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Abstrakt

Bakalarska praca pojednava o vyvoji elektromerov, popisuje typy elektromerov pouzivanych
Vv sucasnosti, d’alej sa venuje problematike tarifikacie, technologiam Hromadného dialkového
ovladania (HDO) a Automated Meter Management (AMM). Jadro prace popisuje moderny spdsob
merania elektrickej energie pomocou inteligentnych elektromerov aich poziciu v ramci
inteligentného merania. Praca d’alej analyzuje a porovnava priebeh THD napétia na dvoch odbernych
miestach. Kazdt zuvedenych problematik praca kvalitativne popisuje, V pripade porovnania
investicii do HDO a AMM aj ekonomicky.

Klicova slova

Historia elektromerov, indukény elektromer, staticky elektromer, inteligentny elektromer, dynamicka
tarifa, fixna tarifa, AMM, HDO, UTHD

Abstract

The bachelor's thesis discusses the development of electricity meters, describes the types of electricity
meters used today and deals with the issue of energy tariffs, mass remote control (HDO)
and Automated Meter Management (AMM) technologies. The core of the work describes the modern
way of measuring electricity using smart meters and their position within smart metering. The thesis
further analyzes and compares the course of THD voltage at two sampling points. Each of the
mentioned problems is described qualitatively, in the case of a comparison of investments in HDO
and AMM, also economically.
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1 Uvod

Prenos aspotreba elektrickej energie, je neoddelitelne spojend sjej meranim a naslednym
ekonomickym ohodnotenim. O tento proces sa staraju prave elektromery. Za dnesnou podobou
elektromerov stoji 160-ro¢ny vyskum a vyvoj. Dnesné elektromery okrem merania spotreby energie
a inych veli¢in, prinasaju komfort ako pre spotrebitel'a, tak pre distribitorov elektrickej energie.
Moderné inteligentné elektromery su taktiez jednym zo zékladov fungovania technologie Smart Grid
(SG). Bakalarska praca sa venuje prave predstaveniu a porovnavaniu jednotlivych typov
elektromerov. Z velkej Casti sa praca zameriava na inteligentné elektromery a vyhody z nich plyntce,
nie len technické, ale aj ekonomické.

Ako bolo spomenuté, spotreba elektrickej energie sa musi vhodne ocenit’, v tomto pripade k tomu
slizia tarifné sadzby. S liberalizaciou trhu s elektrinou, prichadzaju obchodnici s mnohymi
produktmi, ktoré maju oslovit’ potencialnych zakaznikov a zlepsit’ tym nie len ekonomicky prospech
firmy, no taktiez optimalizovat’ vyuzivanie elektriza¢nej sustavy. Prave vd’aka priebeznému meraniu
sa uplatiuje vyuzivanie dynamickych spdsobov tarifikacie a sofistikovanych tarifnych sadzieb
uréenych pre poskytovatel'ov flexibility, energetické spolocenstva, elektromobilitu a iné. Praca tieto
tarifikcie popisuje a poukazuje na benefity inteligentného spdsobu merania aj vo vztahu
k distribuénym tarifam.

V stcasnosti sa v ramci Ceskej energetiky realizuje prechod z konceptu Hromadného Dial’kového
Ovladania (HDO) na Automated Meter Management (AMM), teda inteligentny spdsob ziskavania
udajov z elektromerov. Takyto spdsob ziskavania Gidajov je mozné zuzitkovat pri zavadzani novych
konceptov na energetickom trhu (flexibilita, elektromobilita, atd’.). Praca ekonomicky porovnava
vybudovanie AMM a HDO od zakladov pomocou citlivostnej analyzy a ukazovatela roéného
ekvivalentného penazného toku (RCF). Vysledky ekonomického modelu bakalarska praca analyzuje
a diskutuje nad moznymi scendrmi a faktormi ovplyviujiicich vyhodnost investicii. Dalej sa
kvalitativne venuje ekonomickému pohladu na prechod zvybudovanej HDO infrastruktiry
na AMM.

Sucast'ou bakalarskej prace je aj meranie celkového harmonického skreslenia - Total Harmonic
Distortion (THD) na dvoch miestach. Prvym miestom je akademicka poda CVUT a druhym je bytovy
dom na Vrchlického ulici v Prahe. Meranie vyhodnocuje uroven THD pocas dna a diskutuje
nad moznymi pri¢inami vyskytu vyssich harmonickych.
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2 Historia elektromerov

2.1 Elektromery na jednosmerny prud

Prva polovica devitnasteho storocia sa niesla v znameni objavov v oblasti elektromagnetizmu. Tieto
teoretické poznatky sa asom transformovali do praxe a teda je mozné povazovat’ devitnaste storocie
za jednu z najdynamickejsich ér v elektrotechnike. Za mil'nik spristupnenia elektriny sa povazuje
skons$truovanie dynama Wernerom von Siemensom Vv roku 1867. Elektrina bola sprvu vyuzivana
na osvetlenie miest. Nasledné komerc¢né vyuzitie elektriny viedlo k potrebe jej merania [1].

