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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je zamérena na rozbor a popis Chytrych siti v energetice. Zabyva se
obecnymi naroky Chytrych siti a jejich vyuZitim v praxi. Rovnéz pojednava o bezpecénosti
Chytrych siti a popisuje jejich komponenty. Navrhuje inteligentni domacnost, vybira a
teoreticky aplikuje prvky na predem vybrany objekt. Bakalafska prace dale obsahuje
simulacni sit, jejiz grafy zobrazuji propustnost linky mezi koncetratory pri simulovani
datového provozu.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is aimed at the analysis and the description of Smart Grids within
the field of power engeneering. It deals with Smart Grids” general requirements and
their practical application. Furthermore, it discusses Smart Grids” security measures, and
describes its components. It also draws up intelligent household, selects and theoretically
applies components to pre-selected object. The bachelor thesis further encompasses a
network simulation whose graphs show channel transmissivity among concentrators while
data are simulated.
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UVOD

Aplikaci chytrych siti na stavajici rozvodné sité dostavame v prvni fadé obousmérnou
moznost komunikace. Diky tomuto s ndmi muze distributor komunikovat, nabizet
rizné tarify podle spotfeby a ménit je podle aktualni potieby uzivatele. Uzivatel pak
bude mit prehled o pribézné i aktualni spotfebé energie a podle téchto informaci
moznost se prizpusobit. Dalsi moznosti pro uzivatele je fizeni doméacnosti na dalku,
pomoci inteligentnich elektromérii a automatizacnich systémi, které by méli byt
soucasti chytré sité. Pro firmy a velké korporace se pomoci obousmérné komunikace
nabizi moznost ridit vyrobu podle spotteby, naplanovat smény tak aby se vyhnuli
Spicce atd.

Dalsim pfinosem chytrych siti do energetiky je aktivnéjsi zapojeni a regulace
alternativnich zdroji elektrické energie a tim snizovani emisi. Jistou nevyhodou
chytrych siti je bezpecnostni riziko. Distributor se o nas dozvida v podstaté vse,
a muze toho vyuzit proti nam. Evropska unie proti tomuto zasahuje tvorbou novych
norem a diraznym tlakem na zajisténi bezpecnosti.

Prvni ¢ast této bakalarské prace se zamétruje na rozebrani problematiky chytrych
siti a zadefinovani tohoto pojmu. Dale se zaméruje na vlastnosti chytrych siti, jejich
nejen datové naroky spolu s komunika¢nimi a méricimi technologiemi. Rozebrany
jsou v neposledni rade také komponenty Smart Grids.

V dalsi ¢asti je navrzen teoreticky koncept inteligentniho bytu a komunikace jeho
prvki. Jedné se o koncovy bod a dilezitou soucast chytré sité. V tomto konceptu
jde o zavedeni prvki inteligentni doméacnosti na stavajici byt, ndvrh vymeény zatizeni
a komunikace mezi nimi. Rozebrani prvka chytré domacnosti a jejich komunikace,
poté vybér nejvhodnéjsi vzhledem k vybranému objektu. Zajisténi kompatibility
vybranych prvka a bezproblémova komunikace mezi nimi i s uzivatelem.

Posledni ¢ast bakalarské prace se zaméruje na simulacni sit, ktera byla navrzena
v programu Opnet I'T Guru Academic Edition. Jedna se o simulaci datového pro-
vozu v modelu inteligentni elektromeér, koncentrator a centrala. Tato simulacni sit
predstavuje moznou teoretickou prenosovou sif v konceptu Smart Grids. Métfeno je
uzké misto mezi koncetratory A B a koncentratorem spolecnym. Vystupy a vysledky

této simulace jsou vyobrazeny v grafech.
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1 SMART GRIDS

Smart Grids neboli Inteligentni sité, jsou sité jejichz funkce spoc¢ivd v moznosti
monitorovat odbér i dodavku jednotlivych energii, ¢imz umoznuji regulaci vyroby
a optimalni prenos energii k zdkaznikiim. Zakladni funkci téchto siti je prenést data
o stavu sité do ridicich center vyrobctt v co nejkratsim case a poté je poskytnout
zpét spotfebitelim. Mozné vyobrazeni chytrych siti je zndzornéno na obr.[1.1]
Zapojeni se spottebitelil, spo¢ivd v mozném odlozeni vybranych ¢asti spotieby
na obdobi, kdy bude tento odbér vyhodnéjsi, tudiz levnéjsi. Diky témeér okamzité do-
stupnosti dat o spotiebé odpada nutnost platit mésicni zalohy, stejné jako nutnost
fakturacniho obdobi o délce jednoho roku. Dalsi moznosti je uplatnéni rozlicnych
typt a zdroju lokalni energie. Spottebitelé timto poskytuji vice prilezitosti, de facto
vétsi moznosti distributorovi ve vyuziti jejich spotieby, poptipadé i vyroby elek-
trické energie. Distributor na zakladé tohoto vytvari moznost vybéru vyhodnéjsich
tarifi, slouzicich k distribuci elektrické energie, pripadné vyhodnéjsi nabidku silové
elekttiny. Kromé tohoto muze distributor nabidnout dalsi doplikové sluzby a vytva-
fet prostredi pro nové typy spotieby elektrické energie. Prikladem je masové vyuziti

elektrickych dopravnich prostiedka[I].

Obr. 1.1: Smart Grids [5].

Vyvoj v rdmci konceptu Smart Grids (SG) se nejvice dotyka elektrické energie
a jeji distribuce, dusledné nasledovani myslenek a principua SG nabizi prilezitost
nejen k udrzeni ale i k dalsimu rozvoji rozvodnych siti. Koncept neposkytuje jen

prostiedky pro splnéni ramct, jenz vyplyvaji hlavné z legislativy ale dava moznost
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tvorby technického prostiedi, umoznujicitho naplnéni téchto ramct. Prikladem je sou-
casné splnéni pozadavki na distribuované zdroje. A technické feseni v siti distribuce,
které zvysuje kapacitni moznosti pripojovani a provoz jejich zdroju [].

Smart Grids prinasi do oblasti prenosu fadu vyhod a to zprostredkované za po-
moci feSeni uplatnujicich se na strané vyroby, distribuce a spotieby. Déle tento kon-
cept nabizi spoustu dil¢ich feseni. Vyznamnych prevazné v sitich prenosové soustavy.
Naptiklad technické prostredky na bazi vykonové elektroniky, poskytujici efektivni
moznosti v Tizeni stability prenosovych soustav, moznosti realizace vysoce vykono-
vych prenosii na velké vzdélenosti, prostiednictvim stejnosmérnych vedeni a v ne-
posledni fadé prostiredky rozsdhlych systémi sledovani, kontroly, chranéni a fizeni
prenosovych siti [I].

Vyroba elektrické energie zprosttedkované konceptem SG tézi predevsim z toho,
ze uplatnénim jeho principt radikdlné zvysi moznost vyuzit i obnovitelné zdroje
energie. Tyto zdroje se v dnesni dobé vyuzivaji velice malo pro problematické zacle-
néni do stavajicich soustav a nemoznost jejich vyuziti v fadé lokalit [I].

Koncept SG je moznym fesenim, které pti dodrzeni vnéjsich pravidel a podminek
zakomponovanych do legislativnich ramct nabizi cestu rozvoje jednotlivych tech-
nickych odvétvi, kterda v pripadé vyroby, prenosu, distribuce a spotfeby elektrické
energie muzeme najit. Toto vSe vSak neznamend revoluci v rozvoji jednotlivych tech-
nickych feseni. V ramci konceptu a ve vsech jeho oblastech i smérech rozvoje i mimo
néj muzeme mluvit spise o evoluci. O evoluci tykajici se nejen konceptu SG ale i od-
vétvi nepiimo souvislych jako tfeba informatika a oblast komunikaci. Koncept SG

by mél jako konecéné feseni vyuzivat synergii vSech dil¢ich Teseni [1].

1.1 Vyznam pro energetiku

Smart Grids zacaly byt aktualni po nartistajicich problémech v elektrizacéni sou-
stavé. Pocet obyvatelstva neustdle pribyva, v roce 2020 se ocekava nartst populace
na hodnotu 7,5mld., s timto faktem jde ruku v ruce narust spotfeby elektrické
energie a tim i zvySovani narokt na jeji vyrobu. S timto také tzce souvisi nérist
znecisténi ovzdusi ¢inici 40% za poslednich 20 let. Aby bylo mozné zmirnit dusledky
klimatickych zmén, zptisobenych pravé vyrobou elektrické energie, musi stavajici
energetické systémy projit vyznamnymi tupravami. Na nasledujicim grafu (obr.
je vidét vize narustu provozu elektraren z obnovitelnych zdroji energie [4].
Energetika ve smyslu sluzby, je v souc¢asné dobé ve stfedu rozdilnych vlivi. Je-

jichz aspekty velmi vyrazné ovliviuji jeji funkce.
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Jiné 1%
Celosvétova produkce energie (TWh) I

Fotovoltaika 29% | Biomasa 14%
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OZE (bez Hydro) v roce 2008: OZE (bez Hydro) v roce 2030

581 TWh (3%) 5.583 TWh (17%)
2008 2030 ¥ oze il plyn
B Hydro % Ropa
 Jadro B unii

Obr. 1.2: Celosvétova produkce energie [4].

Vlivy ptisobici na energetiku muzeme rozdélit do tri skupin:
1. Spolecensko-politické vlivy
o Klesajici stabilni rezerva ve vyrobé elektrické energie
o Otevfeni trhu s elektrickou energii
o Rozdéleni klicovych ¢innosti v oblasti podnikani s vyrobou, distribuci
a prodejem
o Elektrické energie
e Snizovani moznosti eliminovat mimoradné situace
o Nartist pozadavkt na dalkovy transport elektrické energie
o Nartist objemu nestabilni vyroby

e Nové vznikajici pozadavky na systémové a podpturné sluzby

2. Spottebitelské vlivy
« Vyssi spotreba elektrické energie
o Nové typy spotiebict
e Zajem o distribuovanou vyrobu
o Vyssi pozadavky na dodavku a kvalitu

o VysSsi zdjem o doplnkové sluzby
3. Vyrobni a distributorské vlivy

o Stéle vyssi orientace na financéni vysledky

e Qutsourcing vybranych procest
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o Regulovana sluzba distribuce

e Provozovani technologii na hranici klicovych parametra
o Ztrata historickych znalosti a zkusenosti

o Ubyvani servisnich mist

o Dalsi pozadavky na optimalizaci procest

Nedilnou soucasti pro prijeti inteligentnich siti je nutnost pokroku ve vlastnich
technologiich pro vyrobu, ptrenos, distribuci, spotfebu elektrické energie, pro moni-
torovani, rizeni, chranéni a automatizaci. Dale potirebna infrastruktura pro komu-
nikaci, prenos dat a dalsi rozvoj software u hardwaru informacnich a vypocetnich
systému. Pokrokem neni jen narust funkénosti, ale vyhodnéjsi pomér cena/vykon,
ceny primarni a sekundarni technologie, ale také ceny za silovou elektiinu a cena za
prenos a distribuci [5].

Tradi¢ni energetické systémy jsou zalozené na centralné umisténych zdrojich,
zasobujicich spotrebitele pomoci povétsinou paprskoveé usporadanych prenosovych
a distribu¢nich systému, coZ je zobrazeno na obr.[I.3] Velikost vyroby se zvysuje,
respektive snizuje v zavislosti na poptavce, proto jeji fizeni a planovani funguje na
zakladé historickych zkusSenosti a pritbéh ma charakter stiidavé rostouci a klesa-

jici[4]. Na rozdil od tradi¢nich a po nejméné sto let fungujicich siti, SG by mély
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Obr. 1.3: Dnesni elektrorozvodné sité [5].

1
o

byt plné automatizované, mély by uspokojit neustale rostouci poptavku po elek-
trické energii, a to i po strance vysoké kvality bez vypadki, dostupné kdykoliv bude
potTeba.

