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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim dat z chytrych statickych elektromért vyuzivajici
obousmérnou komunikaci, tzv. smart metery, v distribu¢ni soustaveé. Pojednava o
hardwarovém feSeni a uspofadani smart meteru a mefeni elektrickych velicin.
Vyjmenovava jednotlivd mozna feSeni a provedeni vyuziti smart meteringu v DS, tzv.
use case. Zhodnocuje jejich praktickou realizovatelnost v DS a kvalitu dat ziskanych
ze smart metri. Dale se pro zkoumany use case zaméfuje na analytické nastroje pro

hodnoceni provozu DS

Klicova slova

Chytry digitalni elektromér, Distribu¢ni soustava, Chytra sit’, Méfeni elektrickych
veliCin, Elektrické vykony ve stfidavych obvodech, Datova analyza, Monitorovani

distribucni soustavy, Rizeni distribu¢ni soustavy

Abstract

The thesis focuses on using data from smart meters based on two-way communication
in distribution system. It describes hardware structure of smart meter and
measurements of electrical quantities. The thesis summarizes multiple smart metering
use cases in DS. It reviews actual implementation of use cases in DS and it evaluates
data available from smart meters. Data analytics tools for DS analysis are presented

based on possible use cases

Keywords

Smart meter, Distribution system, Smart grid, Measurements of electrical quantities,
Powers in AC circuits, Data analytics, Monitoring of distribution system, Control of

distribution system
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Seznam symboli a zkratek

ZKkratky:

FEKT . Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii

VUT . Vysoké uceni technické v Brné

DS Distribucni soustava

OZE Obnovitelné zdroje energie

ES Elektriza¢ni soustava

LCD . Liquid crystal display

DC Direct current (stejnosmérny proud)

AC Alternating current (stfidavy proud)

A/D analog to digital (pfevod analogového signalu na
digitalni)

DSP digital signal processor (digitalni signalovy
procesor)

MCU . microcontroller unit

LAN local area network (lokalni pocitacova sit)

WAN wide area network (rozlehla pocitacova sit)

rms root mean square (efektivni hodnota sttidavé
veli¢iny)

nn uroven nizkého napéti (50 — 1000 V)

vn . uroveti vysokého napéti (1 — 50 kV)

FVE . fotovoltaicka elektrarna

Symboly:

u(t) . okamzita hodnota napéti (V)

i(t) . okamzita hodnota proudu (A)

U ms . efektivni hodnota napéti V)

Un . jmenovita efektivni hodnota napéti V)

Lrms ... efektivni hodnota proudu (A)

A ¢inna elektricka energie (W5s)

P . ¢inny vykon (W)
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p(1)
Pdisp

Py

Qsr
q(1)

Tag 8

celkovy vykon tfifazové soustavy
okamzity vykon

disponibilni vykon

jmenovity ¢inny vykon

jalova energie

jalovy vykon

celkovy jalovy vykon tfifazové soustavy
okamzity jalovy vykon

zdanlivy vykon

agregacni interval

(W)
(W)
(W)
(W)
(Vars)
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(s)
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1.UVOD

Mefeni elektrické energie je kliCovym ukazatelem jak pro fizeni a provoz distribucni
soustavy, tak 1 pro ekonomické a hospodarné vyhodnocovani elektiiny jako komodity

pro obchodni subjekty a jejich zakazniky.

Od zavedeni elektrizacni soustavy az po 70. 1éta 20. stoleti plnil funkci méfeni
elektrické energie elektromechanicky elektromér ¢inné energie [1], ktery funguje na
zaklad¢ elektromagnetické indukce jako integrator ¢inného vykonu. Vlivem tfifazové
povahy elektriza¢ni soustavy byl nasledné€ vyvinut tfifazovy indukcni elektromér jako

jeden uceleny pfistroj fungujici na principu Blondelova teorému [2].

S narokem elektroméru na meéfeni nejenom c¢inného vykonu, ale i dalSich
elektrickych wveli¢in, byl na konci 20. stoleti vynalezen digitalni elektronicky
elektromér. Schopny méfit jak vykon jalovy a zdanlivy, jejich tok, efektivni velikosti
napéti a proudu, tak 1 ukazatele kvality méfeni elektrické energie a napéti (PQ a VQ
ukazatele) zahrnujici frekvencni slozky napéti ¢i pribéhy napéti v Case. Digitalni
elektromér dale umoziuje ukladat namétrend a procesni data v integrované paméti a
posilat data jednosmérnou komunikaci s urcitou agregaci dat, zpravidla nejcastéji do

15 minut [2].

S vyuzitim obousmérné komunikace, ktera poskytuje moznost zpétné vazby,
mezi meéficim ustrojim digitalniho elektroméru a datovym ulozistém pak lze
pojednavat o tzv. chytrém méfeni neboli smart meteringu. Smart metering skyta fadu
prilezitosti pro obchodni subjekty, jako je dalkova obsluha a pfistup k datim
elektroméru, tarifni management, pfedpovidani spotieby na zaklad€ analytickych
nastrojl, a zejména pak pro fizeni a monitoring distribucnich soustav (DS), jenz jsou

oblasti zajmu této prace.

Vzhledem ke snaze zvétsit ekologickou Setrnost energetiky a pramyslu
celkové doslo na zacatku 21. stoleti k znacnému rozvoji obnovitelnych zdroja. Pti
soucasnych podminkach ale nelze presné predpovidat vyrobu elektrické energie
z OZE, coz zna¢n€ komplikuje provoz v DS. Se zatfazovanim fotovoltaickych
systému do DS, vyzadujicich stfidace pro zaclenéni do DS, dochazi i1 k zvétseni

mnozstvi polovodi¢ovych ménicu, které mizou mit rusivé vlivy rizného charakteru
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na DS. Mimo implementaci OZE do ES lze o¢ekavat i zvySovani podilu bateriovych

ulozi8t’ a nabijecich stanic pro elektromobily, které téz maji dopad na DS.

Moznym pomocnym nastrojem pro efektivni zaclenéni decentralizovanych
zdroju, bateriovych ulozist' a nabijecich stanic v DS jsou tzv. chytré sit€ neboli smart
grids, modernizované prenosové a distribucni sité, jejichz nedilnou soucast tvorti
pravé smart metery. V Ceské republice dvé nejvétsi distribuéni spoletnosti CEZ
Distribuce a E.ON Distribuce aktivné investuji do vyzkumnych projekta zabyvajici
se touto problematikou, pf. Smart region Vrchlabi [3] a Projekt smaragd [4]. Vyjma
avizovanych vyhod ale se sebou smart metering pfinasi fadu technickych probléma a
nedostateCnou standardizaci méfeni, které v praktické realizovatelnosti smart
meteringu brani. Tato prace pak zhodnocuje a vymezuje racionalné vyuzitelné

piiklady smart meteringu v DS.

Obrazek 1.1: Priklad chytrého digitdlniho elektroméru (smart meteru) dostupného na trhu od
vyrobce ZPA Smart energy [5]
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2. KONSTRUKCNI PROVEDENI SMART
METERU

2.1 Standardizace elektroméru a jim mérenych velicin
Za ucelem plnéni potfebnych funkci a dodrzovani elektromagnetické kompatibility
podléhaji elektroméry v DS, jako aktivni prvky v DS, technické regulaci
prostfednictvim norem, které kladou naroky na jejich bezpecnou funkeci a konstrukei.
V soucasné dobé ale nejsou funkce chytrych méficich systému, zejména pak funkce

meéfici, a jejich odolnost v podminkach DS dostate¢né normalizovany.

Zakladni méfici funkce elektromért jsou urCeny souborem tzv. Measuring
Instrument Directive standardu [7] vydanych EU, které nedefinuji ¢innou ¢i jalovou
energii, ale vymezuji soubor testovacich bodi, jenz urCuji dovolené odchylky od

hodnot referenénich.

Standardy navic nezahrnuji problémy spjaté s rychlymi zménami tokt energii
z OZE a rusenim zpusobenym polovodicovymi meénic¢i v DS. Ukazatele kvality
elektrické energie nejsou standardizovany vibec, vyrobci smart metert si tak vypocty
a meéfeni ukazatell kvality elektrické energie ve svych nabizenych elektromérech
provadéji podle vlastnich, Casto nevetejnych, zplisobu bez uvedeni nejistoty méfeni,

coz komplikuje spolehlivé pouziti v DS [2].

2.2 Hardwarova konstrukce smart meteru
Zakladni hardwarovou strukturu smart meteru nejcastéji tvoii nasledujici komponenty
[1]:
* Snimace napéti a proudu
»  Zdroj
= Ridici jednotka
* Vypocetni jednotka provade€jici méfeni elektromeru
* Hodiny realného Casu (real-time clock)
* Komunikacni systémy
Blokovy diagram na Obrazku 2.1 znazoriuje konstrukéni usporadani jednotlivych

komponent chytrého digitalniho elektroméru.
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Senzor Senzor
napéti proudu
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Jjednotka

k J
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Zdroj

Komunikacni jednotka

Obrazek 2.1: Blokovy diagram hardwarové uspordadani chytrého statického elektroméru

221 Snimac napéti

Vypocetni jednotka elektroméru nemize meéfit napéti napiimo kvali omezenému
rozsahu, vyuziva se proto snimace. Snimani napéti probihd nejCastéji na zakladé
napétového délice, jehoz vyhodou je nizka narocnost na provedeni a cena. Hodnoty
velikosti rezistorli R; a R> jsou voleny tak, aby méfené napéti odpovidalo vstupnimu

rozsahu vypocetni jednotky dle vztahu:

Uy (t) = uy (1) 2.1)

2
R, + R,
Kde u4(t) znaci okamzitou hodnotu stfidavého napéti na vstupu délice, u,(t)

okamzitou hodnotu stfidavého napéti na vystupu.

Obrazek 2.2: Napétovy délic — upraveno autorem [6]
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Zaucelem vzniku co nejmensiho ztratového vykonu na rezistorech se velikost
odport pohybuje v jednotkach MQ [2], pfiCemz odpor R; je vyrazné vétsi nez odpor

R>.

2.22 Snimac proudu

Jako snima¢ proudu muze slouzit bo¢nik, Hallova sonda, proudovy transformator,
nebo Rogowskeého civka, pfi vybéru jednoho z téchto snimact se bere na zietel kvalita

pfenosu a cena.

2.2.2.1 Boénik

Snimani proudu pomoci bo¢niku probiha na principu prvniho Ohmova zakona, kdy
vypocetni jednotka ze snimaného napéti bocniku prepocita proud, ktery boc¢nikem
prochazi, vlivem daného odporu bo¢niku. Vyhodu bocniku je nizkd cena, vysoka
linearita prenosu a elektromagneticka kompatibilita, nevyhoda spociva ve zvySujicim

ztratovém vykonu s mé&fenym rozsahem a galvanickym neoddélenim.

2.2.2.2 Hallova sonda

Hallova sonda je magneticky senzor, jenz umoziiuje bezkontaktni méfeni proudu na
principu tzv. Hallova jevu projevujiciho se zejména u polovodi¢i. Zacne-li na
polovodicovou desticku sondy, kterou prochazi proud, pusobit vnéjsi magnetické

pole, tak jsou nosice naboje vychylovany vlivem Lorentzovi sily ve sméru kolmém
k vektoru magnetické indukce B, &imz vznikne na desti¢ce Hallovo napéti dle vztahu
[8]:

uy (t) = RH;(t) B (2.2)

Kde i(t) znaci okamzitou hodnotu prochazejiciho stfidavého proudu, Ry Hallovu
konstantu uréenou charakterem polovodice, d tloustku polovodi¢ové desticky a B
velikost kolmé slozky vektoru magnetické indukce.