Prvenstvo vo vyvoji elektromeru sa pripisuje Samuelovi Gardinerovi. Patent z roku 1872 bol schopny
merat’ Cas, poCas ktorého sa spotrebovavala elektrina. Elektromer meral jednosmerny prud a bol
pripojeny do série so zat'azou. Vnutro zariadenia tvorili ozubené kolieska, rovnaké ako v hodinach,
ktoré boli pohanané elektromagnetom. Cas spotrebovanej energie sa zobrazil na cifernikoch
elektromera. Vyuzivanie tohto typu elektromera bolo v Case, kedy drviva cast’ elektriny bola
vyuzivana na osvetlenie miest a pouzivanie telegramu [1]; [2].

Obrazok 2-1 - Prvy elektromer [3]

Do skupiny elektromerov merajicich spotrebu jednosmernym pradom patria elektromery
galvanického ¢i motorického typu, elektrolytické, alebo kyvadlové.

2.1.1 Elektromery galvanického typu

Za vynalezcu prvého elektromeru galvanického typu sa povazuje Thomas Alva Edison. Patent z roku
1881 obsahoval niekol’ko komér so zinkovymi platnickami a elektrolytom. V ¢ase prechodu
elektrického pradu elektrolytickym ¢lankom, sa i6ny zinku prenaSaju z anddy na katodu, a tym sa
meni hmotnost’ oboch elektréd. Na konci zactovacieho obdobia sa obe elektrody zvazia, vypocita sa
rozdiel ich hmotnosti a tym sa stanovi vySka poplatku za spotrebovanu elektrinu. Elektromer bol
kalibrovany tak, aby sa spotrebovana elektrina odpocitavala v stopach kubickych plynu [4].

Velkou nevyhodou tychto elektromerov boli ich vysoké vnutorné straty, uniky plynu, zlozité
pouzivanie a spdsob, akym sa vypocitavala spotrebovand elektrina. Stcasne zla manipulacia
so zinkovymi platnickami, viedla k chybnym odpoctom spotreby. Navyse zakaznik nemal prehl'ad
0 aktualnej spotrebe energie, o mohlo viest’ k nedévere voci zariadeniu [5].

2.1.2 Elektrolyticky elektromer

Elektromery elektrolytického typu meraji ampérhodiny. Princip tychto elektromerov je zalozeny
na prechode prvkov, akymi s napriklad ortut’, alebo vodik cez porovitu strukturu. Elektromery
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elektrolytického typu pozostavaji zo sklenenej banky obsahujtcej: elektrolyt, porovita prekazka
a elektrody. Sklenena nadoba je rozdelena na Cast’ so zasobnikom elektrolytu a ¢ast’ so stupnicou pre
odpocet spotreby. Tieto Casti rozdel'uje pérovitd struktira. Ak je odoberany prud, elektrolyt preteka
7o zasobnika cez porovitu prekazku a plni ¢ast’ sklenenej nadoby so stupnicou. Mnozstvo preteceného
elektrolytu je umerné mnozstvu spotrebovanej energie [5].

Nevyhoda elektromerov spocivala v nizkej presnosti odpo¢tu spotrebovanej energie a nutnosti
poverenych prisluSnikov prelievat’ preteceny elektrolyt naspat’ do zasobnika.

2.1.3 Kyvadlovy elektromer

Kyvadlovy elektromer bol patentovany v roku 1883 Hermannom Aronom a je povazovany za prvy
presny watthodinovy elektromer. Jeho pouzivanie bolo popularne v poslednej dekade 19. storocia,
hlavne vo Velkej Britanii. V kryte elektromeru sa nachadzali dve kyvadlové hodiny, pohanané
hnacou pruzinou s diferencidlom. Pruzina bola natahovana kazdua polhodinu. Vd’aka diferencialu
mozu kyvadla kmitat’ réznou rychlostou pri rovnakom hnacom momente. Kyvadla si omotané
cievkami, ktorymi preteka prid proporény napitiu obvodu. Pod kyvadlami sa nachadzaju d’alSie
cievky pretekané pradom. Interakcia magnetickych poli vytvorenych pradom pretekajucimi cievkami
zoslabuje, alebo zosiliuje gravitacnu silu pdsobiacu na kyvadlo. Tym sa menia doby kmitov kyvadiel
Vv zavislosti na vel’kosti magnetickych poli. Vd’aka polarite cievok sa jednému z kyvadiel predlzuje
doba kmitu a druhému skracuje. Rozdiel dob kmitov kyvadiel je imerny odoberanej energii [6].