Meéli by obsahovat vice monitorovacich a komunikac¢nich systémai, které by umoz-
novali bezproblémovy prenos k riznému spektru spottebiteli. Obousmérny provoz

by pak zajistoval nejen tok energie od vyrobce ke spotiebiteli, ale také od spo-
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trebitele k dalsimu spotiebiteli. Tento obousmérny provoz je zobrazen na obr.[I.4]

A v neposledni fadé je dulezita snaha o lokalni vyrobu z obnovitelnych zdroju [4].

Obr. 1.4: Inteligentni elektrorozvodné sité [5].

1.2 Soucasné vyuziti

1.2.1 Ceska Republika, Smart region Vrchlabi (CEZ)

Jedna se o testovani Chytrych sit:iEl v mikroregionu Vrchlabi. Poznatky z tohoto
konceptu by mély byt kli¢ové pro dalsi rozvoj chytrych siti v Ceské republice i v Ev-
ropské unii. V tomto konceptu jde o testovani automatizované a efektivné rizené
distribucni sité, jejiz principem je obousmérna komunikace mezi distributorem a za-
kaznikem. Region Vrchlabi byl vybran i pro moznost zapojeni alternativnich zdroji

elektrické energie [2].

1.2.2 Japonsko, Okinawa - Charging Management System
for EV Rental Cars (HITACHI)

Koncept v ramci chytré sité pro cely ostrov. Jedna se o ptijcovani elektromobilti a vy-
budovani celkem 27 elektrostanic po celém ostrové. Soucasti projektu je zapljceni
220 elektromobilti riznym spole¢nostem. Tyto spolec¢nosti se dale zaméruji na puj-
covani elektromobil prevazné turistim. Snahou celého projektu zachrana prirody

a adaptace elektromobilt spolu s dobijecimi stanicemi do chytrych siti [15].

1Chytré sité - jedna se pouze o pieklad Smart Grids, vyznam ziistava stejny
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1.2.3 Nové Mexiko, Japan - US smart grid demonstration
project

Projekt, ktery se jiz ptes rok vyviji ve spolupraci Spojenych stat a Japonska. Oba
staty si od toho projektu slibuji vyznamnou pomoc pri reseni problému s vétsim za-
pojenim obnovitelnych zdroji do chytrych siti. Technické a provozni problémy s tim
spojené jsou také vyzvou pro spravce siti. Uz jen z diivodu nestabilnich a na pocasi
zavislych dodavek slunecéni a vétrné energie. Poslednich Sest mésict se védci sou-
stfedili na analyzu a ziskavani dat pri zapojovani slunecni energie, ukladani energie

a spravy sité. Déle se tento projekt zabyva mikro sitémi a inteligentnimi domy [16].

1.2.4 Japonsko, Yokohama smart city project (YSCP)

YSCP se snazi v jednom z nejvétsich mést Japonska timto projektem o vybudovani
rozsahlé chytré sité, maximalni snizeni emisi a vytvoreni nové energetické infrastruk-
tury a spolecenského systému [14].

Projekt je rozdéleny do tii hlavnich bodii:

1. Systém spravy energit ve méste
rozdéleni mésta do tii inteligentnich oblasti, sprava a distribuce energie v
téchto oblastech a vytvoreni informacni sité.

2. Sprdva energie v ramci dobijecich stanic pro elektromobily
nartist vyuzivani slunecni energie pro nabijeni elektromobilii prosttednictvim
dobijecich stanic, ukladani energie pomoci elektromobilti.

3. Systém sprdvy energie v domdcnostech
podpora vzniku inteligentnich doméacnosti, vyuzivani alternativnich zdroju

elektrické energie domécnostmi, skladovani energie za pomoci elektromobili.

1.3 Smart Grids v Evropé

Inovace v infrastruktute elektrické energie je nezbytna pro dosazeni cili Evropské
Unie (EU) v oblasti zmény klimatu a energetické politiky. Snaha o rozvoj SG narusté
kazdym rokem po celé Evropé. Pro sdileni poznatki s verejnosti a dalsi podporu
prechodu na inteligentni napajeci systém budoucnosti vyvinula Evropska komise
a spolecnost Eurelectric spolecné vyzkumné stredisko, jejimz cilem je sdileni po-
znatkl pro vyzkum, technologicky rozvoj a demonstraci vysledki riznych projekti

Inteligentnich Siti existujicich po celé Evropé.
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1.3.1 Projekty Evropské Unie
SET Plan

Podnétem pro energetiku celoevropského méritka je Strategic Energy Technology
(SET) Plan, jehoz cilem je do roku 2020 splnit zédvazek EU a snizit emise skleni-
kovych plyni o 20% oproti trovni z roku 1990, zvysit podil obnovitelnych zdroju
energii v celkové spotfebé v EU na 20% a zvysit energetickou ucinnost v Evropé
0 20% cestou komeréni implementace novych konkurenceschopnych energetickych

technologii [2].

Dilci cile a aktivity SET Planu:

o prumyslové BIOEnergie

o zachycovani, transport a ukladani CO2

o evropska prenosova a distribuc¢ni sit elektrické energie
» vodikové pohony a palivové ¢lanky

o udrzitelny rozvoj jaderné energetiky

o energetickd tucinnost a ,chytra“ mésta

e 107V0j solarni a vétrna energie v Evropé

Dle Smérnice Evropského parlamentu a Rady ¢.2009/28/ES o podpote vyuzivani
energie z obnovitelnych zdroji Evropska rada potvrdila zavazek Spolecenstvi rozvijet

energii z obnovitelnych zdroji po roce 2010 v celém Spolecenstvi [2].

Evropska pramyslova iniciativa pro chytré sité

V ramci SET Planu zacala v roce 2010 ¢innost Evropské priamyslové iniciativy pro
chytré sité (EEGI). Tato iniciativa je tvorena distributory a technologickymi spo-
le¢nostmi, kteri ddvaji diiraz na rozvoj konceptu SG. EEGI se zaméiuje na demon-
stracni projekty po celé Evropé, jejichz cilem je vyzkouset jednotlivé funkéni celky
SG. Skupina CEZ je jedinym zéstupcem distributori této iniciativy v regionu stfedni

Evropy [2].

GRID4EU

Lisabonska strategie prijata Evropskou radou v bieznu 2000 v Lisabonu méla za

vvvvvv

nejsi ekonomiku svéta zalozenou na znalostech, schopnou udrzitelného hospodar-
ského riistu a vytvareni vice kvalitnich pracovnich prilezitosti“. Lisabonska strategie

byla v roce 2010 transformovana do nové strategie Evropa 2020 s péti ambiciéznimi
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cili tykajici se zaméstnanosti, inovaci, vzdélavani, socialniho zaclenovani a zmény
klimatu a energetiky [2].

Jednim z hlavnich pilita strategie Evropa 2020 je tzv. ,Inteligentni rtast* zahr-
nujici rozvoj ekonomiky zalozené na znalostech a inovacich a vyznamna podpora
védy, aplikovaného vyzkumu [2].

Kromé strukturalnich fondt nabizi EU pro financovani aplikovaného vyzkumu
a inovaci téz komunitarni programy, z nichz rozpoctoveé nejvétsi jsou ramcové pro-
gramy EU [2].

V soucasnosti je na roky 2007 - 2013 vyhlasen sedmy ramcovy program (7. RP).
7.RP je v soucasnosti nejvétsim komunitarnim programem a hlavnim nastrojem na
podporu vyzkumu a vyvoje v EU. Jeho rozpocet na roky 2007-2013 se pohybuje
okolo 50,5 miliard € [2].

1.4 Naroky Smart Grids

1.4.1 Komunikace

Komunikace mezi sitémi musi byt spolehliva rychla a co nejlevnéjsi. Méla by byt
schopna ziskavat data a jejich vyhodnocenim zajistit efektivni rizeni celé sité. Umoz-
nit zakomponovani energii z obnovitelnych zdroji a obousmérny tok energie. Déle
usnadnit zapojeni elektromobilt a jejich nabijecich stanic. Pro prenos datového,
obrazového, hlasového a ochaného signdlu by méla vyuzivat satelitni komunikaci.
Ktera by zajistila co nejvétsi efektivitu spravy siti, moznost zvétseni sledované ob-
lasti a hlavné rychlé vyhledani a nasledné odstranéni poruchy [5].

Komunikace pres systém dodavky energie se nabizi jako nejrychleji aplikovatelna
moznost, za predpokladu pouziti pro malé objemy dat. Tento systém se sklada ze
tT1 arovni, které mohou byt pouzity jako prenosné médium pti realizaci Power Line
Communication (PLC) sité [13].

o Vysoké napéti (110-380kV)-sité propojujici elektrarny s velkym dodévkami
do regiontt nebo, se zamérenim na velké zédkazniky. Obvykle pokryvaji velmi
dlouhé vzdalenosti, vétsinou v ramci kontinenti. Byvaji realizovany nadzem-
nimi elektrickymi kabely.

o Stredni napéti (MV) (10-30kV)-sité pokryvajici vétsi plochy, mésta a ve vel-
kych pramyslovych tzemich. Vzdalenosti jsou podstatné kratsi nez u vysoko-
napétovych siti. Vedeni je realizovano jako u vysoko-napétovych siti nad zemi
nebo mohou byt realizovany podzemnim vedenim.

o Nizké napeti (230/400V, v USA 110 V)-sité dodavajici energii pfimo koncovym

uzivatelim nebo distribuované vétsimi spolecnostmi. Jejich délka je obvykle
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kolem stovek metri. V méstskych oblastech jsou sité nizkého napéti realizovany
podzemnimi kabely, zatimco ve venkovskych oblastech, existuji jako nadzemni

venkovské sité.

Elektroinstalace v domech patii do nizko-napéfové sifové trovné. Zarizeni v do-
mech jsou ve vétsiné pripadi vlastnictvim uzivatele. Do napéjecich siti jsou pak pfi-
pojeni pres elektroméry, zde se pro aplikaci do chytrych siti pifimo nabizi vyuzivani
inteligentnich elektromeéru. Zbyvajici ¢ast vnéjsi sité patii distributorovi. Napajeni
sité umoznuje primo pripojit koncové zdkazniky, a to ve velmi velkém poctu domac-
nosti po celém svété. Proto se zda ze, aplikace technologie PL.C v nizkonapétové siti,
ma perspektivu, co do poctu pripojenych zakaznikt. Nizko-napétové sité mohou za-
hrnovat pouze nékolik poslednich stovek metri mezi zakaznikem a transformatorem
a pravé zde se nabizi alternativni feseni pomoci PLC technologie pro realizaci tzv.

»posledni mile“ v oblasti telekomunika¢niho pristupu[L3]

IEC 61850

Jedna se o soubor norem, které specifikuji nové metody komunikace a komunikac¢nich
protokolil pro oblast energetiky a energetickych soustav. Diivéjsi metody a protokoly
neumoznovali vytvaret komunikacni systémy, které by byly flexibilni. A stavaji se
nevyhovujici nejen soucasnym, ale i budoucim pozadavkim energetického pramyslu.
Naopak soubor norem IEC 61850 toto vSe umoznuje a stava se tim mezinarodné
uznavanym standardem pro Fizeni rozvoden elektrizacnich siti [3].

Tento soubor urcuje pravidla komunikace zarizeni v rozvodnach a mezi dalsimi
cleny energetické soustavy. Dale obsahuje definice komunikacnich protokoli a stan-
dardy Fidicich funkci. Umoznuje také vytvareni systému pro komunikaci zarizeni od
riznych vyrobct a zajistuje jejich vzajemnou soucinnost. Jeho funkci mize kazdy
uzel pripojeny jako klient tidit provoz na siti a komunikovat se vSemi servery i pod-
fizenymi zatizenimi. Také dovoluje sbirat provozni data od zatizeni a vytvaret z nich
grafy Casovych prubéhi pro analyzu udalosti [3].