Proud 1ze méfit v zapojeni s otevienou nebo uzavienou smyckou. V oteviené
smycCce je snimané napéti zesileno natolik, aby bylo umémé méfenému proudu,
Casovy prubeh napéti tak kopiruje Casovy prabéh proudu. Pii zapojeni s uzavienou
smyCkou je jadro sondy doplnéno kompenzacnim vinutim, sonda meéti rozdil
v magnetickych polich, pfi vyrovnavani poli prochazi vinutim kompenzacni proud
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umérny méfenému proudu podle poctu zavitt vinuti. Vyhodou Hallovy sondy je jeji
mala konstrukce, vysoka linearita prenosu, odolnost vuci pietizeni a méfeni beze ztrat,

nevyhodou je slozitéjsi provedeni, které vyzaduje operacni zesilovac [9].

Obrazek 2.3: Hallova sonda — upraveno autorem [10]

2.2.2.3 Proudovy transformator

Proudovy transformator snima proud na zakladé pifevodové rovnice transformatoru,
kdy je méfen sekundarni proud:
_h@® N
LM N,

Kde p znaci prevod transformatoru, N; pocet zavitl na primarni strané

(2.3)

transformatoru, N, pocet zavitd na sekundarni stran€, i;(t) primarni proud a i,(t)
méteny sekundarni proud.

Vyhodou proudovych transformatori je, ze se neméni spotieba meéficiho
obvodu s méfenym rozsahem. Nevyhoda spociva v neschopnosti méfit stfidavé

proudy se stejnosmérnou slozkou a vyssi cena [8].

2.2.2.4 Rogowského civka
Snimacem je civka bez feromagnetického jadra, jenz méfi napéti tmeérmé cCasové

zméneé proudu ¢ili prvni derivaci proudu podle ¢asu.

di; (1)
dt

Kde M znaci vzajemnou indukénost danou velikosti a usporadanim vinuti civky, i; (t)

(2.4)

u,(t) =M

okamzitou hodnotu prochazejiciho proudu a u,(t) okamzitou hodnotu napéti na
vystupnich svorkach civky.

Snimani proudu pak probiha pomoci integratoru:

_ 1
(1) = o f w, (t)dt 2.5)
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Vyhodou Rogowského civky je vysoka presnost métfeni, méfitelny rozsah, jeji
mala rozmérnost a nizka cena, nevyhoda spociva v nezbytnosti ptipojeni zesilovace

[1].

223 Zdroj

Reseni zdroje je variabilni, nejednotné a zalezi na konkrétnim vyrobci smart meteru.
Pfi navrhu zdroje se musi brat v potaz, ze zdroj bude dodavat energii pro vypocetni
jednotku, fidici jednotku, LCD slouzici k identifikaci métfenych veli¢in spottebitelem,
komunikaéni jednotku a bateriovou nabijecku pro zalozni napéjeni. Navrhovany zdroj
tak musi respektovat maximalni moznou spotfebu. Jelikoz je zdroj pfipojen na
stiidavou sit, tak lze feSeni zdroje brat jako obvod zahrnujici usmériiova¢, DC/DC

meni¢ a regulator [1].

224 Vypocetni jednotka

Ve vypocenti jednotce dochazi k pfevodu analogového signalu na digitalni a k
zpracovani signalt. Pii digitalizaci signalu se musi brat na zfetel problém aliasingu,
pifi némz dochazi ke ztrat€ informace prenaSené signalem. Aby nedoSlo ke ztraté
informace musi byt splnén tzv. Shannoviv teorém, kdy frekvence vzorkovani
(samplovani) je minimalné¢ dvojnasobnd nez nejvyssi frekvencni slozka
vzorkovaného signalu [11].

fvzorkovéni = meax (2-6)

Ke splnéni podminky na frekvencni rozsah se pted vzorkovanim méfeného
analogového signalu wuziva anti-aliasingovych filtri, které maji charakter
dolnopropustniho filtru nejcastéji 1. fadu. Po A/D prevodu se signal zpracuje
v digitalnim signalovém procesoru (DSP), kde dochazi k vyslednému vypoctu
parametrii méfenych velicin.

DSP predstavuje jednofazovy, €i vicefazovy, ¢ip pro méreni energie [1]. Na
zakladg algoritmu pro zpracovani signalu DSP zpracuje méfeni ¢inné a jalové energie
¢i dalSich parametra, které dany chytry digitalni elektromér umoziuje méfit. Zptasoby

meéfeni ¢inné a jalové energie jsou popsany v Kapitole 3.
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225 Ridici jednotka

Obsluhu vSech dil¢ich komponent provadi fidici jednotka ve formé& mikroprocesorové
jednotky (MCU). Ridici jednotka obstarava nasledujici funkce [1]:

» Komunikace s vypocetni jednotkou

» Zobrazovani metfenych elektrickych velicin, tarifu a fakturace na LCD

*  Vypocty z méfenych dat

* Prfevod dat do paméti

» Kontrola zabezpeceni dat

» Komunikace s rozhranim

Existuji 1 hardwarova feseni, kde je spojena funkce vypocetni a fidici jednotky.

2.2.6 Komunikaéni jednotka

Komunikace smart meteru v siti muze byt zprostfedkovana jak pomoci kabelu, tak i
bezdratové. Technologickd feSeni komunikace zahrnuji tzv. power line
communication (PLC) a Zig-Bee v sitich LAN a GSM (3G/4G), Wi-Fi a
radiofrekvenc¢ni komunikace v sitich WAN [1].
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3.METODIKA MERENI

Jak uz bylo uvedeno v Kapitole 2.1, tak naroky na méfeni elektrické energie a
ukazateli kvality méfeni nemaji obecné platnou legislativu. Pfi méfeni pomoci
chytrych statickych elektroméra se tak vychazi z obecné€ uznavanych standarda [2]
definic ¢inného a jalového vykonu pro harmonicky ustaleny stav napéti a proudu
vydanych EU a Mezinarodni elektrotechnickou komisi (International Electrotechnical
Commission, zkratka IEC). Standard IEC 62056-61 [12] dale definuje tzv. OBIS kody
(Object identification system — systém identifikace objekt) slouzici k snazS§imu
urCovani a vyméne¢ meéfenych dat ze smart meterd. Kod se sklada z az Sesti
identifikatorti znac¢enych od A po F a ruznych oddélovacich symboli, které slouzi
k rozdéleni identifikatori do skupin. Tabulka 3-1 [13] znazoriuje, co jednotlivé
identifikatory znaci.
Tabulka 3-1: Vyznam identifikatorit v OBLS kodu [13]

Médium/typ energie, ke kterému se méreni vztahuje

Cislo kanalu

Fyzikalni ¢i abstraktni veli¢ina

Kvantita hodnot v A az C na zakladé specifického algoritmu
Klasifikace hodnot v A az D
Casova hodnota dat v A a7 E dle réiznych tarifl

m | m|O|0|w (>

3.1 RozliSeni v Case

Techniky méfeni vychazi ze dvou zplisobli méfeni v Case — oknového a estimacniho,
pfi¢emz je mozna 1 jejich kombinace. Pfi oknovém méfeni se uvazuje periodicky dg
s periodou odpovidaji zpravidla systémové frekvenci. Vlastnosti signalu se urcuji
zpétnym odvozenim z odeznélé periody signalu, do méfeni se tak zavadi zpozdéni.
Estimacni zpisob urcuje vlastnosti méreného signalu okamzité a spojité v Case, nejcastéji

pomoci filtri. Oba zptsoby se vztahuji i na frekvencni oblast signalu [2].

3.2 Méreni ¢inného vykonu a energie
Standard EN 50470-1:2006 urcuje ¢innou energii jako:
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A= f p(t)dt = f u(t)i(t)dt (3.1)

to to
Kde u(t) a i(t) jsou okamzité hodnoty fazového napéti a proudu, jejich soucin
p(t) znali okamzitou hodnotu vykonu, t, poCatek métreni v Case a kTs je méfené
Gasové okno piedstavujici cely nasobek systémové periody Ts. Casové pribéhy
napéti a proudu se v idealizovaném ptipadé povazuji za harmonicky ustalené:
u(t) = Uy sin(wt) (3.2)
i(t) = Iysin(wt — @) (3.3)
Kde Uy a Iy znaci amplitudu harmonického sinusového prubéhu, w = 27rf je
uhlova rychlost odpovidajici frekvenci systému /4 ¢ je fazovy thel mezi proudem a

napétim, pifiCemz pocatecni faze napéti je nulova Yy = 0.

Z (3.1) pak lze odvodit ¢inny vykon odpovidajici stfedni hodnoté za casové
okno kT [14]:

_ _ 1 i(t)d 34
P—k—TSf p(t)dt—k—TSf u(t)i(t)de (3.4)

to to

Dosadi-li se do vztahu pro okamzity vykon, jenz piedstavuje soucin napéti a proudu,
harmonické prabéhy napéti a proudu (3.2)(3.3) a upravi-li se vysledek dle
goniometrického vztahu sinasinf = %[cos(a — B) — cos(a + B)], pak pro
okamzity vykon plati [15]:

Ul [cos @ — cosQuwt — @)] 3.5)

p(t) = Uysin(wt)lysin(wt — ¢) =

V elektroenergetice se velikosti stiidavych napéti a proudt v pfevazné vétsiné
piipadd vyjadiuji pomoci efektivni hodnoty (anglicky root mean square, zkracené

rms), kterd odpovida tepelnému ucinku stejnosmerného napéti ¢i proudu:

to+ kTs
Ups = k_lTS f u2(t)dt (3.6)
to
to+ kTs
Lo = k—lTS f 2(6)dt 3.7)
to
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Dosazenim harmonickych prubéht napéti a proudu (3.2)(3.3) do vztaht pro efektivni

hodnoty (3.6)(3.7) se ziska:

Upms = % (3.8)
V2
Loms = 1—\/1; (3.9
S vyuzitim efektivnich hodnot napéti a proudu (3.8) (3.9) ve vztahu (3.5) pak
pro okamzity vykon plati:
p(t) = Urmslyms €05 @ — Uppmslyms cos(2wt — @) (3.10)

Okamzity vykon se sklada ze stejnosmérné slozky, prvni ¢len v (3.10), a kmitavé
slozky, druhy c¢len v (3.10), ktera kmitad o dvojnasobné frekvenci, nez je frekvence
systému. Velikosti obou c¢lent jsou dany soucinem velikosti vin harmonickych
prubéht napéti a proudu, priemz stejnosmérna slozka okamzitého vykonu je navic
urena 1 fazovym posunem mezi proudem a napétim, jak je zndzornéno na

Obrazku 3.1 [15].

Obrazek 3.1: Pritbéh okamZitého vykonu p(t) a jeho sloZek [15]

Po dosazeni vztahu pro okamzity ¢inny vykon (3.10) do rovnice pro ¢inny

vykon (3.4) se ziska:
to+ kTs

1
[Urmslrms c0s ¢ = Upmslyms cos 2wt — (p)]dt = Urmslyms cos ¢ (3 1 1)

=k—715‘

Lo

P

Z Cehozje patrné, Ze se Cinny vykon P rovna stejnosmérné slozce okamzitého vykonu,
Cip vypocetni jednotky tak urCuje Cinny vykon na zékladé stejnosmérné slozky

okamzitého vykonu.