Vyhoda tohto elektromeru spocivala v moznosti merat ako ampérhodiny, tak aj watthodiny.
Elektromer navyse meral linearne aj pocas pretazeni a jeho nabehovy prad bol nulovy. Nevyhodou
bola vysoka vyrobna cena.

2.1.4 Motoricky elektromer

Vynalezca Elihu Thomson skonstruoval v osemdesiatych rokoch devétnasteho storocia elektromer,
ktory mozno povazovat’ za najrevoluénejsi elektromer na jednosmerny prud. Elektromer pozostava
z malého motorceka, ktorého rotor napaja komutator a stator je budeny prudom zataze.
K hriadel'u rotora je pripevneny hlinikovy koti¢. Tocivy moment pdsobiaci na kotué zavisi
od odoberanej energie. Brzdny moment poskytuje permanentny magnet. Mnozstvo spotrebovanej
elektriny je mozné zistit’ od poctu otoceni hlinikového disku. Takyto systém vypoctu spotrebovane;
energie sa vyuzival aj v 20. storo¢i vV indukénych elektromeroch.

Obrazok 2-2 - Motoricky elektromer [7]
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V porovnani s elektromermi galvanického a elektrolytického typu mali tieto elektromery vyhodu,
ze nebolo nutné menit’ elektrolyt a zdkaznik mal prehl'ad o mnozZstve spotrebovanej energie.
Na druhej strane vel’kou nevyhodou tohto druhu elektromeru bolo opotrebenie komutatora a nasledné
znizovanie presnosti merania. Jednym zrieSeni tohto problému bolo oddelenie Casti kolektora
pre vyssiu a nizsiu spotrebu pradu [5].

2.2 Elektromery na striedavy prud

SkonStruovanie transformatora znamenalo revoluciu v distribucii elektrickej energie. MoZnost’ zmien
napat'ovych urovni bola kl'icova pre prechod z prenosu jednosmerného pridu, na prenos pradu
striedavého. Pre komerénu adaptaciu striedavého prudu sa musel zmenit’ aj spésob merania spotreby.

Prvy komer¢ne vyuzivany elektromer na striedavy prud skonstruoval Oliver B. Shallenberger v roku
1888. Elektromer pozostaval z disku, dvoch cievok nachédzajicich sa na opac¢nych stranach disku
a permanentného magnetu. Elektromer meral watthodiny spotrebovanej energie [1].

Tymto bol poloZeny zéklad indukénych elektromerov. Prave Ferrarisov princip tocivého
magnetického pol’a, bol hlavnym principom vyuzivanym v elektromeroch 20. storocia.

3 Indukc¢né elektromery

Indukéné elektromery boli najpouzivanejsim typom elektromerov v 20. storo¢i. Indukéné
elektromery mdzeme rozlisit’ na ¢inné elektromery, sadzbové ¢inné elektromery, jalové elektromery,
alebo Specialne elektromery [8]. V d’alSom rozdeleni mdzeme elektromery rozlisit' na jedno-
sustavové elektromery uréené pre meranie v jednofazovej sustave, alebo na dvojststavové,
¢1 trojststavové elektromery merajuce v ststave trojfdzove;.

B ﬁ"‘. 123 333

Obrazok 3-1 - Indukény elektromer Actaris
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Pocitaci strojéek

Kovovy kotu¢

Kryt elektromera

Oznacenie a popis elektromera
Kryt svorkovnice

O~ wpN -

AKO uZz znazvov vyplyva, ¢inné elektromery meraji ¢inni pracu v jednotkach kWh. Jalové
elektromery merajt pracu jalova v jednotkach kVARN.

Vztah ¢innej prace:

We=U-1-cosp-t 3-1
Vzt’ah jalovej prace:

Wy=U-1-sing-t 3-2

3.1 Princip ¢innosti indukéného elektromera

Je nutné podotknut’, Ze princip Cinnosti sa vysvetl'uje na idedlnom elektromere s ¢innou zat'azou.
Indukény elektromer meria a zaznamenava spotrebu elektrickej energie pomocou systému, ktory
obsahuje 2 jadra s elektromagnetmi (pradova a napatova cievka), brzdny magnet, kovovy disk,

hriadel’, ¢iselnik a ostatné Casti.

Principialny nakres ¢innosti indukéného elektromera je znazorneny nizsie.