Pro uzivatele ma prinosy v podobé zjednodusSeni integrace zafizeni v systému,
komunikace spliujici pozadavky automatizovanych rozvoden a moznost zjisténi pre-

nosu dat mezi klienty a sluzbami [3].

1.4.2 Systém IEC 61850

Tento systém, jehoz soucasti jsou vyse zminéné normy IEC 61850 je jednim z nej-
vyznamneéjsich zdokonaleni technologii automatizace transformoven, usnadnéni ko-

munikace a systému jejich ochrany. V jejich pripadé se jednd o protokol umoznujici
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otevienou komunikaci zarizeni od libovolného vyrobce v transformovné. Tato ko-
munikace probihajici v redlném case vyznamné zvysuje jejich efektivitu. Dale tento
systém prispél k nahrazeni tisich médénych vodi¢a, nutnych pro funkci transformo-

ven, nékolika optickymi kabely [4].

1.4.3 Sbér dat

U béznych Automatic Meter Reading (AMR) a Automatic Meter Management /Ad-
vanced Metering Infrastructure (AMM /AMI) méticich technologii, které jsou v sou-
casné dobé nejcastéji vyuzivané technologie, se obvykle odecitaji nasledujici skupiny
dat: identifika¢ni, denni (fakturacéni) a stavové registry. Jejich souhrnna velikost se
pohybuje okolo 1-1,5kB dat. V komplexnéjsich aplikacich méreni se odecitaji i 15-ti
minutové profily napéti, tj. 3-9kB podle poctu fazi méfidla. V CR je pramérny pocet
méftidel za Distribuéni trafostanice (DTS) okolo 80, takze 80 kB denné zpracuje jeden
koncentrator, paklize vezmeme v tivahu ad-hoc komunikaci, jedna se o 120 kB dat.
Ovsem pro méstské DTS je bézné 200 az 900 méridel. Ro¢né je pak potieba zpra-
covat a prenést kolem 120 MB dat z priumérné DTS (obousmérné) a z DTS velkych
aglomeraci az 1 GB dat. V néasledujici tabulce[l.] je prehled nejéastéji pouzivanych
komunikac¢nich technologii a jejich zdkladni parametry[17]. Tyto technologie jsou

doplnény a podrobnéji uvedeny v kapitole ¢.[I.6] Pfenosové technologie.

Tab. 1.1: Nejcastéji pouzivané komunikacni technologie. [17]

Komunikaé¢ni technologie Modulace Rf pdsmo | Rychlost [kbit/s]

PLC 1.G FSK 3-65 kHz 0,3-1,2
PLC 2.G BPSK, S-FSK 3-65 kHz 2,4-3,6
PLC 3.G OFDM 3-65 kHz 22-128

BPL OFDM 1,8-18 MHz 1000-50000
RF 868 MHz FSK 868-870 MHz 1,2-152

RF 2,4 GHz OFDM 2,41-248 GHz 1000-150000

RF GPRS 2.G GMSK 880-925 MHz 9,6

RF GPRS 3.G OFDM 1,7-1,88 GHz 30-3686
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Malé objemy dat

Jednd se o prenos dennich hodnot jedenkrat denné, asi 1-2 kB na meéridlo. Serazeni
podle moznosti prenosu dostupnymi komunikac¢nimi technologiemi je pak nésledu-

jict:

o Kvalitni tizkopasmové PLC technologie druhé generace poskytuji pomérné sta-
bilni vysledky i na koncentratorech s témér 1000 méridly.

« Uzkopéasmové PLC 3. generace jsou vivojové relativné nové a proto, jsou zku-
Senosti z praxe omezeného rozsahu, presto je lze povazovat za dalsi mozny
smér vyvoje.

» Broadband PLC technologie je pro tento ucel vice nez dostacujici. Momentalni
situace nasazeni v oblasti chytrych méreni zarucuje zrychleny vyvoj vedouci
k vétsimu tlaku na kvalitni podporu spravy a sitového managementu.

o GPRS technologie 2. i 3.generace také poskytuje dobré vysledky, a to jak
v koncentratorech, tak i v méridlech

» Radiofrekvencni technologie v pasmu 868 MHz je striktné omezena vykonem
a tedy dosahem vzdalenosti. Neni tedy vhodnd pro instalace s nizkou tizemni
hustotou meéridel.

o Radiofrekvencni technologie v pasmu 2,4 GHz je v Evropé témér nepouzitelna,
protoze je masivné vyuzivana pro HAN, MAN a WAN-feSeni. V CR je ve velké

mite vyuzita i pro poskytovani internetové konektivity.

Stiredni objemy dat

K prenosiim dennich hodnot jsou jednou za den prenaseny i 15-ti minutové profily
spotreby, tedy asi 3-6 kB dat na méridlo. Prehled komunikacnich technologii je na-

sledujici:

o Kvalitni izkopasmové technologie PL.C druhé generace neposkytuji tak stabilni
vysledky jako v pripadé zpracovavani malych objemt dat. Pii vétsim objemu,
a déletrvajici komunikaci se vyraznéji projevuje vliv ruseni, a to i s fadou
riznych opravnych mechanismii. Nejvétsi omezeni se projevuje na koncent-
ratorech s 300 a vice méridly. Rychlost a dalsi vlivy neumoznuji bezchybny
prenos takového objemu dat do koncentratoru.

o Pro tzkopasmové PLC 3. generace plati totéz co pro maléa data.

o Pro broadband PLC technologie plati totéz co pro mala data.

o GPRS technologie 2. i 3. generace poskytuje dobré vysledky v méridle. V pii-

padé koncentratoru se pak vyznamnéji projevuje vliv negarantované sluzby.
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Pro vetsi datové soubory jsou na horsich c¢astech sité GPRS problémy se sta-
bilitou v delsim c¢asovém useku a tedy komplikace pri prenosu vétsich dat.
o Pro radiofrekvenc¢ni technologie v pasmu 868 MHz plati totéz co pro mala data.

o Pro radiofrekvencni technologie v pasmu 2,4 GHz plati totéz co pro mala data.

Velké objemy dat

K prenosiim dennich hodnot jsou jednou denné prenaseny 15-ti minutové profily
spotreby i s dalsimi daty, naptiklad 10ti minutové profily napéti, a tedy 10kB a vice

na meéridlo. Pro tyto velikosti plati u prenosovych technologii nasledujici:

U kvalitni tzkopasmové technologie PLC druhé generace se na velkém ob-
jemu dat jiz vyrazné projevuje vliv ruseni, coz znamena znacné omezeni pro
koncentratory se 150 a vice méridly.

« Uzkopasmové PLC 3. generace bude mit stejné problémy jako PLC pfedchozi
generace na strednim objemu dat.

e Pro broadband PLC technologie plati totéz co pro malé data.

o GPRS technologie 2. i 3. generace méa obdobné problémy jako koncentrator na
mistech se spatnym stavem GPRS i na méridle, v pripadé koncentratoru se
muze velmi citelné projevit vliv negarantované sluzby.

» Radiofrekvenc¢ni technologie v pasmu 868 MHz dosahuje v tomto pripadé hra-
nic svych limit, podobné jako PLC.

o Pro radiofrekvencni technologie v pasmu 2,4 GHz plati totéz co pro mala data.

Pokud budeme vychazet z predchoziho prehledu, jevi se jako idedlni prenosova

technologie GPRS technologie 2. a 3. generace. Tato technologie by méla poskytovat
dobré vysledky, jak u malych, stfednich, tak i velkych objemi dat. Tento fakt je
simulovan teoretickou siti v simula¢nim programu Opnet I'T Guru Academic Edition

a vysledky jsou pak vyneseny do grafi.

Velka data a problémy se sbérem dat

V malém méritku nejsou objemy dat az tak zavratné. V pilotnich projektech SG
(napr. Mikroregion Vrchlabi) jsou testovana chytrd méfidla v fadech tisicu kust.
Meétici technologie AMM déva moznost ziskavat obrovské mnozstvi dat z riznych
senzort, aktoru a elektromért. Tyto data je potieba identifikovat dle vyznamu a ur-
¢eni jejich prijemcu a nasledné rozhodnout jakym zpusobem je zpracovavat. A déle
uchovavat jen ta data, kterda potfebujeme. Za predpokladu zapojeni vsech odbéra-
telt do systému SG objem dat nasobné vzrusta, navic s postupem casu a zavadénim

Smart Meteringu (SM)se budou zvySovat pozadavky i na cely systém fungovani SG.
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Pti zjednodusené predstavé a vybaveni 80% domécnosti i vSech ostatnich ma-
loodbérateli a velkoodbératelii technologii AMM a pouziti dat Energetického re-
gula¢éniho dradu (ERU) z konce roku 2010, vychazi 4 834 268 odbérovych mist. Za
predpokladu informace o spotfebé, kterda ma velikost 10kB a odesilani jednou meé-
sicné, za rok tedy celkem 580 GB dat neni mnoho. Toto je vSak pouze pro délkovy
odecet jednou mésicné. Pilotni projekty ukazuji (napf. Smart region Vrchlabi, Yo-
kohama smart city project), ze v pruméru kazdé méridlo generuje jednu alarmovou
zpravu ¢i upozornéni za tyden. Tento typ informace zabira jen okolo 1kB, avsak za
cely rok muize datové centraly zatizit az 256 GB dat. PTi pouhém nahrazeni systému
Hromadného dalkového ovladani (HDO), kdy se dvakrat denné prepina tarif zpra-
vou o velikosti 1kB, zvysuje se objem dat az na 3,5 TB roc¢né. Toto jsou tfi rizné
typy dat, které budou zatézovat prenosové systémy ve velmi zjednodusené varianté
konceptu SG. Bude-li potteba ,online“ méteni a informace spottebiteli odesilat mno-
hem castéji nez jen dvakrat denné a pribudou-li dalsi funkce (jako je napt. dalkova
sprava a sledovani aktudlni spotieby), pak obrovsky stoupne objem dat, kterd se
budou muset spolehlivé pfenést a piipadné ulozit[17].

Zde se pak projevuji dva hlavni problémy. Prvnim jsou pouzivané komunikac¢ni
linky, které v soucasnosti neumoznuji online fizeni. Hlavné pak Power line comu-
nication (PLC), jako perspektivni se jevi Broadband over Power Line (BPL) nebo
Long Term Evolution (LTE) z dostupnych telekomunikacnich operdtort. Vyuziti
optickych vedeni by bylo technicky idealni, ekonomicky je vsak nevhodné. Druhym
problémem jsou databazové systémy, které ve vétsiné pripadii nejsou pripraveny na
rychlou préaci s velkymi objemy dat. Jako slibna technologie se nabizi In memory
databaze, ty zpracovavaji data ve své operacni paméti a diky tomu dosahuji vyrazné
lepsich vykonnostnich parametra[l7].

1.4.4 Transformovny

Transformovny jsou zivotné dulezita zarizeni pro rozvodnou sit. Jejich soucasti jsou
vybaveni pro sledovani, ochranu a ovladani prenosu a rozvodu elekttiny. Diky témto
vlastnostem jsou povazovany za efektivni a spolehlivé dodavatele energie. Dale bu-
dou prevadét energii z elektraren do sité a propojovat rozvodny systém. V ramci
inteligentni sité budou transformovny koordinovat tok elektrické energie spolu se
spravou sité a dalsimi zarizenimi. Také preklenou dodavku energie ze zdroji do sité
a propoji rozvodnou a prenosovou sif. Schopnost komunikace transformoven s ostat-
nimi prvky sité se velmi zvysi. Tim bude dosazeno vyssi miry sobéstacnosti sité,

kterd umozni spolehlivéjsi a efektivnéjsi zasobovani energii [4].
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1.4.5 Skladovani energie

Skladovani neboli akumulace energie je dilezitym faktorem, zvlasté pti vyrobé ener-
gie i v dobé, kdy nema zadny odbér. V tomto okamziku prichazi potfeba akumulovat
energii a uchovat ji pro akutni potreby. Ze stiidavého 3f proudu energii akumulovat
nemtiizeme, moznosti je preména na energii stejnosmérnou, kterou akumulovat mi-
zeme. Vyjimkou, kdy neni potfeba preména ze stiidavé energie na stejnosmérnou,
tvori generatory, rotacni motory a vyuziti akumulace tepelnou energii [4].