Pro tfifazovou soustavu pak plati pro celkovou velikost okamzitého vykonu:
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p(t) 3f = prmsLl(t) + prmst(t) + prmng(t) (3.12)
Pfi harmonicky ustalenych fazovych veliCinach tfifazové soustavy lze z (3.11)
odvodit dosazenim (3.10) rovnici pro tfifazovy ¢inny vykon:
P3p = Ut ditpms €0S @11 + Urzn J12,0,€0S @12 + Ups, D13, €OS @3 (3.13)
Celkovy tfifazovy okamzity vykon je nezavisly na Case a rovny Cinnému
vykonu videalizovaném piipadé harmonicky ustalené a symetrické soustavy,
amplitudy a frekvence vin fazovych veli¢in jsou stejné velké a fazoveé posunuté o
120°. Pokud se ale v soustavé projevi nesymetrie, tak pfi pfenosu okamzitého vykonu
zaCne pusobit i kmitava slozka z rovnice (3.10), ktera v tfifazovém obvodu zpusobuje

nezadouci jevy, jako jsou naptiklad zvySujici se ztraty [15].

V DS se realné projevuji deformace harmonickych pribéhu elektrickych
veli¢in vlivem nelinearit obvodd a ruSivych vlivi v DS, pf. vliv frekvencnich
menica. K analytickému popisu harmonickych a neharmonickych periodickych
prubéehu elektrickych velicin slouzi jejich vyjadieni pomoci Fourierovy fady, ve které
se skladaji jednotlivé harmonické prubéhy. Harmonické prub€hy napéti a prouda jsou
vyjadieny frekvencnim spektrem, které tvori celé nasobky systémové frekvence, a
neharmonické prubéhy frekvencnim spektrem tvofeného necelymi nasobky

systémové frekvence [16].

Pribéhy okamzitého napéti a proudu se tak vyjadii Fourierovou fadou

harmonickych funkei:

u(t) = Zuh(t) = Z\/EUrmshsin(wht + Yy,) (3.14)
R 7

i(t) = Zih(t) _ Z\/ermshSin(wht F ) (3.15)
h 7

Kde 4 znaci tad harmonické slozky, wy, = 2mfh wthlovou rychlost harmonické
slozky a vy, / ¥, pocateCni fazi napéti/proudu A-t€¢ harmonické funkce. Pro celkové

efektivni hodnoty napéti a proudu pak plati:

t0+TS

2
1 .
Urms = k_TS f [Z \/EUrmshsm(wht + th)] = ZUrmShz (3.16)
to h h
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t0+TS

2
1 -
Lrms = k_TS f [Z \/Elrmshsm(wht + l/)lh)] = ermshz (3.17)
to h h

Dosazenim Fourierovych tfad okamzitého napéti a proudu (3.14)(3.15) do
definice ¢inného vykonu (3.4), se ziskd po upravé ¢inny vykon vyjadieny pomoci

harmonickych slozek efektivnich hodnot napéti a proudu, obdobné jako v (3.11):

tot+ kTs

P:kint{ [Zuh(t)Zih(t)

to+ kTs
1
=T f [EMh(t)ih(t) + z uh(t)ik(t)ldt = (3.18)
to h h

k*h

dt =

= E Urmshlrsmh cos pp
h

Cinny vykon, nenulovou stejnosmérmou slozku okamzitého vykonu, tak mohou
prenaset jenom napéti a proudy o stejné frekvenci. Jak jiz bylo zminéno, tak vypocetni
jednotka urcuje Cinny vykon na zakladé stejnosmémé slozky okamzitého vykonu,
jenz se vyjadii pomoci harmonickych slozek:
p(t) = z up (O)in () = Z[Urmshlrmsh CoOsPp — Urmshlrmsh cosQwt — (P)] (22)
h h

(3.19)

+ z Un )ik ()
Rk % h

Ctyii zakladni techniky méfeni (metriky) pro ziskani stejnosmémé slozky,
predstavujici ¢inny vykon, z okamzitého vykonu jsou [2]:
I.  Metrika integraci
II. Metrika Fourierovou transformaci
III.  Filtraéni metrika

IV.  Manipulacni metrika

3.21 Metrika ¢inného vykonu integraci

Metrika vychazi ze vztaht (3.11) a (3.18), kmitava slozka okamzitého vykonu se
vyfiltruje integraci okamzitého vykonu v Case. Prakticky se tato metrika realizuje

pfivedenim soucinu signali napéti a proudu na operani zesilova¢ ve funkci
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integratoru, vystupni signal se podéli Casovym oknem meéfeni, kterd nejcastéji

odpovida 50 periodam systémové frekvence [2].

3.22 Metrika Fourierovou transformaci

Meéfeni je zalozeno na Fourierové transformaci (zkracené FT), respektive na jeji
diskrétni podobé¢, ktera prevadi digitalizovany signal ve formé posloupnosti vzorkt
uréenych podle (2.6) z ¢asové oblasti do frekvencni oblasti. Vypocetni jednotka
vyuziva algoritmu tzv. rychlé Fourierovy transformace (fast Fourier transform,
zkracené€ FFT), ktery efektivné prerozdéluje pocet zpracovanych vzorkd
reprezentujicich signadl na polovinu, ¢imz znacné zkracuje vypocetni Cas [11].
Prevodem signali napéti a proudu do frekvencni oblasti je vypocCetni jednotka
schopna urc¢it ¢inny vykon a energii z jednotlivych harmonickych slozek na zaklade
(3.18). Na zaklad¢ harmonickych slozek je vypocetni jednotka navic schopna urcit

kvalitu elektrické energie [2].

3.23 Filtra¢ni metrika

K odstranéni kmitavé slozky z okamzitého vykonu se vyuzivaji linearni filtry, které
maji charakter dolni propusti nebo i pasmové zadrze. Dolni propust nepropousti
vysokofrekvencni slozky signalu, jak je znazornéno na Obrazku 3.2, a pasmova zadrz
nepropousti slozky o urcité frekvenci, na tomto principu se vyfiltruji harmonické
slozky napéti a proudu s vy$§imi fady. Okamzity ¢inny vykon a energie se tak rovnaji
soucinu napéti a proudu se zakladni harmonickou slozkou. Filtra¢ni metrika je

kombinovatelna s integra¢ni metrikou [2].
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Bodeho diagram

.\\\

Zesileni {dB)

Faze (deg)

1072 10! 10° 10' 102
Uhlovy kmitocet (rad/s)

Obrazek 3.2: Bodeho diagram dolnopropustniho filtru vytvoreny v prostredi MATLAB
3.24 Manipula¢ni metrika

Kmitavé slozka okamzitého vykonu se vyfiltruje na zakladé manipulace se signalem
okamzitého vykonu formou kombinovaného derivovani a integrovani signalu.
Manipulacni techniku lze popsat nasledujicimi vztahy za podminky harmonickych
prub&ht napéti a proudu [2]:

p1(t) = u(®)i(t) = Upmnslrms €05 @ — Uppslims cos(2wt — @)

pao) = | w(@ydr &

—= -U.,.l cosp —U...1 cos(2wt —
dt rmsfrms (p rmsirms ( (p) (320)

- Urmslrms cos (p

3.3 Méreni jalového vykonu a energie
Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 3.1, tak Cinny vykon je schopna prenaset pouze
stejnosmeérnd slozka okamzitého vykonu, dolozeno v (3.11). Jelikoz je ¢inny vykon
zavisly na fazovém posunu mezi proudem a napétim ve forme tciniku cos ¢, tak byla
zavedena veliCina zvana zdanlivy vykon charakterizujici vykonovou moznost
elektrotechnického systému jako soucin efektivnich hodnot napéti a proudu:

S = Upmslyms (3.21)

28



Doplnék ¢inného vykonu k celkové vykonové moznosti zdanlivého vykonu
predstavuje veli€ina jalovy vykon @ piedstavujici kmitavy vykon s nulovou stiedni
hodnotou [17], ktery nevykonava Cinnou praci, analyticky definovany jako:

Q = Upmslyms Sin(p (3.22)

Vzajemny vztah zdanlivého, ¢inného a jalového vykonu je:
S = /P2 + Q2 (3.23)

Ktery si lze predstavit jako pomyslny pravouhly trojuhelnik, v némz zdanlivy vykon

predstavuje pfeponu a vykony Cinny a jalovy odvésny.

Stejné jako pro vykon ¢inny, tak i pro celkovy trojfazovy jalovy vykon plati,

ze je souctem jalovych vykonu jednotlivych fazi:
Q35 = Untymeliryms St @11 + Upop dio, SiN@p + Upz, Li3. SINQ;3 (3.24)

Jalova energie a vykon se méfi obdobné jako ¢inny vykon a energie. Pokud
jsou prubéhy napéti a proudu ve fazi, tak se okamzity vykon sklada pouze z ¢inné
slozky [2]. S vyuzitim tohoto poznatku lze ziskat jalovou slozku tak, Ze se pribéh
napéti, nebo proudu, virtualné fazoveé posune o 90°, ¢imz se ziskad okamzity jalovy
vykon g(t) obdobny p(t) [1] o stejnosmérné hodnoté odpovidajici jalovému vykonu:

q(t) = UppslrmsSing + UppslrmsSin(2wt — @) (3.25)

Jalova energie se pak vyjadii jako:

to+ kTs
R = f q(t)dt (3.26)
to

Techniky meéteni jalové energie a vykonu jsou podobné metrikam cinnych
veli¢in, pficemz lze vyuzit 1 vlastnosti jalového vykonu pro zavedeni dalSich metrik
[2]:

I.  Metrika integraci
II. Metrika Fourierovou transformaci
III.  Filtraéni metrika
IV.  Manipulacni metrika

V.  Dopliikova metrika
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331 Metrika integraci

Jalovy vykon se ziské integrovanim okamzitého jalového vykonu v Case, obdobné
jako v (3.11) a (3.18). Pfi metrice integraci se ale naskytuje problém spjaty s fazovym
posunem o 90° kazdé harmonické slozky napéti, ¢i proudu. UskuteCnéni fazového
posunu je mozné pies ¢asovou integraci prubéhu napéti, nebo proudu, posunutim v
Case o pulperiodu systémové frekvence, nebo vyuzitim hornopropustniho filtru [2].
Jalova energie se urci vynasobenim ziskaného jalového vykonu méfenym casovym

oknem.

3.3.2 Metrika Fourierovou transformaci

Pretransformovanim signalt napéti a proudu do frekvencni oblasti 1ze urcit jalovy

vykon z jednotlivych harmonickych slozek podle:
Q = z UrmshlrmshSin(ph (3.27)
h

Jalova energie je urena stejné jako pfi metrice integraci.

3.3.3 Filtra¢ni metrika

Stejnosmérna hodnota ptedstavujici jalovy vykon se vyfiltruje z q(t) pouzitim
dolnopropustniho filtru, pficemz se musi provést fazovy posun o 90° jednou z variant
popsanych v Kapitole 3.2.1. Jalova energie se ziska integraci ¢asového prubéhu

jalového vykonu.

334 Manipula¢ni metrika

Na rozdil od manipulaéni metriky cinného vykonu a energie, popsané
v Kapitole 3.1.4, se jalovy vykon ziskd opanou kombinaci integralu a derivace
prubéht napéti a proudu. Jalova energie se urCi z integrace okamzitého jalového

vykonu v Case.