Os otoéného
systému

Kotag —— ! D

Tl

Permanentny magnet

\™ Pridovi cievka
{brzdny magnet) )

N Zataz
\
oy . ..
iPradové jadro

Napitovi|cievka

! Napitové jadro /

Obrazok 3-2 - Teoreticky princip indukéného elektromera

-
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Pre vSeobecny popis momentov pdsobiacich na kovovy kotu¢, vychadzame z Uplnej pohybove;j
rovnice [9]:

d?a da 3.3
]W'i‘kba‘f‘kd'a:kp'P -
Kde:
] Moment zotrva¢nosti
a Uhol natoCenia

ky, Brzdiaci moment

kq Direktivna konstanta
kp Konstanta pristroja
p Vykon

Prvy a treti ¢len rovnice 3-3 mdzeme zanedbat’ z ddvodu rozmerov kotuca, ktory je tenky a maly
a taktiez v mechanizme neméame direktivny moment, ktory vracia systém do pociatocnej polohy.
Po zanedbaniach sa ndm rovnica zjednodusi:

da
— =k - 3-4
ky, m kp - P

3.1.1 Tocivy moment ustroja

Prvou zlozkou pre vypocet vyslednej rychlosti otacania kovového kotica a vyslednej prace
elektromera je to¢ivy moment ustroja.

Aby sa rozto¢il kovovy disk a tym sa vyvolal pohyb ¢iselnika, je nutné na tento disk vyvodit’ hnaci
moment. O tento moment sa stara Stvorica magnetickych tokov @;, @y, @y, Dyy tvorenych pradovou
a napat'ovou cievkou a prietokom magnetickych tokov cez kovovy disk.

Medzi nutni podmienku spravnej ¢innosti indukéného elektromera merajuceho ¢innll zat'az, patri
fazovy posun 90 ° medzi tokmi @; a @y. Fazovy rozdiel sa dosiahne zapojenim prudovej cievky
do série so zatazou anavinutim napitovej cievky stak vysokou indukénostou, ze prad Iy
a magneticky tok @y, vyvolany prave tymto pradom, bude fazovo posunuty o 90 ° pred sietovym
napitim U [10]. Prechodom tokov @; a @y skrz kovovy disk, sa vplyvom strat v Zeleze na kotuci
naindukuju virivé prudy Iy; a Iyy, ktoré st fazovo oneskorené o 90 © za magnetickymi tokmi @; a @y.
Virivé prudy su sprevadzané vznikom tokov @y a @yy. Nakol'ko je kotti¢ ohmickej povahy, su toky
®y; a Dyy vo faze s pradmi, ktoré ich vyvolali [6].
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Struény prehl'ad fazorového diagramu napéti, pridov a momentov je zndzorneny nizsie:

]VU

Iv

Obrazok 3-3 - Fazorovy diagram indukéného elektromera

Indukéné reakcie virivych pridov, spdsobuju otdcavy ucinok vodivého disku. Vytvori sa tzv.
postupové pole, ktoré svojim postupom unasa kovovy disk a spdsobi jeho otacanie [8]. Cely proces
si mézeme predstavit’ ako vznik magnetickych pdlov vnikajtcich na mieste prechodu magnetickych
tokov @; a ®y. Ak magneticky tok smeruje hore skrz koti¢, bude mat’ charakter severného
magnetického polu, ak prechadza dole skrz koti¢, bude mat’ charakter juzného magnetického polu.
Dalej z Lenzovho zakonu vyplyva, Ze magnetické toky ®y; a ®yy maji suhlasny smer so zaniknutym
magnetickym tokom. Toky @; a @y predstavuju pevné magnetické poly, toky @y a @yy predstavuji
vol'né magnetické poly na kotaci. Vd’aka fdzovym posunom tokov, sa kota¢ vplyvom pritazlivych
a odpudivych magnetickych sil otaca. V interakcii je vZdy jeden pevny magneticky pdl a jeden volny
magneticky pol.

Hnaci moment je mozné matematicky odvodit’ suctom to¢ivych momentov oboch dvojic
magnetickych tokov [6].
Tocivy moment prvej dvojice magnetickych tokov:
My = kyq - @y - Pyy - cOS @ 3-5
Toc¢ivy moment druhej dvojice magnetickych tokov:
My = —kiy - ;- Dyy - cOS @ 3-6
Magneticky tok @y vieme vyjadrit’ pomocou rovnice 3-7:
Py =ky1" P f-G 3-7
Magneticky tok @y;; vieme vyjadrit’ pomocou rovnice 3-8:
Pyy =kyy " Pur f-G 3-8

V rovniciach 3-7 a 3-8 f oznacuje kmitocet siete a G oznacuje vodivost’ kotuca.
Pre vysledny to¢ivy moment sa urobi sucet rovnic 3-5 a 3-6 a dosadia sa rovnice 3-7 a 3-8.

M=k Py -Pr-cosp-f-G 3-9

18



V rovnici 3-9 sa neobjavilo znamienko minus z rovnice 3-6, pretoze sa vylucilo polohou jadier.
Hnacie toky @y a @; st imerné napétiu U a pridu I. Kmitocet siete f a vodivost kotii¢a G uvazujeme
pocas celého merania konstantné, teda ich mézeme zapocitat’ do konstanty k.