Zasobniky energie mohou byt rozdéleny na primé a neptimé. Soucasné prostiedky
jsou schopné uchovat asi 20 MW energie a to ,pouze“ po dobu desitek minut. Tato
uchovana energie vystaci zhruba pro chod deseti tisic domacnosti po dobu nezbytné
nutnou k opravam poruch nebo pripojeni ndhradniho zdroje energie. Vize do bu-
doucna zvazuji variantu akumulace priblizné 50 MW energie po dobu jedné hodiny.
Takto naakumulovana kapacita by se dala vyuzit k vyrovnani kolisavé produkti-
vity solarnich a vétrnych elektraren a zajisténi rezervy pri vypadku sité a jejimu
restartovani [4].

Na Aljasce ve Fairbanks pak funguje akumuldtorovy systém pro uchovavani ener-
gie (BESS), ktery dokéze zajistit po dobu Sesti minut 40 MW energie nebo po dobu
patnacti minut 27 MW energie [4].

V dopravnim provozu jde o princip vyuziti rekuperace, kdy energie vznikla pti
brzdéni je ukladana do baterii a nasledné vyuzivana v dalsim provozu. Prikladem je

uchovani energie pri brzdéni vlaku a ndsledném odbéru ze sité pfi dalsim provozu [4].

Dalsimi metodami akumulace jsou:
 Elektrickd (kondenzéatory, superkondenzatory)

Elektromagneticka (elektromagnetické pole kolem supravodic¢i)

Elektrochemickd (klasické akumuldtory, palivové ¢lanky)

Tepelna

Mechanicka
— Tlakova (akumulace stla¢eného vzduchu)
— Kinetickd (setrvacniky)

— Potencidlni (precerpavaci vodni elektrarny)

1.5 Meérici technologie Smart Grids

V kontextu s mérenim a fizenim spotieby se vyskytuji pojmy jako FACTS, HVDC,
AMR, AMM, AMI, SM a HDO. Jedna se o technologie, které vytvareji informace
pro komunikaci mezi odbératelem a spotiebitelem. V nasledujicim prehledu jsou

tyto technologie strucné priblizeny.
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1.5.1 Flexible AC Transmission Systems (FACTS)

FACTS je zkratka pro obecné oznaceni technologii, které zvysuji kapacitu, ochranu
a flexibilitu elektrickych vedeni. Duraz je kladen na zvysujici se kapacitu vedent,
maximalni prichodnost energie, odstranéni problémovych mist s vyuzitim solarnich
a hlavné vétrnych elektraren. Které zptisobuji velké kolisani toku energie v zavislosti

na povétrnostnich podminkach a pfinasi problémy do rozvodné soustavy [4].

1.5.2 Technologie stejnosmérného vysokého napéti (HVDC)

Technologie HVDC umoznuje prenos elektrické energie na velké vzdalenosti s vyuzi-
tim méné kabelll a s mensimi ztratami, nez klasickym stridavym napétim, které jsou
zpusobeny nekmitavym proudem. K prevodu proudu ze stejnosmérného charakteru
na stiidavy a naopak je drahda zalezitost. Tuto technologii se vyplati pouzivat na
velmi dlouh& vedeni, obvykle u klasickych kabelii nad 600km, u podmorskych nad
50km. Dalsi vyhodou je moznost propojeni nezavislych stiidavych siti. Tato moznost

zvysuje efektivitu prenosu a dokdze vyrovnavat kolisani toku energie [4].

1.5.3 Automatic Meter Reading (AMR)

Tento systém se pouziva k odec¢itani dat odebrané energie u zakaznika. Data jsou pak
odesilana do datové centrély, kde jsou zpracovana. V podstaté se jedna o dalkové
automatické odecty. Je jista forma vylepSeni klasickych odectu, kdy zde odpada

potfeba povérené osoby, kterd by manualné provedla odecet [21].

1.5.4 Automatic Meter Management, Advanced Meter Ma-
nagement (AMM)

Jedna se o systémy, které dokazi informace nejen odesilat, ale i prijimat, ¢imz rozsi-
fuji moznosti AMR o dalsi funkce, jako napft. fizeni cenovych tarifi, dalkové odpojeni
odbérného mista (ochrana pred neplatici), dalkové nastaveni maximalniho vstupniho
ptikonu (tzv. Demand Management) atd. Systém AMM by mél byt schopen nahradit
kombinaci AMR a HDO (hromadné dalkové ovladéni).

1.5.5 Advanced Metering Infrastructure (AMI)

Systém AMI by mél byt rozsitenim AMM o moznost fizeni nékterych spotiebic¢i od-
bératele na zakladé vyhodnoceni odectenych a prijatych dat. Jedna se tedy o jesté
chytrejsi systém nez predchozi AMR a AMM. Jsou kladeny vysoké pozadavky na ko-
munikaci, predevsim v oblasti rychlosti prenosu velkych objemt dat s co nejmensim

zpozdénim a témer v redlném case [21].
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1.5.6 Systém hromadného dalkového ovladani (HDO)

HDO se skldda z technickych prostiedku (jako napr. vysilace, pfijimace, centralni
automatika, prenosové cesty) umoznujicich vysilat povely nebo signily za ucelem
zapinani nebo vypinani spotfebic¢i a prepinani tarifi.[4]

Systém vyuziva pro prenos informace silova vedeni, kdy je impulzni kéd super-
ponovan na zakladni kmitocet 50Hz. Signal je vysilan do kazdé faze z rozvoden
110/22kV do distribu¢ni sité a $iii se ddle pres transforméatory na nizké napéti az
ke kone¢nym spotiebiteltim elektrické energie, kde dojde k povelu na stykaci. Kazdy
distributor mé zvoleny kmitocet, aby se navzajem neovliviiovali [4].

Systém HDO se vyuziva k vyrovnavani spotreby elektrické energie v ramci dne.
Dosahuje se maximélniho vyrovnani mezi hospodarnou vyrobou elektrické energie,
ekonomickym vyuzitim prenosové soustavy a uspokojeni odbérateli. Dale je mozno
ovladat verejné osvétleni, osvétlené vylohy, dopravni znacky apod. V teplarenstvi
systém reguluje vymeénikové stanice, aby byl provoz teplarny umoznén i za situace,

kdy zdroje nemaji potfebny vykon [4].

1.5.7 Smart Metering (SM)

Tento systém je poslednim clankem vyvojového fetézce elektroméri. Nabizi mimo
jiné i moznost rizeni spotiebic¢i odbératele na zédkladé vyhodnoceni odectenych a pri-
jatych dat a dovoluje také planovat spotiebu. Pokud dojde k rozsiteni na vétsi tizemi,
byl by mozny predpoklad, Ze realizaci tohoto systému se nahradi systém HDO. Vy-
hodou oproti AMI je moznost Castéjsich odeé¢ti (témér v redlném case). Instalaci
méridel po prenosové trase je mozné odhalit netechnické ztraty a v neposledni radé

je pak lepsi rozlozeni zatéze [21].

1.6 Komunikacni technologie Smart Grids

Podminkou SG, co se tyc¢e komunikace prvka systému, je obousmérné predavani
informaci. Predstava je takova, ze jednim smérem proudi informace o spotiebé a po-
zadavcich spotiebitele vyrobciim, a informace o cendch elektiiny smérem ke spotre-
biteli. VSe by mélo probihat s co nejmensim zpozdénim. Nutnd bude snaha zaclenit
jiz fungujici chytré mérice a také budouci do urcitého systému komunikace. Dosa-
vadni chytrd méfidla, at uz v CR nebo EU, komunikuji s nadfazenym prvkem bud
kabelem (PLC,LAN), optickym vldknem, nebo bezdratové pomoci riznych komuni-
kacnich protokolt. Pro budouci systém bude tfeba tyto rozmanité typy komunikace
primérené sjednotit tak, aby vyhodnocovaci software byl schopen komunikovat s mé-

Fidly.
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1.6.1 Prenosové technologie

V zévislosti na misté instalace méfidla (ve smyslu polohy odbérového mista) by mél
byt zvolen nejvyhodnéjsi typ komunikace s nadfazenym systémem. Riizné prenosové
technologie pouzivaji k prenosu informace rizné prostredky. V ramci této podkapi-
toly jsou popsany ty, které jsou vhodné pro koncept SM (zaroven jsou vyuzivany
a testovany v pilotnich projektech riznych energetickych spole¢nosti v kontextu se
SM). Hlavni otdzkou zustavd, zda je jednodussi a lepsi pracovat jen s jednou pre-
nosovou technologii, ¢i se snazit o pouzivani specifické prenosové technologie podle
mista a moznosti odbéru. Obé moznosti s sebou nesou vyhody i nevyhody. Z hle-
diska nakladového se jevi jako lepsi varianta ta, ktera prenos informace uskutecnuje
podle specifickych podminek odbératele. Neni ale vhodné stanovovat pevné priority
slouzici k volbé prenosové technologie, protoze kazda ma sva specifika a pro tyto

specifika muze byt degradovana jedna technologie pred ostatnimi.

Piehled moznych technologii pro koncept Smart Meteringu:
Global System for Mobile Communication (GSM)

Jedna se o datovou sif. Vyvoj této technologie se déli do nékolika fazi. Kazda vzdy
pridava nové moznosti v zavislosti na vyvoji standardu hlavné okolo telekomunikac-

nich sluzeb, kde je GSM celosvétové vyuzivanou technologii pro komunikaci[20].

General Packet Radio System (GPRS)

Tato technologie je rozsifenim sité GSM a umoznuje rychlejsi prenos dat (teoreticky
az 171,2 kbit/s). Technologie vyuziva pakety a pracuje na protokolu IP (Internet
Protocol). Skuteénd rychlost komunikace zévisi na rozdéleni do tzv. timeslotu v ko-
munikaénim kanale, coz je ddno smérem komunikace a zvolenym komunikaénim
schématem|[I8]. Stejné jako vSechny zde zminéné prenosové technologie pak svou
rychlosti plné postacuje narokiim SG, coz dokazuje i simulace v programu Opnet I'T

Guru.

Internet

Je to celosvétova pocitacova sif, kde spolu pocitace komunikuji pomoci protokola
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol). Umoziuje i propojeni
jednotlivych podsiti dohromady. Kazd4 stanice (pocita¢ poptipadé budouci smart
meter) ma svoji IP adresu, podle které je v siti identifikovdna. Provoz je pak smé-
rovan pomoci smérovacu (routert). Vyhodou je v tomto pripadé velké koncentrace

a rozsiritelnost mist s moznosti pripojeni k internetu, nevyhodou je pak bezpecnost.
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Power Line Communication (PLC)

Jedna se o typ prenosu vyuzivajici vedeni elektrické sité. Tato technologie byla pred-
urcena k vytvareni lokalnich siti a pripojeni koncovych uzivateli do sité Internet.
Vzhledem k moznosti vyuziti stavajici sité pro prenos informace se PLC jevi jako
idealni pro prenos informaci mezi odbératelem a dodavatelem. Problémem této ko-
munikace je, ze elektricka vedeni nejsou k prenosu informaci prizptisobena. Pouziti
PLC se vyznacuje zna¢nym rusenim predevsim spotiebici v siti a malym dosahem
zpusobenym velkym ttlumem na vedeni. V poslednich dvou letech byly zavedeny
standardy této komunikace, coz bylo v minulosti oznac¢ovano za dalsi z nevyhod [13].
Podle prenosové rychlosti a zptisobu pouzivani se tento typ komunikace oznacuje:

» Broadband over Power Lines (BPL)

o Power Line Telecom (PLT)

o Power Line Networking (PLN)

» Power Line Digital Subscriber Line (PDSL)

Radio Frequency (RF)

Radiofrekvencni prenos je bezdratovou komunikaci, nejcastéji provozovanou v pasmu
433 MHz nebo 868 MHz. Vyziva se, vzhledem k nepotiebé vodic¢ii, u odec¢tu vody
a plynu a, vzhledem ke kratkému dosahu (stovky metru), predevsim v bezdratové

komunikaci mezi méridlem a datovym koncentratorem.