33,5 Doplikova metrika

Metrika vychazi ze vztahu (3.23), jalovy vykon se urci nepiimo ze znamych hodnot

zdanlivého a ¢inného vykonu pii harmonicky ustdleném stavu:
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Q = S2-p2 (3.28)

Jalova energie je urCena jako nasobek jalového vykonu a periody meéteni, ¢i periody

vzorkovani [2].

3.4 Méreni parametriu napéti a proudu
Pfi méfeni napéti a proudi je mozné vyuzit definicni vztah pro efektivni hodnoty
(3.6)(3.7), Fourierovu transformaci, ktera pfimo vraci efektivni hodnoty
harmonickych slozek, nebo linearni filtry. Zpisoby méfeni jsou obdobné jako metriky

¢innych a jalovych veli€in.

3.5 Agregace naméienych hodnot

Pfifazeni zméfenych hodnot do agregovanych celka se fidi OBIS kody pfislusnych
registri, ve kterych jsou zaznamenany pramérné hodnoty za uréity interval.
Elektroméry ve vétsiné pripadu agreguji hodnoty jdouci 15 minut po sobé [2]. Mérené
veliCiny jsou agregovany v registru za agregacni interval a posléze podé€leny timto
intervalem, ¢imz se ziska aritmeticky prumér, ktery odpovida primérné hodnoté ¢inné
ajalové energie a vykonu. Pti agregaci zdanlivého vykonu a efektivnich hodnot napéti
a proudu ale dochazi k rozporu s jejich definicemi (3.23)(3.6)(3.7), nebot jejich
pramérna hodnota neni aritmeticky primér, ale primér geometricky. Agregované
hodnoty zdanlivého vykonu a efektivnich hodnot napéti a proudu jsou tak nepresné a
zavadéji do méfeni nejistotu.

Proces agregace namétenych dat je graficky znazornén na Obrazek 3.3, ktery

predstavuje agregaci naméfenych hodnot ¢inného vykonu dle integracni metriky.
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Obrazek 3.3: Koncept procesu agregace namérenych hodnot v case

Na obrazku predstavuje osa x Cas a osa y méfenou veliCinu. Je zde znazornény
paket naméfenych dat okamzitych hodnot napéti a proudu, ktery je za Casové okno
metriky Tn podroben metrice. Po opétovném uplynuti ¢asu 7n dojde k dalsi metrice
z nasledyjiciho paketu dat, proces se opakuje az do doby T, coz je doba agregacniho
intervalu. Kdy dojde k podéleni nashromazdénych vypocitanych hodnot agreganim
intervalem, ¢imz se ziska agregovany celek métené veliCiny, ktery se posléze posle do
ptislusného registru.

Existuji tfi zplsoby prerozdéleni zméfenych hodnot do registri digitalniho
elektroméru [2]:

1) SeCtou se vSechny priristky zméfené veliCiny ze vSech
soustav tfifazového systému jako celku a nasledné jsou vysledky
prerozdéleny do kladného, nebo zaporného registru.

2) Nameéfené prirastky z jednotlivych soustav tfifazového systému se
nejprve rozdé€li na kladné a zaporné, rozdélené prirastky jsou pak zvlast
seCteny a ulozeny do registru.

3) Absolutni hodnoty prerozdélenych prirtstkt jsou seCteny a uloZeny do

jednoho registru.
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4.VYUZITi SMART METERINGU

Tato kapitola uvadi struény souhrn piiklada vyuziti smart meteringu tzv. use case,
ptiklady stru¢né€ popisuje. Nasledné zhodnocuje praktickou realizovatelnost a kvalitu
naméfenych dat pro jednotlivé priklady a urCuje use case, ktery bakalarska prace
shledava racionalné uskuteCnitelny a vyuzitelny. Tento priklad je§t€ podrobnéji
popisuje a v dalSich kapitolach se prace zabyva analytickymi nastroji pro zhodnoceni
efektivity téchto use case.

Zavedeni chytrych digitalnich elektroméra do DS pfinasi nové moznosti pro
jejich planovani, fizeni a monitoring, ktery je vyuzitelny jak pro dispecink DS, tak i
z obchodniho hlediska. Hlavni pfinos smart meteringu je oCekavany zejména v sitich
nizkého napéti [18].

Jednotlivé priklady vyuziti tak lze rozdélit do dvou zakladnich skupin:

1. Monitoring distribucni soustavy

2. Rizeni a automatizace distribu¢ni soustavy

4.1 Priklady vyuziti pro monitoring distribuéni soustavy
Jak jiz bylo zminéno, tak use-case v ramci monitoringu DS jsou relevantni nejenom
pro distribu¢ni spolecnosti, ale 1 pro obchodniky s elektfinou. Tyto use case se
vztahuji na sledovani pravné danych norem provozu DS a stavu DS, vyhodnocovani
zatizeni odbérovych mist a poskytovani indikativnich informaci o spotiebé elektrické

energie pro obchodniky s elektfinou a jejich zakazniky.

4.1.1 Dodrzeni tolerance napéti

Napéti na urovni nizkého napéti, jakozto i napéti na trovni vysokého napéti, se fidi
normou CSN EN 50160 [19], ktera definuje nasledujici podminky:

1. Primérna efektivni hodnota napajeciho napéti se musi v 95 % piipada
pohybovat v rozmezi £10 % jmenovité efektivni hodnoty napéjeciho napéti v
meétfeném intervalu po 10 minutach béhem kazdého tydne.

2. Kazda primérna efektivni hodnota napajeciho napéti musi spliiovat rozsah
+10 % a -15 % z jmenovité efektivni hodnoty napajeciho napéti v méfeném

intervalu 10 minut béhem kazdého tydne.
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Pfi méfeni tolerance napéti je tfeba dbat na to, ze se musi méfit napéti na kazdé
fazi. Jeden elektromér tak méfi 3 prubehy napéti pro jedno odbérové misto. Zmeéfena
data jsou dale postprocesovana pro vyhodnoceni 1. podminky. Ze ziskanych dat
béhem jednoho tydne se urci pravdépodobnostni rozlozeni a stanovi 95% percentil

vSech hodnot.

Technika méfeni smart meteru ale komplikuje piesné sledovani tolerovaného
intervalu na napéti. Problém spociva v agregaci hodnot, které se agreguji zpravidla po
15 minutach, jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 3.5. To je v rozporu s 10min intervaly
definovanymi normou. Pro vyuziti naméfenych dat agregovanych po 15 minutéach je
tteba snizit horni a zvysit dolni limit na efektivni hodnotu napéti o hodnotu, ktera

odpovida rozdilu dvou priabéht méfeného napéti agregovanych po 10 a 15 min [18].

4.1.2 Vyhodnoceni zatiZeni vedeni

Standardné se zatizeni vedeni vyhodnocuje ze znamych hodnot napéti a proudd
v uzlech vedeni za predpokladu ustaleného chodu sité. Predpokladany ustaleny chod
ale neni na sitich nn standardni podminkou, nebot’ odbéry na nn nejsou casto Cisté
tiifazové a symetrické [18]. Vyuzitim smart meteringu lze ziskat potifebna data o
odpovidajicich fazovych proudech a urcit tak skutecné zatizeni vedeni. Vysledny
proud vedenim se ziska souCtem zatizeni zjednotlivych odbé&rovych mist. Pfi
urcovani zatizeni touto metodou je tak potieba osadit kazdé odbérové misto chytrym

statickym elektromérem.

4.13 Predikce spotieby elektrické energie
S vyuzitim historickych dat o spotfebé v odbérovém misté lze spotiebu na zaklade
algoritmu, ktery sleduje souvislosti mezi uz zmétenymi daty, 1 pfedpovidat s uréitou
presnosti. Data pro predikci se musi nejprve preprocesovat za ucelem uprav obdobi,

kdy doslo k vypadku dat [18], a je tieba urcit jejich vzorkovaci frekvenci.

414 Rozpoznavani chyb v topologii siti

Distribucni sit€ na urovni nn jsou konfigurovany dle potieb a charakteru napajené
oblasti bud’ jako paprskova sit, okruzni sit’, zjednodusena miizkova sit’, nebo klasicka

miizkova sit [20]. Pomoci smart meteringu pak lze rozpoznavat chyby v usporadani
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téchto siti. Detekce chyb v topologii spociva v uréeni napéti na odbérovych mistech
a jejich naslednym statistickym porovnanim. Statistické porovnani spociva ve
stanoveni korelacni matice o rozméru N X N, kde N znai pocet odbérovych

mist/elektroméra.

Na zakladeé korelacnich koeficientl, jednotlivych prvkd matice, se urci
vzdalenosti mezi odbérovymi misty. Odbérova mista, ktera jsou bliz u sebe, budou
mit vys§i vzajemny korelacni koeficient zméfenych napéti. Korelacni koeficienty
napéti odbérovych mist se pak porovnaji s dostupnymi udaji o topologii sité
v geografickém informacnim systému provozovatele DS a vyhodnoti se pfipadné
chyby v topologii. Napt. pokud by dvé odbérova misto blizko u sebe méla nizky

korelacni koeficient znacilo by to chybu [21].

4.1.5 Rozpoznavani razeni fazi v odbérovych mistech

Odbé&rova mista na urovni nn v Ceské republice jsou pfipojena na DS bud
jednofazove, nebo tfifazoveé. Ve vétsiné pripadi ale neni piesné znamo, jak jsou
jednotlivé faze sefazeny na trovni nn. Existuje Sest moznych zapojeni tfifazovych
ptipojnic: 1123, L312, L231, L132, L.321 a L213. Posledni tfi varianty se b&zné
nevyskytuji, nebot’ tfifazové elektroméry rozpoznaji pozmeénénou posloupnost fazeni

fazi. Maze k nim ale dojit vlivem chybné instalace [22].

K rozpoznavani fazi muze poslouzit métfeni pomoci referencnich sitovych a
odbérovych smart meteru, které sefazeni fazi rozpoznavaji dle napétovych vykyvii na
jednotlivych fazich — rozpoznavani rozdilu ve dvou po sobé jdoucich vzorcich napéti
v nastaveném Casovém intervalu. U jednotlivych napétovych vykyvu se pak zkouma
jejich velikost, polarita a trvani v Case. Nasledné se vyhodnocuje, zda se stejny
napétovy vykyv vyskytuje 1 u dalSich dvou fazi tfifazového pfipojeni. Pokud je
napétovy vykyv ojedinély, tak se zmé&fi rozdil v napéti v odbérovém misté a urci se
mira shody vykyvu v odbérovém misté a vykyvu zméfeného referen¢nim sitovym
elektromérem. Pokud se vykyv zméfeny v misté odbéru shoduje s
referen¢nim vykyvem, tak to indikuje, ze faze v misté odbéru odpovida fazi, kde byl

zmeéten napétovy vykyv [23].
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4.2 Priklady vyuziti pro Fizeni a automatizaci distribucni
soustavy

Use case smart meteringu vramci fizeni a automatizace DS vychazi z

problému predstavenych pii vyuziti pro monitoring DS. Zejména pak dodrzeni normy

na toleranci napéti, ktera byla popsana v Kapitole 4.1.1. Use case spocivaji v aplikaci

obousmérné komunikace chytrych digitalnich elektroméri, pomoci niz jsou

elektroméry schopny fidit aktivni prvky DS (napf. vyrobny).