Po tupravach dostaneme vysledny otacavy moment M;:
My =k.-U-1-cos¢ 3-10

3.1.2 Brzdny moment ustroja

Druhou zlozkou pre vypocet vyslednej rychlosti otdCania kovového kotuca a vyslednej prace
elektromera, je brzdny moment Gstroja.

Vdaka permanentnému magnetu, te€ie skrz koti¢ magneticky tok @y,. Pri otacani kotuca sa v mieste
prestupu silo¢iar @y, objavia virivé prady Iyy, ktoré vyvolaji magneticky tok @y braniaci pohybu
kotica. To znamena, Ze v smere pohybu kotica budu silociary hustejsie a v protismere redsie [6].
Brzdny moment:

Mb = kbl ' (DM ' (DVM 3'11
Magneticky tok @y, je tmerny velkosti magnetického toku @y, rychlosti pohybu kotica n
a vodivosti kotaca G [6]. Navyse vSetky veli¢iny az na rychlost’ pohybu kotuca n sa nemenia, teda sa
zahrnt do konstanty ky,. Rovnicu 3-11 teda upravime:

My =kp-n 3-12

Zo vzorca vyplyva, Ze brzdny moment narasta s rychlostou pohybu kotuca.

3.1.3 Vysledné otacky elektromeru

Vypocet vyslednej rychlosti pohybu kotac¢a vyplyva zo zakona zachovania a rovnovahy energie,
pre ktora plati rovnica:

M, = M, 3-13
Do rovnice 3-13 sa dosadia rovnice 3-10 a 3-12:
ki-U-I-cosp =kp-n 3-14
Vysledny vzt'ah pre rychlost’ pohybu kottca:
n=k-U-I-cosg 3-15

3.1.4 Vysledna praca elektromera

Odberom efektivneho vykonu po urcitii dobu ¢, sa vykona praca W. Pocas tohto ¢asu sa kotu¢ otoci
n - t-krat, ¢o sa zaznamena na cCiselnik.
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Vzt'ah pre celkovu elektricku pracu:

N
W=k'ZU'I'COS(pdt 3-16
1
Vztah pre mechanicku pracu udavanu ¢iselnikom:
N
W'=ZU-I-cos<pdt 3-17
1

Zo vzt'ahu 3-16 vyplyva konStanta k, konStanta elektromeru, ktora je dana pomerom elektrickej prace
a mechanickej prace prevedenej na ciselnik. KonStanta k mé svoju dolezitost’ pri dimenzovani
elektromerov.

3.2 KonStrukcia indukéného elektromera

Konstrukcia elektromeru je jednoduchd. Elektromer mozno rozdelit’ na 3 cCasti: obal elektromeru,
pocitaci strojcek a meraci systém [8].

3.2.1 Obal elektromeru

Hlavnym G¢elom obalu je ochrana vnutra elektromeru pred znecistenim a mechanickym poskodenim.
Samotny obal ma niekolko casti: spodok obalu, kostru, svorkovnicu, kryt svorkovnice a kryt
elektromera. Jednotlivé Casti musia byt’ z dostatocne pevného materialu, aby funkénost’ elektromerov
nebola ovplyvnend mechanickymi ndrazmi, ani montdzou. Svorkovnica je znehorlavého
a hydrofobneho materialu a je vybavena plombovacim krytom, ktory brani neopravnenej manipulacii

8.

Medzi najpouzivanejSie materialy krytu patri Zelezo, fenoplast, sklo, ocelové plechy, hlinikové
zliatiny a iné [11].

3.2.2 Podcitaci strojéek
Pozname pocitacie strojceky valcekové, kotucové, alebo rucic¢kové [6]. Najnovsim a hojne
pouzivanym typom su pocitacie strojéeky valcekové.

Valcekovy pocitaci strojéek byva vacsinou pat, Sest’, alebo sedem miestny valcek vyrabany z I'ahkych
materialov ako hlinik, alebo plast, aby trenie strojéeka neovplyvnilo pohyb kotuca. Zobrazenie
aktualnej spotreby je bud’ skokové, alebo plynulé. Skokové zobrazenie zobrazuje iba celé hodnoty,
na rozdiel od plynulého zobrazenia spotreby [12].

Strojc¢ek je zalozeny na dekadickom prevode, kedy pri desiatich otackach podradeného val¢eka sa
vykona jedna otacka valceka nadradeného.

Stucast'ou pocitacieho strojéeka je teda skupina valcekov nachddzajucich sa na neotdcavej ose
a pastorky na ose druhej, ktoré slizia na otaCanie val¢ekov a zabraneniu ich samovol'ného otacania.
Pastorky su spojené s hriadel'om oto¢ného systému pomocou slimaka a vymennych koliesok [8].