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX)

Jedna se o bezdratovou technologii ktera se stale vyviji. Pracuje v licen¢ni i bezli-
cencni pasmu. V husté zastavbé ma dosah do 5km, ve venkovskych oblastech pak
zhruba 50 km. Tento dosah signalu je zajistén vyssim vysilacim vykonem a pouzitim
vSesmérovych antén. WiMax poskytuje kapacitu az 75 Mbit /s, ktera je vSak sdilena
na jedné zakladnové stanici pro vSechny uzivatele. Vyuzita miize byt v pristupovych

sitich a metropolitni bezdratové komunikaci [19].

1.7 Bezpecnost Smart Grids

vvvvvv

nost. Mezi zranitelnd mista patii hardware, software, prirodni podminky a lidsky
faktor. Bezpecnost byla ovérovana na 24 kontrolnich systémech Narodni laboratori
v Idahu a vysledky nebyly uspokojivé. Oprava chyb ma dlouhodoby charakter a po

opraveni se objevi dalsi odhalend chyba. Jedna z moznosti naruseni bezpecnosti je

vvvvv
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1.7.1 Hrozby

Nejcastéji zranitelnd mista v operac¢nich systémech jsou chybné predpoklady du-
veéryhodnosti, okamzik identifikace a autorizace, skryté sdileni, komunikace mezi
procesory, preruseni a simulace komunikace ito¢nikem a nekontrolovani poctu net-

spésnych pokust ptihlaseni do systému.

1.7.2 Utoky na systém

Mezi moznosti atoki patii snaha obchézeni protokolu, prolomeni zasifrovanych kli¢t
a jejich nasledné vyuziti pro nezddouci tcely. Propojenim sité chytrymi méticimi pti-
stroji se ze soustavy stava pocitacova sit, vyrobci nemaji zatim zadné zkusSenosti se
zabezpecenim, proto musi byt této skutecnosti vénovana veétsi pozornost. Zatim je
snaha o co nejlevnéjsi provezeni, a to na tkor bezpecnosti. Proto je nutné stanovit
urc¢ité bezpecnosti limity a z nich vypracovat normy aplikace modernich Sifrovacich
systému. S tim souvisi rizika jako neopravnény odbér, fiktivni stav elektromeéru,
snaha o co nejmensi spotiebu, podvodné zvysovani odbéru jinym stanicim, snaha
o znic¢eni celého systému za ucelem sabotaze, ktera mize mit pravé diky propojeni
celych siti, nejen regionalni, ale i globdlni nésledky, krdadeze hardwaru, neautori-
zované zpristupnéni informaci, neopravnéné kopirovani dat, znepristupnéni sluzeb,

popirani odpovédnosti [5].

30



2 KOMPONENTY SMART GRIDS

2.1 Spotrebice

Udélat z obycejnych spottebici soucast inteligentni domécnosti a nasledné pak i sou-
cast chytré sité neni nijak slozité. Za chytry spotiebi¢ mizeme povazovat kazdy spo-
trebi¢ soucasné domécnosti fizeny regulacnim a automatizacnim systémem. Tyto
systémy umoznuji na zakladé dat zadanych uzivatelem nebo ziskanych z inteligent-
nich elektromérn ridit spotrebice. Muzeme také ridit domacnost na dalku a pri pri-
pojeni alternativnich zdroju elektrické energie do toho systému jich vyuzit v dobé
spicky. Rychlost komunikace v téchto systémech a v jejich jednotlivych modulech se
pohybuje tadové od 100 Bd - 10 kBd, komunikace je realizovana pomoci CIB shér-

nice, nebo pro snadnéjsi instalaci bezdratove.

Priklady systémai:
o Teco: Systém Foxtrot [12]
o ABB: systém ABB i-bus® KNX, Ego-n® [9]

Vsechny tyto systémy lze realizovat v novostavbé, pri rekonstrukci nebo i ne-
zavisle na stavebnich pracich. U vSech systémi je moznost bezdratové komunikace
mezi jednotlivymi moduly. Usnadiiuje se tim instalace do jiz zafizenych a hotovych
rodinnych domtl nebo byti. VSechny systémy nabizeji priblizné stejné komunikacni
moznosti. Zatimco systémy firmy ABB obsahuji jiz inteligentni elektroméry a spolé-
haji se hlavné na moduly matefské firmy, systémy firmy Tecom jsou vice otevienéjsi.
Nabizi volbu vlastniho elektroméru i dalsich moduld podle ceny nebo potreby uziva-
tele. Timto muze dojit k situaci, kdy pod systémem Foxtrot budou pracovat vypinace

a spinace firmy ABB vedle snimacu jinych firem.

2.2 Plynoméry, vodoméry a dalsi

Jsou to zatizeni kterd méri jiné druhy energie nez elektrickou, poptipadé se jedna
o0 jina zarizeni, ziskavajici data. Mezi tyto zafizeni mizeme zaradit prumyslové tep-
loméry, hladinoméry, kalorimetry a dalsi. Tato zafizeni komunikuji s elektromérem
mimo jiné pomoci technologie ZigBee a v pripadé impulsnich méridel pomoci im-
pulstu. Vzdy dochéazi k prenosu dat smér z téchto méridel do elektroméru. V zavislosti
na inteligenci téchto méridel mize dochazet k jejich rizeni nebo konfiguraci povely

vydévanymi od elektroméru[19].
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2.3 LCD panely, mobilni telefony, PC

Pomoci téchto zarizeni je spottebitel informovan o aktudlni spottebé, aktualné zvo-
leném tarifu a jinych uziteénych informaci. Diky témto informacim muze spotiebi-
tel ménit spotiebu podle stavajici situace, ovladat spotfebice na dalku mimo dim
a timto vyrazné prispivat k tspore nakladti na energii. Tyto moznosti prispivaji
k zamérim energetickych spolecnosti regulovat odbér energii, predné vsak energii

elektrickou.

2.4 Inteligentni elektroméry

Inteligentni elektroméry by mély postupné nahrazovat klasické elektroméry. Na roz-
dil od klasickych elektromérti, poskytujicich jen tidaje o spotiebé a nutné navstéve
pracovnika pro odecet stavu jednou maximalné dvakrat do roka. Inteligentni elek-
troméry umoznuji prenos informaci nejen od spotrebitele k distribu¢ni siti ale i nao-
pak. Tyto data jsou spotiebiteli zobrazovana na LCD panelech, mobilnich telefonech
a dalsich zafizenich. Dale inteligentni elektroméry mohou vykonavat ¢innosti jako
zména tarifu, spinani relé v zavislosti na tarifu, odpojeni spotiebitele ¢i jeho ome-
zeni. Pro distributory je s pomoci inteligentnich elektroméru snazsi odecet spotieby
provadény na dalku, zména tarifu, nebo odhaleni neplatic¢e. Elektromér mize ob-
sahovat modem pro PLC sit, po které jsou data prenasena na koncentrator. Tento
modem muze byt soucasti elektroméru nebo jako modul k stavajicimu elektroméru.

Dalsi ze moznosti komunikace je prenos pomoci GPRS nebo radiovy prenos.

2.5 Data koncentratory

Data koncentrator predstavuje rozhrani mezi prenosem dat po elektrické nebo radi-
ové siti a jinym prenosem, kterym nejcastéji byva typ TCP /IP. Data koncentrator se
nachézi v trafostanici, z divodi nemoznosti prenosu PLC pres transformator a pro
energetickou spole¢nost je velmi vyhodné umistit jej do stévajici instalace [19]. Data
z koncentratoru na server(y) jsou zasilana prostfednictvim LAN, WiFi a v pripadé
nedostupnosti téchto spojeni mohou byt prenasena pomoci GPRS, jehoz moznosti

prenosu jsou simulovany kapitole ¢[6]

2.6 Servery

Posledni ¢asti v tomto pomyslném Tetézci jsou servery, které ziskana data zpraco-

vavajl vhodnym zptsobem. Tyto data jsou rozdélena dle priorit a vsechna nebo
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jejich cast je poskytnuta klientskym stanicim. Zaméstnanci operatorského centra
mohou zasilat prikazy a pomoci nich ménit stav jednotlivych zatizeni. Diky tomuto
je mozné nastavit levnéjsi tarif sité pri prebytku elektrické energie, nebo predejit
kolapsu sité[19].

Pyramidova struktura

Server

GPRS, WiFi, LAN

-------

Eths Datakoncentrator

\ )]  GPRS, PLC, RS485
A

Elektroméry

I
() F—
I

ZigBee, M-Bus

|:| Plynoméry, vodoméry,
<> \

kalorimetry, PC, LCD
panely

Obr. 2.1: Pyramidova struktura [19].
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3 KONCEPT CHYTREHO BYTU

Jako ukézkovy model byla zvolena inteligentni domacnost. Jde o koncovy bod chyt-
sité aplikovany na domacnost a zaméreny na uzivatele. Komunikace uvnitt inteli-
gentnich domacnosti muze probihat dvéma zptisoby, a to bezdratové nebo po lince.
Bezdratova komunikace je nejvhodnéjsi pro vybudovani inteligentni domécnosti v jiz
postaveném domé, protoze odpada nutnost zasahu do zdi. Linkova komunikace je

naopak vhodnd pri rekonstrukci nebo stavbé nového domu ¢i bytu.

3.1 Elektroméry pro chytry byt

P1i volbé elektroméru je rozhodujici zda chceme primo inteligentni elektromér nebo
zda nam staci aplikovat modul na stavajici elektromér. Dalsim faktorem pri vybéru
inteligentniho elektroméru nebo modulu je komunikace s centralou.

Pii zvazeni vyhod a nevyhod komunikac¢nich schopnosti elektroméri se primo
nabizi inteligentni elektromér s optorozhranim, ktery nabizi rychlou a bezproblé-
movou komunikaci. Vzhledem k charakteru mista instalace, byly voleny elektromeéry
s moznosti PLC komunikace. Divodem této volby je nenaro¢né instalace, zabéhnuty
a funkéni systém odectu, uzivatelska pristupnost téchto elektromért a dostatecnd
rychlost i bezpecnost komunikace. Pti uzsim vybéru bude voleno mezi nasledujicimi

zalizenimi:

Elektromér AM x50

Elektromeér firmy ZPA Smart energy se radi do tfidy plné programovatelnych méridel
urcenych pro pouziti nejen v systémech AMM pro monitorovani a kontrolu spotreby
elektrické energie. Tento elektromér vyhovuje pozadavkiim pro dalkovy prenos dat
a vycitani riznych typt udaji. Spolu s modulem PLM x50 pak umoznuje PLC
komunikaci. Tento modul vyuzivd modulaci DCSK (Differential Code Shift Keying),

ktera umoznuje dosahovat pomérné rychlé a stabilni komunikace [I1].

Elektromér MT5Q1D

Jedna se o inteligentni elektromér firmy ModemTec, ktery umoznuje komunikaci
s koncentratorem nejen pomoci PLC ale i za pomoci GPRS, M-Bus a dalsich komu-
nikac¢nich technologii. Vyuzivany napiiklad v projektu Smart region Vrchlabi. Spl-
nuje standardizacni normy Evropské unie a umoznuje dalkovy upgrade modulaci(D-
BPSK, S-FSK,OFDM). Pfi instalaci neni nutnd kalibrace elektromér se kalibruje

sam [6].
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Elektromeér E350

Elektromér firmy Landis+Gyr se fadi do tfidy modularnich elektromért s primym
pripojenim. Spolu s modulem E35C umoznuje komunikaci s koncentratorem pre PLC
nebo GPRS. Obsahuje 2 az 6 méricich kandli a splnuje standadizacni normy Evrop-
ské unie. Neni nutna kalibrace pfi instalaci, elektromér to v pravidelnych intervalech

zvlada sam [22].

