
for 1 = 1 : IndexPriority
Pl = , (PyYnb-(i-1)*StateDiff)];

.y (ShutDownAr

[0
P2 = [0, (PyYn5- i*StateDiff)];
P3 = [Tlme(end),(IndexHysteresis/lOO)]
P4 = [Time (end), (IndexHysteresis/100)]
ShutDownArea (i) .x = [P1(1,1);P2(1,1);P (l,l),P (1,1)1;
ShutDownArea (i) .y [P1(1,2);P2(1,2);P3(1,2);P4(1,2)1;
ShutDownArea (i) .k = boundary(ShutDownArea (i) .x,ShutDownArea (i) .y):;
plot (ShutDownArea (i) .x (ShutDownArea (i) .k), ShutDownArea (1)
ea(i).k), 'Linestyle',':", "coloxr','r");
end

%Definicia pomocnych premennych v algoritme

RK 15min = RK/4;

P batt _charge = P batt charge/RK;

P batt _uncharge = P batt uncharge/RK;

P batt _charge index = P _batt charge /IndexP charge;

P batt _uncharge index = P _batt uncharge /IndexP _uncharge;
model_name = 'ELM MzZ';

ramp = zeros (1, length(Time)),

ramp2 = zeros (l,length(Time));

power = zeros(l,length(Time)):;

diff = zeros(1l,length(ramp)):
attempt = zeros(l,length(ramp))
open (model name) ;

Q

for i =1 : length (Time)

if (i==1)

% Algoritmus riadenia Peak-Shaving v spolupraci so SIMULINK modelom

%Nacitanie sekundovej hodnoty so SIMULINK-u + zastavenie

simulacie
%po dobu vykonavania algoritmu

set param(model name, 'SimulationCommand', 'start');

disp(get_param(ﬁodel_name,'Simulationstatus'));
pause (1) ;

set param(model name, 'SimulationCommand', 'pause');

disp(get param(model name, 'SimulationStatus'));

%Nacitanie hodnoty vykonu a postupne integrovanie spotreby +

graf
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power (i) = out.simout.Data(i,2);
power (i) = power (i) /RK;

ramp (i) = power (i)*Time (1)

ramp2 (i) = ramp(i)/(RK 15min/RK);
diff(i) = ramp2(i);

else
%Nacitanie sekundovej hodnoty so SIMULINK-u + zastavenie
simulacie
%po dobu vykonavania algoritmu
set param(model name, 'SimulationCommand', 'continue');
disp(get param(model name, 'SimulationStatus'));
pause (1) ;
set param(model name, 'SimulationCommand', 'pause');
disp(get param(model name, 'SimulationStatus'));
%Nacitanie hodnoty vykonu a postupne integrovanie spotreby +

graf
power (i) = out.simout.Data(i,2);
power (i) = power (i) /RK;
ramp (i) = ramp(i-1)+(power (i) * (Time (i)-Time(i-1)));
ramp2 (i) = ramp(i)/(RK 15min/RK);
diff(i) = (ramp2(i) - ramp2(i-1))/(Time (i)-Time (i-1));
line ([Time(i-1) Time(i)], [ramp2 (i-1) ramp2(i)], 'color','b");
end

%Urcenie polohy krivky spotreby na grafe oblasti - Kazdy bod na
grafe
%spotreby je v realnom case vyhodnocovany
1f ramp2 (i) < ¥Yn3 (i)
StateArea = 1; %0Oblast dobijania baterie

elseif ramp2 (i) >= Yn3(i) && ramp2(i) < ¥Yn2(1i)
StateArea = 2; %Neutralna oblast

elseif ramp2(i)>= ¥Yn2(i) && ramp2 (i) < Yn4 (i)
StateArea = 3; %Injektovanie z baterie

elseif ramp2(i) >= Yn4 (i) && ramp2(i) < Ynb(1i)
StateArea = 4; %Oblast odpajania spotrebicov

elseif ramp2 (i) >= ¥Ynb(i) && ramp2(i) < 1
StateArea = 5; %Hysterezia regulacie

else
StateArea = 6; % Mimo rozsah

end
%Stavovy automat podla prislusnosti k jednotlivym regulacnym
oblastiam
switch StateArea

Q

case 1 % Nabijanie baterie

[x1i,yi] = polyxpoly(Time,¥Yn3, [i 100000], [ramp2 (i)
(diff(i)*100000)71);
in = zeros(l,IndexP charge);