Dal3ou &astou poéitacieho strojéeka je &iselnik, teda oblast’ na elektromere, odkial' odpoéitavame

hodnoty spotreby. Valcekovy ciselnik je rozdeleny na Ciernu a Cervenu cast’. Cierne oramovanie
znamena celé Cislo, ¢ervené oramovanie Cislo za desatinnou ¢iarkou.
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3.2.3 Meraci systém

Meraci systém Sa stara o spravnu premenu elektrickej energie na mechanickt. Mézeme ho rozdelit’
na 3 Casti: hnaci systém, oto¢ny systém a brzdny systém.

Hnaci systém je skupina jadier napatovych apradovych, ktorych cinnost' bola vysvetlena
v podkapitole 3.1.1. Napatové jadro obopina cievka S mnohymi zavitmi z tenkého izolovaného drotu,
zatial’ ¢o prudové jadro obopina cievka s niz§im poctom zavitov a z hrubsieho izolovaného drotu.
Pre znizenie vlastnej spotreby elektromera a strat v Zeleze, st jadra tvorené zo zelezo kremikovych
plechov od seba izolovanych.

Otoc¢ny systém tvori kotu¢ pripevneny k hriadel'u nachadzajiiceho sa medzi dvomi loziskami. Kovovy
koti¢ je vac¢Sinou tvoreny z hlinika, no pri merani s malymi kmito¢tami sa pouziva medeny kott¢ [6].
Pomocou oto¢ného systému sa prendsa kineticka energia na pocitaci strojcek, ¢im zaznamendvame
spotrebu energie.

Brzdny systém tvori brzdny permanentny magnet. Ten vytvara magneticky tok prechadzajtci
kovovym kotic¢om, ¢o spomal’uje jeho otacanie. Princip ¢innosti a brzdiaci moment tvoreny tymto
systémom je popisany Vv podkapitole 3.1.2.

Poziadavky kladené na brzdny systém su: dostatocna vzdialenost od hnacicho systému,
aby nedochadzalo ku skresl'ovaniu rozptylu magnetickych poli, a taktiez jeho poloha v ramci celého
meracieho systému musi byt’ pevna [6].

3.3 Regulacia a nastavovanie elektromerov

Aby elektromery merali spravne a bola mozna presna fakturdcia, je nutna ich tdrzba a spravne
zriadenie. Elektromer v prevadzke ovplyviiuju napriklad pradové narazy, otrasy, teplotné zmeny
apodobne. Udrzba elektromerov v ciachovni sa vykonava po tzv. ciachovej lehote, v pripade
induk¢nych elektromerov S priamym meranim vyrobenych po roku 1990 je to 16 rokov. Aby bola
dodrZzana povolena odchylka merania, elektromer sa nastavuje pomocou niekol’kych nariadzovacich
zariadeni [6]:
e Desat’percentné nariadzovacie zariadenie - riadi magneticky tok v napat'ovom jadre.
e Kosinusové nariadzovacie zariadenie — dodrziava posun 90 ° medzi tokmi @y a @; pri jalovej
zatazi.

Alebo sa zriadzuje pomocou posunu brzdného magnetu, pripadne hnacich jadier.

Elektromery sa v ciachovni d’alej vhodne odistia. PretoZe sa jedna o mechanické zariadenie, prach
a necistoty moZu zésadne poskodit’ meracie zariadenie.
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3.4 Vyhody a nevyhody induk¢ného elektromeru

Hoc sa jedné o najdlhSie pouzivany druh elektromeru, indukény elektromer neprinasa iba vyhody,
no Vv niektorych ohl'adoch zaostava za inymi druhmi elektromerov.

34.1

Vyhody
Moznost’ dvoj a viactarifného merania.

Moznost” merania spotreby jalového vykonu, strdt v rozvode, nesumernosti fazového
zat'’azenia, maxima spotreby, ...

Nevyhody

Moznost’ ovplyvnenia celkovej nameranej spotreby vyvinutim takého magnetického toku, aby
sa hnaci ustroj elektromeru pribrzdil, a tym sa znizila namerana spotreba. To v minulosti
vyuzivali vypocitavi spotrebitelia, ktori si chceli ,,usetrit™ na energiach.

Mohutné prevedenie, ktoré dosahuje aj cez 5 kg [12].

Citlivé zariadenie nachylné na nepresnosti merania pri vzajomnom posune jadier,

Odcitanie elektromerov je spojené s poverenim a dochiddzanim pracovnikov na odberné
miesto (OM).