4.2.1 Stabilizace napéti pomoci P(U) a Q(U) rizeni
fotovoltaickych elektraren

Use case spociva v autonomni stabilizaci napéti na Grovni nn pomoci injektaze
jalového vykonu (Q(U) fizeni) ¢i omezenim cinného vykonu (P(U) ftizeni)
fotovoltaickych elektraren (FVE) na zakladé smart meteringu. Napéti v odbérovém
misté sité, kde operuji FVE, je urCeno ¢innou a jalovou slozkou odebiraného vykonu
zavislych na spotieb€ odbératele a ¢innou a jalovou slozkou vykonu FVE. Z téchto
Ctyfech Casti 1ze zcela fidit pouze jalovou slozku vykonu FVE pomoci stfidact, které

mohou tidit jeji velikost a tok [24].

Regulace napéti jalovym vykonem probiha v zavislosti na nastaveném pasmu
necitlivosti napéti, pfi kterém nedochazi k odbéru (Q je zaporny) ¢i dodavce jalového
vykonu (Q je kladny). Prekroci-li meéfené napéti pasmo necitlivosti napéti, pak
zapocne dodavka ¢i odbér jalového vykonu. Dodavka/odbér jalového vykonu linearné
stoupa s velikosti odchylky od pasma necitlivosti az do dosazeni maximalniho
mozného jalového vykonu, ktery je dan stfidacem FVE [25]. Regulacni
charakteristika Q(U) je uvedena na Obrazku 4.1, kde -p az +p znaci velikost pasma

necitlivosti.
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Obrdzek 4.1: Regulacni charakteristika Q(U) FVE

Cinnou slozku vykonu FVE uréujici napéti v misté odb&ru nelze plné
regulovat, nebot’ vykon FVE je zavisly na dopadajicim slune¢nim svitu, lze ji ale
omezit. P(U) regulace spociva ve vymezeni kritické hodnoty napéti Ukri, az po kterou
FVE dodava vykon do sit€¢ neomezené. Pokud dojde k prekroCeni nastavené hodnoty
kritického napéti dojde k snizovani vykonu pomoci pulzné Sitkové regulace stiidace
FVE. Dosahne-li napéti normalizovaného limitu na tolerované napéti dojde
k uplnému preruseni dodavky vykonu vyrobnou [26]. Grafické znazorméni P(U)
charakteristiky je Obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Regulacni charakteristika P(U) FVE

Rizeni stfidacti muaze byt zprostfedkovano komunikaci stfidacti FVE se smart
metery, které zaroven sleduji napéti v siti. Regulace vykonu tak probiha za pomoci

meéfidel napéti a stiidace FVE se nemuseji vybavovat fidici jednotkou [27].

4.2.2 Stabilizace napéti pomoci OLTC transformatori

Dal§i moznosti, jak stabilizovat napéti na urovni nn a vyhovét tak normé CSN
EN 50160, je implementovani on-load tap changer (OLTC) transformatort fizenych
smart metery na rozmezi napétovych urovni vn a nn. DodrZeni podminek na napéti
funguje na principu prepinani poCtu zavitl na primarnim ¢i sekundarnim vinuti
transformatoru, ¢imz se zméni prevodova konstanta transforméatoru, kterd urcuje

velikost napéti na sekundarni stran¢.

Rizeni pfevodu transformatoru je zprostfedkovano smart metery mé&ficimi
efektivni napéti na vSech odbérovych mistech, jez napaji dany OLTC transformator,
nebo alespori na uzlech napgjené sité nn, kde se predpoklada vyrazna odchylka od
tolerovaného napéti — mista pripojeni FVE a konec vedeni. Smart metery komunikuji
s OLTC transformatorem prostfednictvim PLC kabelu, nebo internetové bezdratové
technologie. Nevyhovi-li méfené napéti urcité hodnoté béhem prednastavené periody
meéteni, pak elektromér vysle signal transforméatoru, aby prepnul mezi vinutimi a

zmeénilo se tak napéti na sekundarni strané. Pfi méfeni napéti se ale musi dbat na to,
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ze pti komunikaci elektroméru s OLTC transforméatoru dochazi k casové prodleve a
regulator OLTC transformatoru tak pracuje s daty, ktera realnému ¢asu neodpovidaji

[28].
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Obr. 4.3: Vakuovy OLTC transformdtor od vyrobce ABB [29]

4.3 Kritické zhodnoceni vyuziti smart meteringu
Spolehlivy a efektivni pfinos predstavenych use case omezuje zpusob agregace
naméfenych hodnot. Agregovana prumeérna hodnota zdanlivého vykonu a efektivnich
hodnot napéti a proudu totiz neodpovida jejich definicim, jak je podrobné&ji popsano
v Kapitole 3.5. VétSina use case pak vychazi z urCeni a hodnoceni kvality napéti,
avSak vlivem nespravné agregace efektivni hodnoty napéti se pii meéfeni uplatiiuje
nejistota, ktera muze nabyvat hodnot az +1-2 % [2]. Coz uz je znalny podil

z toleranéniho intervalu £10 % uréeného normou CSN EN 50160.

Dal§i problém souvisi s agregovanim hodnot v Case, smart meter urcuje
prumérnou hodnotou méfené veliiny za agregacni interval, ktery je zpravidla 15
minut. Pokud ma smart meter komunikovat s dal§im aktivhim prvkem DS, tak
dochazi ke zpozdéni prenosu dat vlivem agregace naméfenych hodnot a vlastnosti
komunika&ni technologie elektroméru. Cimz fizeni a automatizace DS pomoci smart

meteringu ztraci na efektivité.

Predikovani spotreby elektrické energie, stru¢né popsané v Kapitole 4.1.3,
prace dale nezkouma. Nebot’ pro spolehlivou predpovéd’ je zapotiebi mit k dispozici

velké mnozstvi historickych dat o spotifebé sledovaného odbérového mista. Data
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pottebna pro testovaci model, ktery urCuje parametry predik¢niho algoritmu, by totiz

m¢éla byt piiblizn€ 800krat vétsi, nez je jejich vzorkovaci perioda [18].

K rozpoznavani chyb v topologii sité je mozné uzit i data reprezentujici
hodinové napétové profily [21]. Tomu vyhovuji i agregované hodnoty, které uzivaji
smart metery. Podobné jako pii uvazovani predikce spotieby elektrické energie je
potieba mit k dispozici znacné mnozstvi historickych dat. Z tohoto divodu prace dale

use case nezkoumana, prestoze jsou data ze smart metra postacujici.

Efektivitu vyhodnocovani zatizeni vedeni komplikuje jiz zminéné Spatné
prumérovani efektivnich hodnot napéti a proudu. Vyvoj proudu za kratky Casovy
interval maze mit podstatné velkou dynamiku. Dle studie [18] mize byt odchylka

agregovanych hodnot proudu od skute¢nych hodnot az 41 %.

Pro rozpoznavani tfazeni fazi je mozné spolehlivé vyuzit i 15minutova
agregovana data naméfena smart metery. Podminkou je, ze se napétové vykyvy pfi
porovnavani uvazuji se specifickymi koeficienty a méfi se v dostatecné dlouhém

sledovaném obdobi, které predstavuje alesponi jeden rok, jak preklada studie [22].

Moznosti, jak respektovat nevyhovujici metriku efektivni hodnoty napéti, je
snizeni limitd normy na napéti o zminénou nejistotu 2 % [24]. Agregovana data tak
mohou lépe vyhovét normé a podilet se na stabilizaci napéti komunikaci s aktivnim

prvkem DS.

Pii porovnani dvou predstavenych zptsobui stabilizace napéti pomoci
aktivnich prvka DS dava prace prednost k dalsi studii stabilizaci napéti fizenim
dodévek cinného a jalového vykonu FVE pied prepinanim odbocek OLTC
transformatoru. Divodem je pifiznivéjsi cena, dostupnost a etablovanost FVE v sitich

nn.

Smart metering se ztéchto divodd musi brat jako indikativni nastroj
s omezenou ucinnosti pro zamySlend vyuziti v DS. To, jak je vybrany use case

efektivni a spolehlivy, zkouméa Kapitola 6.
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5.STABILIZACE NAPETI AUTONOMNI
REGULACI FVE

Use case vychazi z podminek provozu paraleln€ pfipojenych vyroben k DS, dle
kterych se vyrobni zafizeni dodavajici elektrickou energii musi podilet na stabilizaci
napéti. Podobu a pozadované hodnoty podpory definuje provozovatel distribucni
soustavy [30]. Nasledné plnéni takto definovanych podminek funguje na zaklade
autonomniho fizeni vyroben, jehoz ulohu muzou v sitich nn zprostfedkovavat smart

metery komunikujici se stfida¢i FVE.

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 4.2.1, tak se FVE podileji na udrzovani
vymezenych hodnot efektivniho napéti, které definuje norma CSN EN 50160, pomoci
fizeni dodavky ¢i odbéru jalového vykonu (Q(U) fizeni) a omezenim ¢inného vykonu
(P(U) a P(f) fizeni). Smart meter, jenz je pfidruzeny k odbérovému mistu s pfipojenou
FVE, tak zaroven méfi napéti a komunikaci se stifida¢i FVE fidi dodavku ¢inného ¢i
jalového vykonu. K znazornéni stabilizace napéti sit€ nn pomoci fizeni dodavek
¢inného a jalového vykonu FVE slouzi situa¢ni schéma na Obrazek 5.1, kde je
vyobrazeno odbérové misto vybavené fotovoltaickym modulem a obecnou zatézi,

ktera predstavuje spotiebu odbératele.

vn nn N— FVE ‘l
| Wh

HOA
DT 4|

Spotieba

Obrazek 5.1: Schéma odbérového mista v nn s pripojenou FVE
K popisu zpiisobu fizeni dodavek Cinného a jalového vykonu se schéma na
Obrazek 5.1 upravi na elektricky obvod zjednodusujici sit’ jako zdroj napéti s fazorem
Us a odbérové misto vybavené fotovoltaickym modulem se zjednodusi jako zdroj

napéti Urve, které vytvaii stfida¢ FVE, a obecnou spotfebu odbératele predstavuje
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impedance R + jX. Vlivem rozdili napéti bude protékat obvodem proud I. Schéma

obvodu je uvedené na Obrazek 5.2.

R X

o

Obrazek 5.2: Zjednoduseny obvod odbérového mista s FVE v siti nn

Féazorovy diagram znazortujici souvislosti mezi veli¢inami je na Obrazek 5.3.

Obrazek 5.3: Fazorovy diagram napéti generovaného stridacem sité a napéti sité

Fazor proudu se vyjadii jako:

= Yo = Us (5.1)
R + jX
Komplexni vykon generovany stfidacem FVE je dan soufinem fazoru napéti a
komplexné sdruzeného fazoru proudu, pfic¢emz realnou slozku komplexniho vykonu
tvoti ¢inny vykon a imaginarni slozku jalovy vykon:

S = UFVE'I* = P +]Q (52)
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Pro ¢inny vykon pak plati:

Urpve ;
P = S [R- (Upyg — Uscos &) + XUgsin 8] (5.3)
Pro jalovy:
= FVE X (U U 6) + RUssiné 54
Q W[ - (Upyg — Us cos 6) s sind] (5.4)

Vzhledem k vlastnostem vedeni nizkého napéti, pro néhoz plati R >> X a
predpoklada se mala velikost uhlu 6 (sind = 6; cosé = 1), se v rovnicich (5.3) a

(5.4) zanedba reaktance X a zjednodusi se [31]:

U
P = ;VE *(Upve — Us) (5.5)
U
0= — ;VE'US"S (5.6)

Dodavka cinného vykonu je tak zavisla na rozdilu amplitudy napéti, které
generuje stfida¢ FVE, a amplitudy napéti sité. Jalovy vykon je zase zavisly na

fazovém posunu & téchto napéti.