%Kazdy bod na grafe spotreby je v realnom case
vyhodnocovany

%podla prislusnosti k podoblastiam nabijania baterie

for j = 1 : IndexP charge
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in(j) =
inpolygon (Time (i), ramp2 (i), ChargeBattArea(]j) .x(ChargeBattArea(j) .k),Ch
argeBattArea (]j) .y (ChargeBattArea(j) .k)):;
if (in(j) == 1)
batt = (P_batt charge index*j); %Aka oblast, taky
vykon
% Zapis do premennych simulacie
set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/battconst', 'Value', 'batt');

end
end
case 2 %Neutralna oblast - ziadne akcne zasahy

%Vykreslovanie priesecnikov implementovaneho predikcneho
rezimu

[x1i,yi] = polyxpoly(Time,¥Yn3, [Time(i) 100000], [ramp2 (1)
(diff(i)*100000)71);

[xil,yil] = polyxpoly(Time,¥Yn2, [Time (i) 100000], [ramp2 (i)

(diff (i) *100000)171);

case 3 %Injektovanie z baterie

[x1i,yi] = polyxpoly(Time,¥Yn2, [Time(i) 100000], [ramp2 (1)
(diff(i)*100000)71);

[xil1l,yil] = polyxpoly(Time,¥Yn4, [Time (i) 100000], [ramp2 (i)
(diff(i)*100000)71);

in = zeros(l,IndexP _uncharge);

%Kazdy bod na grafe spotreby je v realnom case
vyhodnocovany
%podla prislusnosti k podoblastiam nabijania baterie
for j = 1 : IndexP uncharge
in(j) =
inpolygon (Time (i), ramp2 (i) ,UnchargeBattArea(j) .x (UnchargeBattArea(j) .k
) ,UnchargeBattArea (j) .y (UnchargeBattArea(]j) .k))
if (in(j) == 1)
batt = - (P _batt uncharge index*j); %Aka oblast, taky
vykon
% Zapis do premennych simulacie
set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/battconst', 'Value', 'batt');

end
end
case 4 %0blast odpajania spotrebicov - nutne zadefinovat pocet
% spotrebicov podla premennej IndexPriority

[x1i,yi] = polyxpoly(Time,¥Yn4, [Time(i) 100000], [ramp2 (1)
(diff(i)*100000)71);

[xil,yil] = polyxpoly(Time,¥Yn5, [Time (i) 100000], [ramp2 (i)
(diff(i)*100000)71);

in = zeros(l,IndexPriority);

for j = 1 : IndexPriority

in(j) =

inpolygon (Time (i), ramp2 (i), ShutDownArea (j) .x (ShutDownArea (j) .k), ShutDo
wnArea (j) .y (ShutDownArea(j) . k) );

if in(IndexPriority) == % Spotrebic posledne]
priority
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DO5 = false; % Vypnutie simulovaneho stykaca az do

dalsej 15min

batt = -P_batt uncharge index;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/DO5const', 'Value', 'DO5") ;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/battconst', 'Value', 'batt');

elseif in(IndexPriority-1) ==

predposlednej priority

DO4 = false;

batt = -P_batt uncharge index;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/DO4const', 'Value', 'DO4") ;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/battconst', 'Value', 'batt');

elseif in(IndexPriority-2)==

priority

DO3 = false;

batt = -P_batt uncharge index;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/DO3const', 'Value', 'DO3") ;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/battconst', 'Value', 'batt');

elseif in(IndexPriority-3)==1

priority

DO2 = false;

batt = -P_batt uncharge index;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/DO2const', 'Value', 'DO2") ;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/battconst', 'Value', 'batt');

elseif in(IndexPriority-1l)== 1 %

priority

DO1 = false;

batt = -P_batt uncharge index;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/DOlconst', 'Value', 'DO1") ;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/battconst', 'Value', 'batt');

oo

Spotrebic

% Spotrebic strednej

Q

% Spotrebic druhej

Spotrebic najvyssej

end
end
case 5 % Hlavny istic odberneho miesta - vypne vsetky
spotrebice
[x1i,yi] = polyxpoly(Time,¥Yn5, [Time(i) 100000], [ramp2 (1)

(diff(i)*100000)71) ;

DO0O = false;

set param('ELM MZ/PLC-Peak
Shaving/DO0Oconst', 'Value', 'DO0") ;

case ©
error = 1; %% Mimo rozsah
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end

%Vykreslovanie priesecnikov ciary predikcie s regulacnych
charakteristikami
p = line([Time (i) 10000], [ramp2 (1)
(abs (diff(i))*10000)], 'LineStyle','-", 'color','r");
r = plot(xi,yi,'*', 'color','g")
rl = plot(xil,yil,'*", 'color',"’
pause (0.01) ;
Vypocet zostavajuceho casu kedy dojde k pretnutiu regulacnej
%charakteristiky (ak sa neudeje akcny zasah)

;
r');

TimeCross = xi - Time(i)+0.01;
disp (TimeCross) ;
delete(p);
delete(r);
delete(rl) ;
end
hold off;
%koniec
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C.2 Simula¢ny model — SIMULINK

Nahl'ad na cely model:
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Nahl'ad na blok ELM:
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Nahl'ad na blok PLC-Peak Shaving:
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Display (batt)