4 Statické elektromery

Dal§im krokom vo vyvoji pristrojov na meranie spotreby su statické elektromery. Tie sa na trhu zacali
objavovat’ v 70. rokoch 20. storoc¢ia. Nazov statické elektromery znamend, Ze elektromery nemaja
v sebe Ziadne pohybujlice sa mechanické Casti. Vyvojovo sa stretdvame najskor s analogovymi
statickymi elektromermi a neskor s digitalnymi.
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Obrazok 4-1 - Staticky elektromer ZPA AM363.D.0E

Displej

Indikécia spotreby

Kryt elektromera

Kryt svorkovnice

Oznacenie a popis elektromera
Optické rozhranie

Prijima¢ HDO

Relé HDO prijimaca

ONO O WN P

4.1 Princip ¢innosti analégového statického elektromera

V starSich, teda analogovych statickych elektromeroch, sa spotreba energie vypocita prostrednictvom
analogovych suciastok. V sti¢asnosti sa jedna o zastaralé zariadenia pouzivané iba vynimo¢ne [13].

Meranie ¢innej spotreby prebieha v niekol’kych zakladnych krokoch:
e Nameranie napitia a pradu pomocou senzorov,
e Vynasobenie prudu a napétia v nasobicke a filtracia takéhoto signélu,
e Prevod nameraného vykonu na proporcionalnu frekvenciu, pripadne impulzy,
e Integracia nameranych hodnét a ich zobrazenie.
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Jednotlivé kroky popisuje blokova schéma nizsie:

Senzor
pradu

Prevod signalu P
Nasobicka * Filter * 9 * Zobrazenie
na meranych veli¢in

frekvenciu/impulzy

Senzor ‘

napétia

Obrazok 4-2 - Blokova schéma principu ¢innosti statického analogového elektromera

4.1.1 Nisobicky

Nasobi¢ky slizia na vynasobenie nameraného prudu anapitia, ¢im dostaneme vykon.
V elektromeroch su vyuzivané nasobicky s Hallovou sondou, logaritmicko-exponencialne nasobicky,
alebo Pulse Width Modulation (PWM) nasobi¢ky V analdogovych statickych elektromeroch sa
nasobicky ¢asto vyskytuju v kombindcii s filtrom typu dolna priepust’, ktory sluzi ako prevodnik
strednej hodnoty vynasobenych veli¢in [14].

Nasobicka s Hallovou sondou:
Nasobicka pracuje na principe Hallovho javu. Vystupné napitie uy z Hallovej sondy je mozné
vyjadrit’ rovnicou:

wy=k-B-i=k-i-i, 4-1

Vysledné napétie zavisi na velkosti indukcie B aprude i prechadzajucim sondou. Indukcia je
priamoumernd prudu ziskaného z jedného zo senzorov prudu i;, alebo napitia i,,. Prud prechadzajtci
sondou je vyvodeny z druhej sondy. Napitie uy je mozné vnimat ako vykon [15].

Nasobicka na principe PWM:

Nasobicka impulzovo sirkovej modulacie vyjadruje sucin dvoch veli¢in ako stredni hodnotu PWM
signalu. Jeden vstupny signal nastavuje vySku PWM signalu a druhy Sirku impulzu. Vysledny signal
vieme vyjadrit’ vztahom:

_U1'T1

Uy = 4-2
v T

Uy vyjadruje vysledny signal. Napétie U;, teda vySka PWM signalu, je zavisla na hodnote signalu
Z napatového alebo pradového senzoru a ¢as Ty, Sirka impulzu, je zavisly na hodnote signalu
z druhého senzoru. T reprezentuje ¢asovu periodu [15].

4.1.2 U/f prevodnik

Ulohou U/f prevodnika, je previest signal vykonu na impulzy o uréitej frekvencii. Frekvencia zavisi
na vstupe prevodnika, teda vel'kosti vykonu. Tieto pulzy nasledne spracuje pocitadlo elektromera,
ktoré integruje hodnoty vykonu pre urcenie spotreby [16]. Pocet impulzov za definovany ¢as je teda
rovny spotrebe elektrickej energie. Pre po¢et impulzov plati rovnica 4-3 [14]:

tz tz t2

t2
N=ZAN=ZfAt=ZkPAtikJ Pdt 43
t t

21 21
Kde N je pocet impulzov medzi Casmi t; a t,, f je frekvencia imerna vstupnému signalu, P je vykon
a k je konstanta.
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4.1.3 Zobrazovanie veli¢in

Namerana spotreba sa pri statickom analégovom elektromere modze zobrazit’ bud’ na analdégovom
¢iselniku, pripadne na displeji, kedy je nutné analégovy signal spracovat’ digitalne.

4.2 Princip Cinnosti digitalneho statického elektromera

Zakladom digitalneho statického elektromera je jeho mikroprocesor, ktory po prevedeni analégového
signalu na digitalny sa stara o vSetky operacie. Mikroprocesor zabezpecuje nasobenie pradu a napitia,
integraciu, ukladanie nameranych hodnot a mnoho iného.

Statické elektromery su schopné merat’ ako spotrebu elektrickej energie, tak aj napétie, prad a iné
veli¢iny. Namerand spotreba elektrickej energie vychadza =z poctov impulzov vyslanych
elektronickym wattmetrom. Tieto impulzy su signalizované LED kontrolkou na kryte elektromeru.