5.1 Prizpusobeni ¢inného vykonu

5.1.1 Snizeni ¢inného vykonu v zavislosti na frekvenci

Dodavka ¢inného vykonu FVE spo€iva v omezeni ¢inného vykonu v zéavislosti na
frekvenci sité. Cilem fizeni je, aby napéti sité nevykazovalo nadfrekvenci ci
podfrekvenci. Regulacni charakteristika je tak zavisla na prahové hodnoté frekvence
a na zvolené statice charakteristiky, tyto parametry urCuje provozovatel distribu¢ni
soustavy. Problematiku znazorfiuje regula¢ni charakteristika pro zamezeni

nadfrekvence na Obrazek 5.4, zhotoveného dle [30].
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+ AP/P.

fy’l fN ﬂf N

Obrazek 5.4: P(f) charakteristika sledujici nadfrekvenci

Kde fyvznaci jmenovitou frekvenci site, f7 je prahova hodnota frekvence, AP je zména
v ¢inném vykonu a P, znaci referencni hodnotu ¢inného vykonu, jez mize byt rovna
okamzitému ¢innému vykonu FVE pfi dosazeni prahové hodnoty frekvence, nebo se
rovna maximalni vykonové kapacit¢ FVE. Jaké ze dvou variant je Pr rovno urcuje
provozovatel distribucni soustavy.

Pti sledovani nadfrekvence jsou defaultni hodnoty pro prahovou frekvenci
50,2 Hz, programovatelné rozmezi je 50,2 Hz az 50,5 Hz, a pro statiku charakteristiky
jeto 5 %, z nastavitelného rozmezi 2 % az 12 %. Odezva na podfrekvenci reaguje na
programovatelnou spodni mez frekvence, ktera musi byt mezi 49,8 Hz az 49,5 Hz

veetné. Statika je v rozmezi 2 % az 12 % [30].

51.2 Snizeni ¢inného vykonu v zavislosti na napéti

Regulacni charakteristika je obdobna jako pii P(f) fizeni sledujici nadfrekvenci
s rozdilem, ze vstupni hodnotou je efektivni hodnota napéti. Princip P(U) regulace uz
byl popsan v Kapitole 364.2.1. Regulacni charakteristiku urcuji hodnoty napéti U; a
Uz. U; predstavuje hodnotu U,ns, pii jejimz piekroCeni zacne omezovani ¢inného
vykonu. U je pak hodnota, kdy musi byt P omezen az nulu, zpravidla je to horni limit
na napéti 1,1Uy. Ugelem autonomni regulace P(U) je kromé stabilizace napéti sité nn

také zamezeni zbytecného pusobeni nadpétovych ochran.
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5.2 Rizeni jalového vykonu

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 4.2.1, tak jedinou plné€ regulovatelnou veli¢inou
v odbérovém misté s prfipojenou FVE je jalovy vykon generovany stfidaci FVE.
Mnozstvi jalového vykonu, ktery je stiida¢ schopny generovat, a tedy i regulovat, je
ale omezeno maximalnim instalovanym zdanlivym vykonem vyrobny a generovanym
¢innym vykonem [25].

Vztah mezi rozsahem mozného jalového vykonu a dodavanym cinnym
vykonem jsou znazornény pomoci PQ diagramu stfidace FVE, priklad takovéhoto

diagramu je na Obrazek 5.5.

S P SN

Obrazek 5.5: PQ diagram stridace FVE

Obecné regulacni charakteristika Q(U) fizeni jiz byla uvedena a popsana
v Kapitole 4.2.1. Urcujicimi parametry Q(U) charakteristiky jsou ctyfi hodnoty

napéti, tyto body charakteristiky jsou znazornéné na Obrazek 5.6.
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U, U/U,

41

Obrazek 5.6: Q(U) charakteristika s vychozimi parametry

......

velikost napéti, po jejimz dosazeni ma dojit k dodavce jalového vykonu. Se snizujicim
se napéti charakteristika linearné stoupa az do hodnoty U;. Hodnoté U; odpovida
maximalni mozny dodavany jalovy vykon, ktery je stfida¢ FVE schopny generovat,
charakteristika je pak pro mensi hodnoty nez U; rovnobézna s osou napéti, jelikoz
dojde k saturaci stiidace. Interval mezi Uz a Us vymezuje pasmo necitlivosti. Usudava
hodnotu, od které zacina odbé&r jalového vykonu. Maximalni odebirany jalovy vykon
je urCen hodnotou U, obdobné jako ptfi dodavce jalového vykonu posléze dojde

k saturaci stiidace.
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6. TESTOVACI MODEL A ZHODNOCENI
VYSLEDKU

Tato kapitola urcuje soubor analytickych nastroji pro prozkoumani vyuzitelnosti dat
ze smart meterti k autonomni regulaci napéti v sitich nn pomoci FVE, pfedstavené
v Kapitole 5. Popisuje model, ktery slouzil k simulaci zkoumaného use case, a

preklada vysledky zhodnoceni.

6.1 Systém testovani relevance dat
K zhodnoceni pouzitelnosti smart metert k P(U), P(f) a Q(U) tizeni bylo zapotiebi
vygenerovat vstupni data pro dana fizeni. Poté nasimulovat jednotliva fizeni a metriku
smart meteru, ¢imz se ziskaji data ur€ena pro analyzu a zhodnoceni vyuzitelnosti

smart meteringu pro automni regulaci FVE.

Systém generovani vstupnich dat pro fizeni, simulace fizeni FVE, méfeni
smart meterem a nasledna analyza zméfenych dat je zndzornény na diagramu na

Obrazek 6.1.

Generovani dat

Simulace Fizeni

| |

| |

| |

! u(t) ! P(U) .
i f(t) i | P Analyza dat
| | Q)
L] S
| |

| I

i P disp ona.br'fm‘(t) i A

| | A\

Y

Wh

Simulace méreni

Obrazek 6.1: Systém testovani namérenych dat k automni regulaci FVE

6.1.1 Generovani vstupnich dat pro rizeni

Pro fungovani P(U), P(f) a Q(U) fizeni je zapotiebi ziskat vstupni data reprezentujici

prubéh efektivni hodnoty napéti, frekvenci a ¢inny vykon v sledovaném cCasovém
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obdobi. Moznosti je data naméfit, ¢i je nasimulovat pomoci vypocetni techniky.
Vzhledem k pandemii Covid-19, kterd v dobé vypracovani bakalarské prace
probihala, a protipandemickym opatfenim omezujicich laboratorni vyuku, bylo

rozhodnuto pro nasimulovani dat vypocetni technikou.

K vytvoreni vstupnich dat byl vyuzit software Matlab, v némz se pomoci
matematickych funkci nasimulovali vektory odpovidajici vhodnym prib&him
efektivniho napéti, frekvence a ¢inného vykonu se vzorkovaci periodou T,,, = 1s.
Casové obdobi, b&hem n&hoz byla dat generovana, bylo zvoleno na obdobi mezi
5. hodinou rano a 20. hodinou vecer neboli Casovy usek 15 hodin. Pfi zminéné
sekundové vzorkovaci periodé to predstavuje s uvazovanim nulté hodnoty 54001

vzorkd pro kazdou vstupni veli¢inu.

Vzhledem k zaméru testovat celkovou funk¢nost jednotlivych fizeni byly
funkce vracejici vstupni veliCiny parametrizovany tak, aby vysledné prubehy
opakované pievySovali prahové hodnoty charakteristik jednotlivych fizeni, prestoze

muze byt takovyto vyvoj méfené veliCiny pii bézném provozu nn siti abnormalni.

6.1.1.1 Generovani ¢inného vykonu

Pti generovani dat vstupniho ¢inného vykonu je tfeba zohlednit fakt, ze FVE dodava
¢inny vykonu v zévislosti na sluneénim svitu béhem dne. Proto byl uvazovan
disponibilni €inny vykon Puisp, ktera reflektuje vyvoj slunecniho svitu v sledovaném

obdobi.

Pro nasimulovani Pgg v Case byla pouzita funkce Gaussova rozdéleni
s maximem v bodé predstavujicim nominalni vykon FVE, ktery odpovida 13. hodiné
odpoledne na x-ové ose funkce, tedy dobu, kdy je slunecni svit nejintenzivnéjsi. Pii
uvazovani ¢inného vykonu, ktery je vyjadien v pomérnych jednotkach, pak maximum

predstavuje hodnota 1.

Za ucelem respektovani nahodilé promény pocasi vlivem oblacnosti byly od
zakladu Puisp, jenz tvori Gaussova kiivka, odecitany ndhodné generované hodnoty

ptres Weibullovo rozdéleni.
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6.1.1.2 Generovani efektivni hodnoty napéti

Generovani dat napéti FVE bylo feSeno skladanim stfedni hodnoty napéti a funkci
nahodilého Sumu, vlivu dodavaného c¢inného vykonu na napéti a kosinusovych

harmonickych funkci kmitajicich kolem stfedni hodnoty s urcitou amplitudou.

Zakladni vyvoj napéti v Case je realizovan pomoci dvou kosinusovych funkci
predstavujicich harmonické slozky vysledné funkce napéti se zakladni frekvenci
vyjadfenou pomoci prevracené hodnoty doby sledovaného obdobi v sekundach.
Parametr amplitudy téchto harmonickych funkci je urcita procentudlni ¢ast ze stfedni
hodnoty.

Nahodilost vyvoje napéti v ¢ase je vyjadiena pomoci funkce Brownova
(hnédého) Sumu. Dalsim faktorem, ktery se musi pii generovani vzorki napéti
zohlednit je vliv dodavaného vykonu na napéti. Ten je vyjadien parametrem piimé
umérnosti mezi dodavanym vykonem a generovanym napé&tim. Vysledni funkce pro

vzorky napéti je pak analyticky vyjadfena jako:

U@®) = Unom + Up, (1) + Up, (©) + Usun(t) + Uyyw (1)
6.1
o of fset ) (6.1)

Tobaobi 2-1 -1 Topaoni

Up,(t) = Amp - cos (n-Z-n-

Kde Up je stfedni hodnota napéti, ktera vétsinou odpovida jmenovitému napéti na
nn, Uy (t) a U/(t) jsou zakladni a n-td harmonicka slozka signalu
s parametrizovatelnou hodnotou amplitudy, n-t¢ slozky a fazového posunu of fset,
Typaoni predstavuje délku sledovaného obdobi. Uy, (t) vyjadiuje Brownliv Sum a

Uy w(t) pfimou uméru mezi generovanym napétim a dodavanym vykonem.

6.1.1.3 Generovani frekvence

Vzorky frekvence byly generovany podobné jako data napéti. Opét byla zvolena
stfedni hodnota frekvence, kolem které kmitaly dvé parametrizovatelné harmonické

funkce a ndhodny Sum. Funkce pro vyslednou frekvence v Case tak je:
f(®) = faom + fn, (@) + fr,(©) + faum (D) (6.2)

Kde from znali stiedni hodnotu frekvence, f (t) a fp, (t) funkce zakladni a n-té

harmonické slozky a fgm, (t) funkce nahodného Sumu.
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6.1.2 Simulace P(U), P(f) a Q(U) rizeni

K simulaci autonomni regulace FVE bylo vyuzito prostfedi pro modelovani
dynamickych systémt Simulink softwaru Matlab. Po vygenerovani vhodnych
prubé&hu vstupnich velicin pro testovani jednotlivych fizeni byla tato data exportovana
do prostiedi Simulinku, kde pak po dobu sledovaného obdobi byla regulovana

jednotlivymi charakteristikami.