Modul MT29N

Tento modul komunikuje pomoci sériového portu se stavajicim elektromérem, od-
padd tak vyména za novy elektromér. K ptipojeni prenosného PC slouzi druhy séri-
ovy port RS232. Tyto porty jsou galvanicky oddéleny od sité 230 V. Tim je zvysena
bezpecnost prenosu. S koncentratorem probiha komunikace pres silové rozvody. Sys-
tém isar zajistuje pristup k dattim z centraly pres webové rozhrani. Nevyhodou toho
modulu je komunikace pres sériové porty. Dalsi nevyhodou mtze byt i nedostatek
mista v rozvodné skiini k instalaci modulu. Toto zafizeni jsem vybral pravé diky

tomu, ze neni nutnd vymeéna elektromeéru, coz je jeho jedinou vyhodou [§].

3.2 Inteligentni systémy

Inteligentni systémy jsou nedilnou soucasti chytré domacnosti, pomahaji uzivateli
ridit domacnost podle aktualnich potieb, nebo podle predem nastaveného casového
harmonogramu. Slouzi k automatizaci doméacnosti, umoznuji domécnost ovladat na
dalku mobilnim telefonem nebo osobnim pocitacem. Komunikace uvniti systému je
resena bezdratové a to WiFi a GPRS moduly, nebo dratové pres sériové rozhrani
ethernet. Pri vybéru inteligentniho systému jsem se zaméril na moznosti komunikace
uvnitt systému a s okolim, uzivatelskou pristupnost systému a kompatibilitu jednot-
livych prvki systému. Volit se bude mezi systémy Foxtrot od Tecomu a i-bus/KNX
od ABB. Jsou odlisné pouze v kompatibilité prvki, oba zajistuji jak bezdratovou
tak dratovou komunikaci a nabizi stejné moznosti automatizace i zabezpeceni do-

macnosti.

Teco: systém Foxtrot

Tento systém lze pouzit jak pri rekonstrukei tak i nezavisle na stavebnich pracich coz
je nasledujici pripad. Uzivatel se systémem komunikuje prostrednictvim ethernetu.
Lze jej tak ovladat pomoci osobniho PC, mobilem, nebo dotykovym nasténnym

panelem. Mozna je i kombinace téchto moznosti. Komunikace mezi komponenty je
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zajisténa prostrednictvim CIB sbérnice nebo bezdratovym pripojenim[12].

CIB sbérnice

Systém zalozeny na komunikaci CIB probihd v modelu master-slave, kdy na
jednu vétev miize byt pripojeno az 32 jednotek. CIB modul lze rozsitit dale po-
moci externich modult master. Toto rozsiteni umoznuje také komunikaci na delsi
vzdalenost pri pouziti metalickych kabelt az 300m a pri pouziti optického kabelu
az 1,7km. Odezva se touto moznosti nijak nezmensi. S akumuldtory je tento sys-
tém zabezpeceny proti vypadkium. Vyrobce garantuje prenosovou rychlost 19,2kb/s.
Vsechny vétve toho systému jsou pod neustalou kontrolou a mize tak nahlasit vypa-
dek jednotlivych moduli nebo jednotek. Podle nastaveni se pak spusti alarm nebo

pouzije ndhradni okruh [12].

Sbérnice RFox

Tato sbérnice zajistuje bezdratovou komunikaci systému Foxtrot. Jedna se bez-
dratovou radiovou sbérnici, kterd je provozovana ve volném bezlicenénim radiovém
pasmu 868 MHz, pro jejiz provoz neni potieba zadné dalsi povoleni. Komunikace
probihéd opét v modelu master-slave, kdy na jednu jednotku master pripada 64 slave
perifernich moduli. Master modul mtizeme mit jako soucast inteligentniho systému
nebo externé na listu rozvadéce. Slave moduly jsou pak feseny v nékolika prove-
denich od modult na zasuvky pres vypinace az po dalkové ovladace. Prenosova
rychlost je opét garantovana vyrobcem a dosahuje 19,2 kb/s.komunikace je obou-
smérnd s potvrzovanim paketl coz zajistuje nizkou chybovost a dosah je az 100 m

pri primé viditelnosti a 25m v zastavbé [12].

ABB: systém i-bus/KNX

Systém i-bus/KNX byl vybran jen pro uvedeni jiné moznosti automatizace a fizeni
domacnosti. Tento systém pracuje na principu sbérnic, s kterymi komunikuje ptes
silové rozvody. Cely systém je decentralizovany, takze po nastaveni nepotfebujeme
centralni jednotku k ovladani, ale cely systém funguje na zakladé naprogramova-
nych funkei ulozenych v jednotlivych pristrojich. Tyto pristroje jsou mezi s sebou
propojeny sbérnicovym kabelem. Cely systém vyuziva normalizovany software ET'S,
ktery zarucuje sluc¢itelnost s vyrobky riiznych vyrobci. Cely systém lze ovladat pres

webové rozhrani nebo pomoci GSM komunikatoru mobilnim telefonem [9].
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3.3 Spotrebice pro chytry byt

Do inteligentni doméacnosti jisté patii i spotiebice, jejichz zapojeni do inteligentni do-
macnosti spociva v komunikac¢nich moznostech s uzivatelem nebo s automatizacnim
systémem. Zde je na vybér ze dvou moznosti. Lze zvolit prfimo inteligentni spotre-
bice, které budou s uzivatelem komunikovat at uz bezdratové nebo pomoci kabelu.
Spotrebice, které budou umoznovat casové sepnuti a vypnuti, dalkové ovladani a jiné
funkce. Problémem pri této volbé mize byt kompatibilita. Tento problém ftesi pri-
davné zasuvkové adaptéry, které predstavuji druhou moznost pri reseni iteligentni
domacnosti. V tomto pripadé jsou spotrebice do sité pripojeny pres adaptéry a ko-
munikuji s uzivatelem pomoci inteligentniho systému. Zasuvkové adaptéry umoznuji
ovladani spotiebic¢ti z jednoho mista a mame je vSechny tzv. ,,pod jednou strechou®.
Komunikace je v idealnim pripadé fesena bezdratové v dalsich ptipadech pomoci
PLC nebo CIB sbérnice. Idedlni kombinaci je chytry spotfebi¢ umoznujici pristup
ke vsem funkcim pomoci zasuvkového adaptéru. A timto se dostavame k nevyhodé
zasuvkovych adaptéri, mizeme jimi totiz ovladat jen sepnuti a vypnuti zdsuvky (za

predpokladu pouziti na stavajicich spotiebici).
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4 TEORETICKA REALIZACE CHYTREHO
BYTU

Jako priklad realizace inteligentni domacnosti byl vybran obydleny byt. Ktery je
soucasti bytové zastavby o tfech patrech, jedna se o klasicky byt 241. VSechny
prvky budou voleny v souladu myslenky chytrych siti a redlnymi komunikacnimi

a datovymi moznostmi danych prvki.

4.1 Elektromér MT5Q1D

Elektromér byl zvolen vyse zminény model MT5Q1D od firmy ModemTec, ktery umoz-
nuje komunikaci pomoci PLC i GPRS, ke které nepotiebuje zadné pridavné moduly
coz byl jeden z duvodiu vybéru. Komunikace pres silové rozvody se jevi v tomto
pripadé jako nejjednodussi a uzivatelsky nejptistupnéjsi v kapitole 4 jsou pak simu-
lovany elektroméry komunikujici pomoci GPRS, které nabizeji obecné lepsi komu-
nika¢ni vlastnosti. Komunikujici ptres opticky kabel jsou v tomto misté nevhodna
z duvodu absence optiky. Dalsi komunikace a sprava je zde pak feSena pres webové
rozhrani systému isar, ktery je nabizen spolu s elektromérem a je tedy optimalizo-

van pro komunikaci uzivatel -> elektromér.

4.2 Inteligentni systém Foxtrot

Komunika¢nim pozadavkim z hlediska kompatibility vyhovuje systém Foxtrot od
firmy Teco. Diky moznosti bezdratové komunikace je jednoduché instalace. V praxi
jde o nahrazeni vypinacu za vypinace komunikujici s bezdratovym modulem RFox,
vymeéna radidtorovych hlavic opét za bezdratové, a v posledni radé aplikace zasuv-
kovych adaptéri. Za predpokladu, ze v byté je celkem 15 zdsuvek a 10 vypinacii,
mame modulem zajistény jesté dostatek prostoru pro budouci rozsiteni. Radiova
komunikace pak v zastavbé umoznuje komunikaci do 25 m coz je pro tento byt také
dostacujici. Cely systém lze naprogramovat dle prani uzivatele. Napiiklad z dat po-
skytnutych elektromérem a zpracovanych distributorem lze vyhodnotit, zZe nejnizsi
tarif na elektfinu je v 19:00. Pfes webové rozhrani, nebo mobilni telefon vysleme
ridici centrale prikaz, ze ma v dany cas spustit spotiebic, centrala preda informaci
zasuvkovému adaptéru a ten v uvedeny cas spusti dany spotiebic¢, podobné mizeme
naplanovat i vypnuti. Komunikace jednotlivych komponenti podle informaci vyse
probihd v redlném case je osetfena proti vypadkim a vsechny komponenty jsou na

principu chytrych siti mezi s sebou provazany a zajistuji obousmérnou komunikaci.
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4.3 Spotrebice

Diky zasuvkovym adaptériim jsou stavajici spotiebic¢e zapojeny do inteligentni do-
macnosti. Neni tedy potieba TeSit jejich vyménu a v podstaté jsme z nich byly
udélany spottebice schopné komunikace na dalku. Za zminku stoji vyména starych
spotiebicii za uspornéjsi modely, poptipadé za modely podéavajici vice informaci

o svoji funkci.

4.4 Shrnuti

Navrzeny model je v ramci myslenky SG schopny komunikovat s uzivatelem. Elektro-
meér s centralou pomoci PLC, s uzivatelem pak centrala komunikuje prostrednictvim
webového rozhrani, které umoznuje nejen komunikaci distributor/zdkaznik ale i ko-
munikaci opac¢nou. Inteligentni systém pak komunikuje s ostatnimi prvky bezdratove
(ve volném radiovém pasmu) bez nutnosti zasahovat do objektu. S uzivatelem tento
systém komunikuje pres ethernet a pomoci GSM modulu. Umoznuje tak tizeni na
dalku a uspornéjsi provoz. Komunikace je navzajem provazana tak, ze domacnost
muzeme Tidit jedinym stiskem klavesy nebo tlacitka na mobilnim telefonu a to od

nastaveni tarifu odbéru energie po zapnuti jakéhokoliv spotfebice.
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5 SIMULACNI SIiT

Tato kapitola se zabyva navrhem simulacni sité. Je v ni popsan a rozebran postup
pro sestaveni simulace v programu Opnet I'T Guru. Déle jsou zde rozebrany prvky

simulac¢ni sité a zdtivodnéna jejich volba.

5.1 Opnet IT Guru Academic Edition

Opnet IT Guru patti do programového vybaveni baliku OPNET(Optimum Network
Performance) vyvinutého americkou firmou OPNET Technologies. SlouZi jako vy-
vojové prostiedi pro navrh, simulaci a analyzu komunikacnich siti. Usnadnuje kom-
plexné napodobit a flexibilné otestovat funkci vSech c¢asti a prvkua sité. Dokaze mo-
delovat rozsahlé sité s detailnimi pozadavky a specifickymi vlastnostmi. Hlavni vy-
hodou tohoto programu je jeho efektivita a vykonnost, dokaze v nékolikaminutové
simulaci vyjadrit charakter chovani sité az po dobu 2 tydnu redlného casu. Dalsi
velkou vyhodou Opnetu je jeho grafické prostfedi, které usnadnuje a zefektiviuje
praci. Za jistou vyhodu povazuji i objemnost knihoven Opnetu a dostupnost jejich
zdrojového kédu, coz znamend moznost tyto knihovny dale upravovat.