P(U), P(f) a Q(U) regulacni charakteristiky byly simulovany pomoci
prenosové funkce dolnopropustniho filtru, jehoz ¢asova konstanta byla zvolena tak,
aby reflektovala vlastnosti danych charakteristik popsanych v Kapitole 5. Urcuyjici

parametry regulacnich charakteristik jsou uvedeny v Tabulka 6-1

Tabulka 6-1: Urcujici parametry regulacnich charakteristik

Jmenovity vykon Py (kW) 3,7
Obecné Jmenovité napéti Uy (V) 230
Jmenovita frekvence fy (Hz) | 50
Jmenovity Ucinik cosg (-) 0,95
Ui (p. . 1,08
pu) | (p-j.)
Uz (p. j.) 1,1
f1(p.j.) 50,2
P(f) :
f2 (p.j.) 51,2
U1 (p.j.) 0,94
Uz (p. . 0,97
au) [P
Us (p.j.) 1,04
Us (p. j.) 1,07

6.1.3 Simulace metriky smart meteru

Po nasimulovani fizeni byly sekundova data zregulovaného cinného a jalového
vykonu spole¢né s napétim a frekvenci naimportovana zpét do prostiedi Matlabu, kde
byl vypocetn¢é simulovan proces metriky statického elektromeéru. Jak bylo uvedeno
v Kapitole 3.5, tak smart meter pfifazuje zmeéfenda data do agregovanych
I5minutovy¢h celkd, které reprezentuje aritmeticky prumér za 15 minut. Pro
zkoumani vlivu agregacniho intervalu na pfesnost méteni byly kromé 15minutového

intervalu uvazovany i agregacni intervaly 10, 5 a Iminutové.
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Proces agregace byl simulovan algoritmem, ktery rozd¢lil dobu sledovaného
obdobi do useka za agregacni interval. Byla vypocitana suma sekundovych dat za
jednotlivy ¢asovy usek a posléze se tato suma vydélila agregacnim intervalem, ¢imz
byla ziskana agregovana hodnota. Agregovany celek se pfifadil ¢asovému udaji
znacici konec ¢asového useku a proces se opakoval do konce doby sledovaného
obdobi. Analyticky lze tento proces vyjadfit jako:

X — m (6.3)

a =
99 n Tagg

Kde X4 9 znall n-ty agregovany celek méfené veliiny X, poCet n vzorki udava
podil celkové doby sledovaného obdobi a agregacniho intervalu. T, 44 znaci agregacni
interval, x(t) je vzorek veliCiny v Case 7 a t, je poCatek agregovani v Case. Pro prvni
agregalni celek je to 1, pro kazdy dali n-ty celek je pocatek t, = (n — 1) - Tygg-
K pocatku agregovani v Case t, musi byt jesté pfictena 1, jelikoz hodnota pro ¢,

nalezi predeslému agregovanému celku.

Vzhledem k tomu, Ze se skute¢na primérna hodnota efektivni hodnoty napéti
rovna kvadratickému primeéru, nikoliv aritmetickému. Tak byl zaveden i algoritmus
pro vypocet kvadratického priméru. V nasledujici kapitole je pak zkouman vliv
primeérovani na presnost méfeni. Algoritmus kvadratického primérovani pro n-ty

vzorek se rovnici vyjadii jako:

Nn-Tagg 2
X _ Di=y+1%7(0) (6.4)
aggy, T
agg

Pfi simulaci méfeni smart metery prostiednictvim vypocetni techniky
nevstupuje do procesu metriky nejistota meétfeni. Coz zkresluje spolehlivost

sledovanych dat k zamyslenému ti¢elu podpory nn napéti pomoci autonomni regulace
FVE.

6.2 Analyza a zhodnoceni kvality dat ze smart meteri
Po vygenerovani testovacich prubéha vstupnich veli¢in, aplikovani regulacnich
charakteristik P(U), P(f) a Q(U) fizeni a simulaci méfeni prabéhu napéti, frekvence a

omezeného ¢inného a jalového vykonu byla data podrobend metrice smart meteru
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dale analyzovana sjakou pusobnosti jsou pouzitelna k zamySlenému use case

stabilizace nn napéti pomoci FVE.

Ve vétsiné piipad implementace fotovoltaickych modult v sitich nn je
vyrobna pfidruzena k odbérovému mistu, kde zaroven dochazi ke spotiebé elektrické
energie, situace jiz byla znazornéna na Obrazek 5.1. Z davoda obtizné predpovédi
vyvoje spotieby v sledovaném obdobi, coz méa za nasledek proménlivy vliv na
regulacni charakteristiky, byla takto popsana situace zjednodusena na ptipad, kdy se

spotieba neuvazuje, vysledek je zndzornén na Obrazek 6.2.

FVE

vn nn o

| N
>
/‘:}potfeba\

Obrazek 6.2: Zjednodusena situace odbérového mista s FVE na tirovni nn pro analyzu piisobnosti
autonomni regulace

DT

Elektromér tak méfi dodavany Cinny vykon a dodavany ¢i odebirany jalovy
vykon, které ovliviiuje pouze vyrobna. Stfidac FVE se uvazuje jako jednofazovy, tok

vykona tak jde pouze po jedné fazi.

Jak by spotfeba mohla ovlivnit pouzitelnost dat je diskutovano
v podkapitolach vénujicim se testovani jednotlivych fizeni. Rozbor kvality virtualné
naméfenych dat byl proveden pomoci grafi a analytickym algoritmem, ktery

stanovuje pocCet nerelevantnich dat.

6.21 Testovani P(U) Fizeni

K rozboru kvality agregovanych dat napéti a vykonu pro ucel P(U) fizeni byly
vytvoreny grafy. Jejich zéklad tvoti P(U) regulacni charakteristika, dana nastavenim
uvedenym v Kapitole 6.1.2, do niz byly vynasSeny sekundova data omezovaného
vykonu pro odpovidajici napéti spoleCné s agregovanymi daty vykonu a

odpovidajiciho agregovaného napéti. Pro prikladny rozbor byl zvolena nasledujici
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sada dat, na niz opétovné doslo k omezeni ¢inného vykonu, uvedend v grafu na

Obrazku 6.3.

P(U) fizeni
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Obrazek 6.3: P(U) charakteristika se sekundovymi a agregovanymi daty, odpovidajici pritbéhy
napéti a ¢inného vykonu béhem sledovaného obdobi

V grafu P(U) tizeni je modrou ¢arou znazornéna regulacni charakteristika,
zlutou teckovanou Carou sekundova data a Cervenymi kiizky data ze smart metert
agregovand po 15 minutich. Pfed vynesenim do grafu byla agregovana data
preprocesovana. Byla vyfazena data, ktera reprezentovala vysoké hodnoty U,ms a
odpovidala malému Pigp.

Z uvedeného grafu je patrné, ze agregovana data po 15 minutach mohou nést
nespolehlivou informaci o méfené veli¢iné za dany Casovy usek, zvlast pokud se
meétena velicina dynamicky vyviji v Case. Naptiklad agregovany vzorek v grafu P(U)

charakteristiky, jenz pfesahuje horni limit na napéti a odpovida mu ptiblizné 0,075Py,
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jde podstatné mimo oblast regulacni charakteristiky. Odbérové misto by tak musela

vybavit nadpét'ova ochrana.

Popsany agregovany vzorek nevyhovuje regulacni charakteristice, protoze
behem 15minutového agregacniho intervalu dojde k nahlé piekroceni meze 1,1Un a
jejimu naslednému odeznéni. Cinny vykon se tak nahle omezi z Paisp a2 na nulu, pak
opét stoupa k Pyisp. Primérna agregovana hodnota vykonu tak nemutize reprezentovat
potfebnou nulovou hodnotu. Vliv délky agregacniho intervalu zkouma nasledujici

podkapitola.

6.2.1.1 Vliv délky agregac¢niho intervalu na presnost metody
Zkraceni doby agregacniho intervalu mé za nésledek vétsi pfesnost agregovanych
hodnot, od ¢ehoz se ocekava i zlepSeni efektivity P(U) fizeni. Pro porovnani vlivu
agregacnich interval(i byly zhotoveny Ctyfi P(U) charakteristiky, jejichz veliCiny byly

agregovany v rozpéti 15, 10, 5 a 1 min, zaznamenané na Obrazek 6.4.
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Porovnani vlivu raznych agregacnich intervali na P(U) fizeni

P(U) fizeni vyuzivajici ag. interval 15 minut
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Obrazek 6.4: Porovnani viivu délky agregacniho intervalu na P(U) Fizeni

Uz jenom pouziti 10minutového agregacniho intervalu v pripadé zkoumané
sady dat pritadi vzorek nejvys$S§iho dosazeného napéti, jehoz nepifesnost byla
rozebirana v predeslé kapitole, k spravné nulové hodnoté P. Vzhledem k podminkam
normy na napéti CSN EN 50160 by bylo vhodngjsi uvazovat o piipadném Tug 0
velikosti alespori 5 minut, 1épe ale 1 minuty. Autonomné regulovana FVE tak muze

rychleji reagovat na limitni podminku a zamezit nevyhovéni normy.

Moznost, jak 1épe piizpusobit standartni T4ge 0 15 min podminkam normy na

velikost napéti, uvadi [24]. PoCatek omezovani a uplné omezeni P se snizi 0 2 % Un.
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6.2.1.2 Vliv zpusobu pramérovani mérenych velic¢in na presnost metody

Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 6.1.3, tak pro pfipad simulace méfeni U,us byl
zhotoven algoritmus metriky vyuzivajici kvadraticky primér. Pro ostatni méfené
veli¢iny se vliv primérovani nemusel zohlediiovat, nebot’ jejich primérna hodnota je

rovna aritmetickému prameéru.

Vliv primérovani se projevi pii velmi dynamickém prabéhu napéti, kdy uziti
aritmetického priméru namisto kvadratického mize vést az na nejistotu vysledku
+1 — 2 %. Na zkoumané sadé dat ale nedochazelo k vyraznym zménam velikosti za
kratky ¢asovy interval. Proto je vliv primérovani zanedbatelny, jak je vidno z grafu
na Obrazek 6.5, kde jsou pfifazené agregované hodnoty skoro totozné. Pro analytické
dolozeni byl vytvofen vektor rozdilu mezi agregovanymi hodnotami vyuzivajici
aritmeticky prumér a vyuzivajici kvadraticky prumér, ktery se prevedl do absolutni

hodnoty. Maximalni hodnota ve vektoru ¢inila 6,0883 - 107%.
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Obrazek 6.5: Porovnani dvou zpiisobii metriky vyuZivajicich odlisna priimérovani na testovaci sadé
dat napéti
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6.22 Testovani P(f) Fizeni

Vzhledem ke stejnému principu P(f) regulacni charakteristiky s charakteristikou P(U)
fizeni lze o¢ekavat stejné chovani agregovanych dat frekvence jako napéti. Frekvence
v sitich nn je pomémé stabilni, vétSinou se pohybuje v rozmezi +500 mHz od
jmenovité frekvence 50 Hz. Pro nastaveni P(f) regula¢niho schématu, uvedeného

v Kapitole 6.1.2, by tak pii béznych podminkach byl ¢inny vykon omezovan ztidka.

Utelem prace bylo testovat moznost vyuZitelnosti dat ze smart meterd pro
prezentovany use case. Proto byl vygenerovana takova sada sekundovych dat
frekvence, na niz se mohl dobfe zkoumat vliv metriky smart meteru na P(f) fizeni.
Stejné jako pfi zkoumani P(U) fizeni byla vyfazena data, kterd sice vykazovala
nadfrekvenci, ale odpovidala malému Puisp. Grafy zkoumajici popsanou problematiku

jsou na Obrazek 6.6.
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P(f) fizeni
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Obrazek 6.6: P(f) charakteristika se sekundovymi a agregovanymi daty, vyvoj frekvence a cinného
vykonu v sledovaném obdobi

Vysoka hodnota frekvence a kmitani kolem mezni hranice 51,2 Hz v ¢asovém
rozpéti ¢ = 38000 — 45000 s ma za nasledek, ze agregovana data nevyhovuji
nastavenému P(f) regulaCnimu schématu. Kmitani kolem mezni hranice zapficini, ze
se P bude opétovné omezovat az na nulovou hodnotu a poté stoupat zpét k Puis.
Agregované celky tak nebudou schopny zaznamenat do 15minutového primeéru
dynamiku déje a virtualné nameéfena data tak ptisobi mimo oblast P(f) fizeni.

Vliv délky Tuge bude podobny jako v pfipadé P(U) fizeni, pii popsaném

omezovani vykonu ale uz nebude stacit pouzit Tug, 10 minut, ale alespori 5.
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6.23 Testovani Q(U) rizeni

Jak bylo rozebrano v Kapitole 5.2, tak dodavka ¢i odbér jalového vykonu je mozna
pouze tehdy, kdyz vyrobna generuje ¢inny vykon. P(U) tizeni tak ovliviiuyje Q(U)
fizeni. Pokud se ¢inny vykon omezi az na nulovou hodnotu, tak neni mozné, aby byl

generovan jalovy vykon.

Proto byla agregovana data pfed vynesenim do Q(U) regulacni charakteristiky
upravena tak, ze byla vyfazena data, ktera prekroCovala poc¢ate¢ni mez pro omezovani
P ajejichz dodavany Cinny vykon ¢inil P < 0,25Py. Dalsi faktor, ktery se musi pfi
Q(U) tizeni zohlednit, je vyvoj disponibilniho vykonu. Pokud je Puisy moc maly, coz
se d¢je na zacCatku a konci sledovaného obdobi, tak generovany jalovy vykon nemize

patficné regulovat napéti. Proto byla vyfazena i data, ktera odpovidala P < 0,15Py.

Pro porovnani byla zvolena stejna sada generovanych a virtudlné métenych
dat jako v ptipadé P(U) tizeni. Vysledny graficky rozbor kvality dat pro Q(U) tizeni
je na Obrazek 6.7.
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Q(U) rizeni
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Obrazek 6.7: Grafické znazornéni pouZitelnosti agregovanych dat pro Q(U) Fizeni s odpovidajicimi
vwoji Umms, P a Q béhem sledovaného obdobi

Vliv P(U) tizeni na Q(U) fizeni je patrny na datech reprezentujicich
Urms = 1,08Uy, coz je pocateCni mez pro omezovani P. Vysoké hodnoty Ujms
zapficini, ze se P omezuje az k nule. Postupné¢ omezovany P tak snizuje maximalni

mozny odebirany jalovy vykon a méfena data proto nemtizou korespondovat s Q(U)

charakteristikou. Zbytek dat pak kopiroval charakteristiku s omezenim vlivem Tyg,.
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6.3 Navrhovany analyticky nastroj pro rozbor kvality dat
K dalSimu zhodnoceni kvality dat byl navrzen analyticky nastroj vyuzivajici masku,
na niz byla vyhodnocovéana efektivnost agregovanych data pro jednotliva fizeni.
Maska je tvotfenou plochou, kterou vymezuje geometrie regula¢nich schémat. Plocha
masky byl vici regulacnim schématim jesté doplnéna o urcitou toleranci pro
respektovani postupného vyvoje regulace v ¢ase a odezvy stiidace FVE. Pokud
testovana data spadala pod plochu masky, tak byla shledana jako ucinna pro dané

fizeni. Data mimo masku pak jako neefektivni.

V piipadé P(U) a P(f) fizeni tvoii masku plocha lichobé&zniku pod regulacni
charakteristikou doplnéna o toleranci. Pti tvorbé masky pro Q(U) fizeni se uvazuji
dvé kiivky geometricky shodné s Q(U) charakteristikou, jez jsou posunuty ve sméru

y-ové osy o toleranci +Aq. Plocha mezi témito kiivkami urcuje masku Q(U) fizeni.

Pro P(U) tizeni byla uvazovana tolerance upravujici pocatecni mez regulace
zhodnoty 1,08Uy na 1,082Uy. Maska Q(U) ftizeni byla vymezena toleranci
+Aq = 0,1. Priklady testovacich masek jsou znazornény modrou plochou spolecné

s testovanymi agregovanymi daty na Obrazek 6.8 a Obrazek 6.9.
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Obrazek 6.8: Testovaci maska P(U) Fizeni
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Obrazek 6.9: Testovaci maska Q(U) Fizeni

Uvedena testovana data jsou pro ukazku stejna jako pii rozborech v kapitolach
vénujicim se P(U) tizeni a Q(U) fizeni. Data, ktera byla navrhovanou metodou
shledana jako neefektivni pro ucel daného fizeni, jsou identifikovana zelenym

krouzkem.

Masce P(U) tizeni by ale nevyhovovala i data, ktera prekracuji horni limit na
napéti a odpovidaji spravné nulovému P. Algoritmus uréujici nevyhovujici vzorky,
tak byl doplnén o podminku, ze data reprezentujici U,,,s = 1,1Up s nulovym P jsou

vyhodnocena jako vyhovujici.

Z dtvodu jiz zminéného vlivu omezovani ¢inného vykonu na Q(U) fizeni byla
data pfed testovanim maskou preprocesovana. Byla vyfazena data, ktera
reprezentovala U,,,s = 1,08Uy, pocatecni mez P(U) tizeni. To je zfetelné i na

Obrazek 6.9, kde tato data nejsou identifikovana zelenym krouzkem, piestoze

nenalezi masce.
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63.1 Vysledky testovani dat navrhovanym analytickym
nastrojem

Pro dalsi rozbor kvality dat bylo nasledné vygenerovano 20 sad vstupnich dat, jejichz
efektivita byla vyhodnocena popsanym analytickym nastrojem. Pfi generovani
vstupnich dat se frekvence uvazovala za stabilni, omezujici P jen ziidka, proto se testu
podrobili P(U) a Q(U) fizeni. Metrika smart meteru pouzivala standartni
Tagg = 15min. Pro dobu sledovaného obdobi, ktera Cinila 15 hodin, to pak

predstavuje 60 testovanych vzorkd.

Vysledky testovani jsou zaznamenany pomoci sloupcovych grafii na Obrazek
6.10 a Obrazek 6.11, kde x-ova osa znazoriuje celkovy pocet vzorkd, které byly
maskou vyhodnoceny jako neefektivni, a y-ova osa uvadi kolikrat se z celkovych 20

generaci dat poCet nevyhovujicich vzorka opakoval.

P(U) fizeni

Cetnost
ks ks ks b s e, e ey ey
o == P O B o e o0

L L B - T SR | B = = = R =

0 1 4
Podet newyhovujicich agregovanych vzorki

Obrazek 6.10: Testovani agregovanych dat pro P(U) Fizeni
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Q(U) Fizeni

Cetnost
a

1 10 1 4 5 6 7 8
Pocet nevyhovujicich agregovanych vzorku

Obrazek 6.11: Testovani agregovanych dat pro Q(U) Fizeni

Z vysledka testovani 1ze vyvodit, ze navrhovany analyticky nastroj shledava
pouziti 15min agregovanych dat pro P(U) fizeni jako spolehlivé. V 17 z 20 pripadu
generovani vstupnich veli¢in vSechny agregované vzorky prosli maskou testovani.
Pokud hodnota U,us neosciluje kolem limitni hodnoty 1,1Un, tak i1 agregované

hodnoty dokazou pojmout adekvatni informaci pro P(U) fizeni.

V piipadé testovani Q(U) se pocet agregovanych vzorkd, které neprosli
maskou, pohyboval nej¢astéji v rozmezi 4 az 7. Ani pfi jedné generaci nevyhoveli
masce vSechny vzorky. Lze tak vyvodit, ze 15min intervaly jsou moc dlouhé pro

efektivni prenos informaci pro Q(U) fizeni.
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7.ZAVER

Cilem prace bylo rozebrat moznosti vyuziti dat ze statickych -elektroméra
umoziujicich obousmérnou komunikaci, tzv. smart metering, a vybrané vyuziti
podrobit analyze a zhodnotit jeho dosazitelnost na zakladeé vlastniho méfeni. Ze
struéné reserSe moznych vyuziti v sitich nn, byla pro detailné;si prozkoumani vybrana
stabilizace napéti pomoci autonomni regulace FVE. Elektromér je pii takto
uvazovang situaci zdrojem informaci o stavu sit¢ a zaroven komunikaci se stiidaci

FVE zprosttedkovava regulaci.

Kvili soucasnému zpasobu méfeni smart meterd, kdy jsou namétfena data
piidélovana do 15minutovych agregovanych celkd, maji naméfena data omezenou
pusobnost. Pro hodnoceni efektivity naméfenych dat pro zamysleny ucel tak byly
vymezeny analytické nastroje, rozebrané v Sesté kapitole prace. Predmétem zkoumant
byl wvirtualni testovaci model reprezentujici odbé&rové misto s fotovoltaickou
elektrarnou vybavené chytrym elektromérem, ktery byl nasimulovan v programu

Matlab.

Vlivem simulace méfeni vypocetni technikou se na nameéfenych datech
neuplatiiuje nejistota méteni elektroméru. Kvalita dat tak byla posuzovéana pouze na
zaklade zplisobu meéteni smart meteru. Rozbor dat ziskanych realnym méfenim muze

byt pfedmétem dalSich analyz.

Kvalita dat byla nejprve posuzovana pomoci grafii. Cast naméfenych dat
nebyla vlivem agregace schopna pojmout adekvatni informaci, ktera by respektovala
vyvoj méfenych veli¢in v Case a odpovidala tak regulacnim charakteristikdm P(U),
P(f) a Q(U) tizeni. Zkoumany model se navic uvazoval bez vlastni spotieby. Spotieba
by zapfiCinila vice rychlych zmén ve sméru toku energii, coz by zvétsilo podil

nerelevantnich dat.

Nasledné byl navrzen analyticky nastroj, ktery na zakladé masky testoval
pusobnost virtualné naméfenych dat pro P(U) a Q(U) fizeni. Z vysledku testu 20
vygenerovanych vstupnich velicin 1ze oznacit virtualné namérena data jako spolehliva
pro zameér P(U) tizeni. Testovani Q(U) fizeni vyhodnotilo pfi 95 % generaci nejméné

4 vzorky jako nevyhovujici.
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Vyuziti smart metereringu pro podporu napéti pomoci autonomni regulace
FVE se tak musi chapat pouze jako pomocny nastroj, ktery nemuze byt plosné pouzit
v realnych podminkach siti nn. V ptfipadé robustnich siti, kde nedochazi k oscilujicim
zménam ve vyvoji méfenych veliCin za kratky Casovy interval, mize byt ale smart
metering pro zamysleny ucel efektivni. Pfipadna lepsi standardizace méfeni smart
meterd, ktera by predepisovala vhodnéjsi agregacni interval nez 15 min, by vyrazné

zlepsila kvalitu a uc¢innost naméfenych dat.
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