Existuje mnoho jinych simula¢nich programi, které jsou narozdil od Opnet IT
Guru poskytovany zdarma nebo pomoci nekomercni licenéni politiky. Prikladem
muze byt simulacni nastroj NS2 (Network Simulator) nebo tfeba OMNeT++, ktery
je poskytovan pod licenci General Public License (GNU).

Hlavnim tkolem simulace, je ovéfeni funkénosti navrzené simula¢ni sité a stano-
veni kapacitnich nédroku. Navrzeny model sité je v rdmci konceptu SG (Smart Grids)
a obsahuje vSechny dulezité prvky konceptu SG. Simulac¢ni sit obsahuje prvky ozna-
¢ené jako meéridlo(elektromér), koncentrator a centrala. Jelikoz Opnet neobsahuje
vyse zminéné prvky, protoze slouzi k simulovani predevsim datovych siti, byly vo-
leny prvky z jeho nabidky svou funkci nejblizsi prvkim SG. Tato ndhrada sice ne-
bude tplné presna hlavné svymi vlastnostmi, ale pro ovéreni funkénosti a datovych
naroki bude dostatecna.

Zdrojem dat je File Transfer Protokol (FTP) o velikosti zprav 120 kbitu, ktery je
svou funkei a velikosti dat nejblizsi dattim zasilanym z elektromért a v Sirsi simulaci
za pouziti provozu Quality of Service (QoS) je doplnén o Hyper Text Transfer Pro-
tokol (HTTP). V modelu QoS jsou pak vyuzivany protokoly FIFOE], PQﬂ a WFQﬂ,

které maji za kol déleni paketi podle priority a kvality sluzeb.

2FIFO(First in first out)-data jsou obsluhovédna v potradi v jakém byla piijata
3PQ(Priority queuing)-data jsou fazena a posilana dle piidélenych priorit
YWFQ(Weighted fair queuing)-vaZené nestranné fazeni, obsluhuje kazdou frontu na zaklade

daného poctu bytu
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5.2 Vytvoreni simulacni sité

Po instalaci a aktivaci licence Opnetu jsou k dispozici i hotové projekty dodavané
spolu s programem. Slouzi pro nazornou ukazku zakladnich rozlozeni prvki a postup
pro porovnavani siti i s vyhodnocenim grafii. Tato nabidka je pristupna z hlavni
obrazovky pod polozkou Help -> Tutorial.

Hotové projekty obsahuji i prilozené navody Readme, kde najdeme podrobnéjsi
informace o konkretnim prvku (PC, Switch, Server, atd.), moznosti jeho zapojeni
v siti i samotnou funkci. Pti zvoleni pomocnych, hotovych projektl je mozné dupli-
kovat scénar, tuto moznost povazuji za velice sofistikovanou, protoze zobrazi totozny
projekt se vSemi prvky a zachovanym nastavenim.

Postup pro vytvoreni nového projektu je velice intuitivni. V panelu hlavni na-
bidky zvolime File -> New -> Project. Po potvrzeni se zobrazi okno s privodcem
pro vytvoreni nového projektu. V tomto privodci zvolime vSe potfebné pro nase
nastaveni a dostaneme se do nového okna prazdného scénare. Spolu s tim to oknem
se zobrazuje i Object Palette, ktery slouzi pro volbu prvki, zadkladni modely jsou

pak pod polozkou internet toolbox.

Z této nabidky budeme volit z téchto fyzickych objekti:
« ethernetq wkstn (elektromér)
o ethernetd_ slip8 _ gtwy (koncentrator)

« ethernet__server (centrila)

Spojovacimi prvky budou:

e 10baseT __adv-tato linka predstavuje kroucenou dvojlinku s maximalni pre-
nosovou rychlosti 10 Mbit /s

« PPP__DSO0-linka Point-to-point prenasejici datovy signal s oznacenim DS0
a prenosovou rychlosti 64 kbit/s

A v neposledni radé objekty:

o Application_ Config-slouzi k definici jednotlivych aplikaci podporovanych
v simulované siti(napr. spusténi a délka rvani aplikace, FTP, email, atd.)

« Profile_ Config- pfiradi k definovanym aplikacim jednotlivé profily(napft.
spusténi aplikace, délka trvani, pocet opakovani, atd.)

e QoS__Attribute_ Config-objekt pro globdlni nastaveni parametri kvality

sluzeb (napf. rezervacni styl, politika procesu obnovy, atd.)

Vybrané prvky vhodné rozmistime napiiklad jak je uvedeno na obr.[5.1], a spojime

zvolenymi linkami. A to nasledovné: elektromeéry s vedlejSimi koncetratory a hlavni
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koncentrator s datovou centralou propojime linkou 10BaseT_adv. Tato linka prenasi
data rychlosti 10 Mbit/s, adv v ndzvu zna¢i moznost upravovat rychlost a nastavo-
vat zpozdéni. Dale pak propojime hlavni a vedlejsi koncetratory, linkou PPP_DSO,
tato linka prendsi data rychlosti 64 kbit/s. Volil jsem ji, protoze Opnet nepodporuje
simulace GPRS prenosu a linka PPP_DSO je svou rychlosti nejblizsi tomuto prenosu.
Jak vyplyva z grafu (viz. kapitola é@ Vysledky simulace) linka je pro prenos dosta-
cujici, i pri aplikaci QoS profila.

Obr. 5.1: Simulacni sit

Pro nastaveni datovych prenosti mezi méridly a datovou centralou budeme vyuzi-
vat tii vyse zminéné prvky (Application_config, Profile_config a QoS_Attri-
bute_Config). U objektu Application_Config nastavime generovani provozu FTP
a doplnkovy provoz HTTP. U provozu FTP nastavime velikost posilané zpravy na
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190 kbitti a dobu posilani na 10000 sekund (velikost zpravy bude pro relevantnost vy-
sledkt ddle ménéna na 570 kbitu a 960 kbiti1). Dale nastavime typ sluzeb na Exelent
effort, aby byla zajiSténa prednost pred HTTP provozem. U HTTP nastavime
provoz na posildni velkého obrazku (Large Image) a typ sluzeb na Standart, timto
jsme zajistili prednost FTP provozu. Nastaveni provedeme néasledovné: pravym tla-
¢itkem mysi klikneme na Application_Config, z menu vybereme Edit Atributes
-> Application Definitions, hodnotu rows nastavime na 2. Row 0 pojmenujeme
FTP a nastavime vySe zminény provoz, poté Row 1 pojmenujeme HTTP a opét
nastavime podle vyse zminénych specifikaci.

V poloZce Profile_Config, postupujeme velice podobné jako u Application
Config, hodnotu Rows nastavime na 2. Row 0 pojmenujeme FTP profile a v menu
Aplications vybereme FTP provoz. Nésledné Row 1 pojmenujeme HTTP profile
a opét v menu Applications vybereme HTTP provoz. Jesté u obou profilii na-
stavime spoustéci ¢as v polozce Start time na constant a hodnotu naptiklad 5
sekund. QoS_Attribute Confingnechame v piivodnim nastaveni. Pro zavedeni QoS
politik je potieba oznacit linku spojujici koncentratory a v menu Protocols -> IP -
> QoS vybrat FIFQ. Po zduplikovani scénére je stejny postup pro nastaveni PQ a WFQ.
7 hlediska datovych prenost je nastaveno vse.

Pro zobrazeni vysledki simulace je potfeba nastavit charakteristiky, které chceme
sledovat. Nastaveni pro jeden prvek se provadi v kontextové nabidce pomoci po-
lozky Choose Individual Statistics-> Node Statistics. V kontextovém menu
po kliknuti na pracovni plochu volime Choose Individual Statistics -> Global
statistic, zde volime globalni statistiky, které plati v celém projektu.

Po tomto nastaveni sta¢i spustit simulaci z nabidky Scenarios ->Manage scena-
rios, v tomto menu mizeme nastavit dobu trvani simulace a po stisknuti tlacitka
OK se jiz spusti samotnd simulace.

Pro zobrazeni vysledkti simulace je pottfeba kliknout do prostoru v pracovni
plose a z diivodu vicero scénaii vybrat Compare Results, v tomto je menu je také

nastaveni jednotlivych sledovanych statistik a konfigurace pro vykresleni Grafti.
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6 VYSLEDKY SIMULACE

Simulované vysledky jsou zobrazeny v grafech na obr.[6.1]az obr.[6.12] Pro lepsi pre-
hlednost je linka mezi koncetrdtorem__A a koncetrdtorem pojmenovana jako linka A
a linka mezi koncetrdtorem B a koncentrditorem jako linka B Jsou simulovany
rizné velikosti zpravy pro zajisténi relevantnosti vysledkt u vsSech objemt dat,
viz. podkapitola ¢[1.4.3] Objemy malych dat jsou simulovdny zprévou o velikosti
190 kbitu, stfedni data zpravou o velikosti 570 kbita a velké objemy zpravou o veli-
kosti 960 kbitt. Jak z vyslednych graf vyplyva pro vsechny velikost zpravy je linka
PPP_DSO (tudiz i GPRS pfenos) dostatecna. Linka je postupné testoviana riaznymi
velikostmi zpravy a v tomto stavu zatézovana neptetrzitym provozem po dobu 30
minut. V redlné situaci elektromér zasila data jednou za 10 az 15 minut. Grafy jsou
uvadény pouze ve sméru od elektromeéru k centrale. V opacném sméru byl provoz az
na drobné, na grafech nepozorovatelné odchylky stejny. Sluzby QoS slouzi pouze pro
orientac¢ni simulaci za predpokladu, ze by s daty z elektroméru byla posilana i jind
data. Zavedeni a funkce sluzeb QoS je nejvice patrné na obr.[6.13] ktery zobrazuje
zahazovani pakett na IP vrstvé pri velikosti zpravy 960 kbitti. Dale na obrazcich [6.14]
a na kterych je viditelny provoz FTP a HTTP, pti posilani zpravy o velikosti
10 Mbit1.

Propustnost linky A (190 khit)
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Obr. 6.1: Propustnost na lince A pro velikost zpravy 190 kbit
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Propustnost linky B (190 kbit)
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Obr. 6.2: Propustnost na lince B pro velikost zpravy 190 kbit

Grafy na obr.[6.1]a obr.[6.2) zobrazuji propustnost linenk A a B (PPP_DSO0) jejichz
prenosova rychlost je 64 kbit/s. Linkami je posildna zprava o velikosti 190 kbit po
dobu 30 min. Z téchto grafii vyplyva, Ze linka neni vytizena ani z poloviny své ka-
pacity. Nejvétsi prenosové kapacity pak nabyva s aplikaci sluzby WFQ, coz je dano
jeji funkci radit a posilat data ,spravedlive“ podle poc¢tu bytu.

Na grafech (obr. a obr. je vyneseno zpozdéni ve fronté. Toto zpozdéni
maji za vinu sluzby QoS a vznikd razenim bajti do front. Primérné zpozdéni na
obé linky je v rozmezi 0,06-0,07ms coz je v podstaté zanedbatelnd hodnota. Ke

konci pribéhu se zpozdéni vsech sluzeb ustaluje na primérné hodnoté 0,06 ms.
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Obr. 6.3: Zpozdéni ve fronté na lince A pro velikost zpravy 190 kbit
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Obr. 6.4: Zpozdéni ve fronté na lince B pro velikost zpravy 190 kbit
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Obr. 6.5: Propustnost na lince A pro velikost zpravy 570 kbit
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Obr. 6.6: Propustnost na lince B pro velikost zpravy 570 kbit
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Grafy na obr. a na obr. zobrazuji propustnost linenk A a B (PPP_DSO0)
jejichz prenosova rychlost je 64 kbit /s. Linkami je posildna zprava o velikosti 570 kbit
po dobu 30min. Z téchto grafii vyplyvd, ze dochazi k nabyti maximalni prenosové
kapacity linky. Nejvétsi prenosové kapacity pak nabyva s aplikaci sluzby WFQ, coz
je dano jeji funkci radit a posilat data ,spravedlivé“ podle poctu byti. Nejnizsi
prenosové kapacity pak linka dosahuje se sluzbou FIFO, ovSem rozdily mezi FIFO
a PQ jsou zanedbatelné.

Na grafech (obr. a obr. je vyneseno zpozdéni ve fronté. Toto zpozdéni ma
za vinu zavedeni sluzby QoS a vznikd fazenim bajt do front. Primérné zpozdéni na
obé linky je v rozmezi 0,07 - 0,09 ms coz je vice nez v pripadé linek zatizenych zpravou
o velikosti 190 kbitt ale stéale je to v podstaté zanedbatelnd hodnota. V zavéru grafu

se opét zpozdéni vsech sluzeb ustaluje na prumérné hodnoté 0,09 ms.

Zpoidéni ve fronté linky A (570 kbit)
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Obr. 6.7: Zpozdéni ve fronté na lince A pro velikost zpravy 570 kbit
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Zpoidéni ve fronté linky B (570 kbit)
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Obr. 6.8: Zpozdéni ve fronté na lince B pro velikost zpravy 570 kbit
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Obr. 6.9: Propustnost na lince A pro velikost zpravy 960 kbit
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Propustnost linky B (960 kbit)
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Obr. 6.10: Propustnost na lince B pro velikost zpravy 960 kbit

Grafy na obr. a na obr. zobrazuji propustnost linenk A a B (PPP_DSO0)
jejichz prenosova rychlost je 64 kbit/s. Linkami je posildna zprava o velikosti 960 kbit
po dobu 30min. Z téchto grafi vyplyva, ze dochazi k sjednocovani propustnosti
pro vSechny tii sluzby a nabyti maximalni propustnosti linky. Nejnizsi pfenosovou
kapacitu miizeme vidét na grafu obr.|6.10 a to u sluzby WFQ, tato anomalie miize
byt dana jinou délkou linky B.

Na grafech (obr. a obr. je vyneseno zpozdéni ve fronté. Toto zpozdéni mé
za vinu zavedeni sluzby QoS a vzniké fazenim bajti do front. Primérné zpozdéni na
obé linky je v rozmezi 0,06 - 0,12 ms, zpozdéni ve fronté nartsta adekvatné k velikosti
simulované zpravy. Na grafu jsou viditelné dva skoky kdy v pripade linky A sluzba
FIFO dosahuje zpozdéni 0,1 ms a u linky B sluzba PQ dosahuje chvilkového zpozdéni
az 0,12ms. I pfes tyto dva skoky se zpozdéni v zavéru grafu ustaluje na pramérné
hodnoté 0,08 coz je stale zanedbatelnd hodnota.
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Obr. 6.11: Zpozdéni na lince A pro velikost zpravy 960 kbit
Zpoidéni ve fronté linky B (960 kbit)
0,14 -
012 +
al
T om
§ s WY
Em + e )
L —FiF
oM -/_1
2 |
L]

0 @ iEd 30 M0 480 D 630 TH0 kI0 800 990  10B0 11T 2D 1350 ideD 1850 dGdD  iTid
Cas [s]

Obr. 6.12: Zpozdéni na lince B pro velikost zpravy 960 kbit
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Na nasledujicich trech grafech (obr.|6.13] obr|6.14] a obr|6.15)) je zobrazeno za-
hazovani pakett na vrstvé IP z kterého je patrny provoz sluzeb QoS. Kde sluzba

PQ zahazuje nejvice paketii je dano jeji funkci, kdy uprednostnuje provoz FTP a
zahazuje pakety HTTP provozu. Ostatni dvé sluzby zahazuji v primeéru jeden paket
za celou dobu pribéhu simulace. Na nasledujicich dvou grafech jsou pak uvedeny
grafy provozu FTP (obr.[6.14)) a provozu HTTP (obr.[6.15). MiZeme na nich vidét
funkci jednotlivych sluzeb. Pro FTP provoz je nejvhodnéjsi sluzba PQ a protoze ma
nastavenou vyssi prioritu nez HT'TP provoz. Znamené to, ze dokud bude genero-
van FTP provoz, bude HT'TP cekat ve fronté. Provoz ostatnich sluzeb po naplnéni
zasobnikl rovnomeérné klesa. Pro provoz HTTP je pak nejvyhodnéjsi sluzba WFQ),
kterd zajistuje rovnomérné obsluhovani bajtt a tim padem provoz sluzby HTTP.

U sluzby FIFO po naplnéni zasobnikli provoz rovnomérné klesa.
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Obr. 6.13: Zahazovani paketii pro zpravu o velikosti 960 kbit
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Prijaty provoz pro FTP (10Mbit)
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Obr. 6.14: FTP provoz pti prenosu zpravy o velikosti 10 Mbit
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Obr. 6.15: HTTP provoz pti prenosu zpravy o velikosti 10 Mbit
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Ze vsech uvedenych grafi je viditelny fakt, Ze linka PPP_DSO0 a tim padem i GPRS
prenos je pro potreby vysilani elektromeéri vice nez dostateény. A to pro vSechny tri
rizné velikosti zasilané zpravy. Zpozdéni neni v grafech uvadéno, protoze je mini-
malni. Dale je v grafech vidét, ze s rostouci velikosti souboru dochazi k ustalovani
rozdili QoS sluzeb a k vytiZzeni linky na jeji maximum. I v téchto ptipadech ne-
dochéazelo k zaddnému radikalnimu zpozdéni. Nutno dodat, Ze v realné situaci by
elektromér prenasel data po dobu 30-ti minut jen v extrémnich pifpadech. Cas mé-

feni je zdmérné predimenzovan, aby byly vsechny rozdily dobte pozorovatelné.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou chytrych siti. Snazi se definovat
jejich rozsah, vyuziti v energetice a moznosti komunikace nejen v obecném ramci
chytrych siti, ale i jejich ¢astech. Chytré sité by mély v budoucnu nahradit stavajici
rozvodné sité, které pomalu, ale jisté nedostacuji technologickym pokrokim a po-
ttebam distributort a uzivateli. Chytré sité svym konceptem predstavuji velky krok
doptedu i v rdmci energetiky, pro kterou ma obrovsky vyznam moznost ucelenéjsi
komunikace a snazsi integrovani alternativnich zdroji energie. Diky chytrym sitim
by odpadla slepa mista pravé pri cerpani alternativni energie.

V soucasnosti bézi po celém svété spousta projektti, které se zabyvaji jednak
celou problematikou chytrych siti, ale i jejich ¢astmi, a to na poli komunikace, kom-
patibility, ukladani elektrické energie i jejim sifenim v ramci myslenky chytrych siti.
Evropskou unii je tento koncept podporovan financovanim projektti a tvorbou diile-
zitych smérnic a norem urcujicich formu komunikace, zabezpeceni a distribuce prave
chytrymi sitémi.

Naroky na chytré sité jsou kladeny predevsim na poli komunikaci chytrych siti,
distribuce a s tim spojené skladovani elektrické energie. Déle je nutné zajistit zvyseni
kapacity, prichodnost vedeni a hlavné zabezpeceni pii kolisani toku energie, toto
zajistuje systém FACTS. Soucasti chytrych siti jsou i dalsi systémy Tesici jejich
naroky, snadnéjsi prekonavani velkych vzdalenosti a spravu siti na dalku. Zavedeni
chytrych siti s sebou nese i jist4 bezpecnostni rizika. Stéle se pracuje na dokonalejsSim
zabezpeceni, jak proti utokim zvenci, tak i zevniti. Za bezpecnostni rizika miizeme
povazovat selhéni lidského faktoru stejné tak jako prirodni katastrofy.

Neméné dilezitou soucasti chytrych siti jsou inteligentni elektroméry spojujici
uzivatele s distributorem a naopak. Umoznuji uzivateli komunikaci s distributorem
a tim moznost volby. Chytré sité jsou urcité vitanym a potrebnym krokem kuptedu.

Prakticky vystup této bakaldiské prace je rozdélen na vé ¢asti. Prvni ¢ast se
zabyva vytvorenim teoretického modelu inteligentni doméacnosti. Déle fesi moznou
komunikaci celku jako takového i komunikaci mezi prvky navzajem. Tyto prvky
byly vyhodnoceny na zakladé dostupnych informaci a dle kompatibility aplikovany
na objekt. V této ¢ésti je také vyTesena komunikace a implementace ¢asti inteligentni
domaécnosti na stavajici domacnost.

V druhé ¢asti je navrzena simulacni sit, na které je pak pomoci programu Opnet
IT Guru Academic Edition provedena simulace komunikace. Simula¢ni sit je navr-
zena v modelu inteligentni elektromeér, koncentrator a centrala. Stézejnim je pak
uzké misto mezi koncentratory A,B a spolecnym koncentratorem, reprezentovano
linkami A,B. Tyto linky simuluji GPRS prenos, ktery je nejvhodnéjsi prenosovou

sluzbou pro komunikaci mezi elektromérem a koncetratorem, nebo mezi koncetra-
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tory navzajem. Vysledky simulaci byly vyneseny do grafi. Z téchto grafi vyplyva,
ze zvolena linka je dostacujici pro dany prenos, a to i kdyz je zdmérné zatézovana

vétsimi zpravami a po dobu delsi, nez muze nastat v redlné situaci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AMI (Advanced Metering Infrastructure)

AMM (Automatic Meter Management)

AMR (Automatic Meter Reading)

BESS (akumulatorovy systém pro uchovavani energie)
BPL (Broadband Over Power Line)

D-BPSK (Differential Binary Phase-Shift Keying)
DCSK (Differential Code Shift Keying)

DTS (Distribuéni trafostanice)

EEGI (European Electricity Grid Initiative - Evropska pramyslova iniciativa pro
chytré sité)

ERU (Energeticky regulaéni tiad)

ETS (European Telecommunications Standads)
EU  (Evropskd Unie)

FACTS (Flexible AC Transmission Systems)
FIFO (First In First Out)

FTP (File Transfer Protocol)

GNU (General Public License)

GPRS (General Packet Radio System)

GSM (Global System for Mobile Communication)
HAN (Home Area Network)

HDO (Hromadné délkové ovladani)

HTTP (Hyper Text Transfer Protocol)

HVDC (Technologie stejnosmérného vysokého napéti - High Voltage Direct

Current)

IEC (International Electrotechnical Commission)
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I[P (Internet Protocol)

LAN (Local Area Network)

LCD (Liquid Crystal Display)

LTE (Long Term Evolution)

MAN (Metropolitan Area Network)

MV (Medium Voltage)

NS  (Network Simulator)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
OPNET (Optimum Network Performance)
PC  (Personal Computer)

PDSL (Power Line Digital Subscriber Line)
PLC (Power Line Communication)

PLN (Power Line Networking)

PLT (Power Line Telecom)

PQ  (Priority Queuing)

QoS (Quality of Service)

RF  (Radio Frequency)

RP  (Rdmcovy program)

SET (Strategic Energy Technology)
S-FSK (Spread Frequency Shift Keying)
SG  (Smart Grids)

SM  (Smart Metering)

TCP (Transmission Control Protocol)
WAN (Wide Area Network)

WFQ (Weighted Fair Queuing)
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WiFi (Wireless Fidelity)
WiMAX (Worldwide Interoperability for Micriwave Access)

YSCP (Yokohama Smart City Project)
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