Meranie spotreby ¢innej prebieha v niekol’kych zakladnych krokoch:
e Nameranie napétia a pradu pomocou senzorov elektromeru,
e Prevod anal6gového signalu do signélu digitdlneho pomocou AD prevodnikov,
e Vzorkovanie digitalnych udajov a ich filtracia,
e Ukladanie udajov do pamite elektromeru a ich zobrazenie na displeji.

Jednotlivé kroky popisuje blokova schéma nizsie:

gprava signcll | | i - Zobrazenie
ikroprocesor
(AD prevodnik) P meranych veli¢in

Senzor
napatia

Senzor »
pradu

Obrazok 4-3 - Blokova schéma principu ¢innosti statického digitalneho elektromera

Statické elektromery umoznuji merania priame, ale aj nepriame, teda v zapojeni s meracimi
transformatormi. Elektromery merajuce ¢inny vykon prichadzaja v troch triedach presnosti A, B a C,
ktoré ur¢i vyrobca. Trieda presnosti sa udava v percentach a predstavuje hranicu dovolenej chyby
pre dany meraci rozsah pri jednotkovom uc¢inniku. Medzi d’alSiu Specifikaciu elektromerov patri
konstanta elektromera. Ta vyjadruje pomer medzi energiou registrovanou elektromerom
a zodpovedajucou hodnotou skuasobného vystupu [17]. Konstanta elektromera ma shvis
s metrologickou LED na elektromere a udava sa v impulzoch/kwWh.

Medzi najmodernejSie a najpokrocilejSie typy statickych digitalnych elektromerov mozeme zaradit’
stvorkvadrantové elektromery, ktoré meraju ako odber, tak aj dodavku cinnej a jalovej zlozky
elektrickej energie.

4.2.1 AD prevodniky

Hlavnou ulohou AD prevodnikov, je previest’ analogovy signal z napdt'ového a pradového senzora
elektromera na ¢islicovy signal, ktory je nasledne spracovany mikroprocesorom. V elektromeroch su
vyuzivané integraéné AD prevodniky typu S dvojitou integraciou, s medziprevodom napitie-
frekvencia a sigma-delta prevodnik [14].
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AD prevodnik s dvojtaktnou integraciou:

Vystup tohto typu prevodnika je rovny priemernej hodnote napétia U za definovani dobu T. Proces
prevodu je dvojtaktny, kedy v prvom takte o dobe T; je na vstup pripojené napitie Uy, ktoré nabija
integrany kapacitor. V druhom takte sa integruje referen¢né napétie U, 0 opacnej polarite ako Uy
a vybija sa integraény kapacitor. Cas T, potrebny k uplnému vybitiu kapacitora sa zaznamena. Tento
proces je mozné opisat’ vztahom [14]:

Ur

U. =
X T1

T

AD prevodnik s medzi prevodom napitie-frekvencia:

V tomto type prevodnika sa merané vstupné napitie prevedie na periodicky signal o urcitej frekvencii.
Tento periodicky signdl je néasledne spracovany ¢itacom. Tento typ prevodnika sa vyuzival najmé
v minulosti.

Sigma-delta AD prevodnik:

Sigma-delta AD prevodniky prevadzaji priemernu hodnotu signalu za urcity interval na d&islo.
Interval je mozné menit. AD prevodnik sa skladd z integratora, komparatora a ¢islicového filtra.
Prevodnik pracuje principidlne na vyrovnavani naboja. K zvySeniu presnosti AX prevodnika sa
vyuziva prevzorkovanie a iprava Sumu. Vel'kou vyhodou tychto prevodnikov je napriklad nizka cena,
alebo nizsie naroky na vstupny a vystupny filter [18]. Prevodnik mozno najst’ vo vécsine stcasnych
elektromerov.

4.2.2 Mikroprocesor
Mikroprocesor je mozné chapat’ ako srdce elektromera. Mikroprocesor vykonava prevaznu Cast’ akcii

potrebnych k spravnemu zmeraniu veli¢in a ich Gprave alebo ulozeniu. PokrocilejSie mikroprocesory
moZu zastavat dokonca ulohy suciastok ako s AD prevodniky.

Cinnosti mikroprocesora [19]:

e Pociatocné nastavenie meradla a jeho kalibracia,
Nastavovanie a riadenie meracich a vypoctovych algoritmov,
Obsluha displeja a komunikacia cez rozhrania,
Zaznamenévanie nameranych veli¢in do internej pamite,
Snimanie tarifnych vstupov a d’alSie.

4.2.3 Zobrazenie velié¢in

Drviva vécsina elektromerov zobrazuje hodnoty pomocou LCD. Displej elektromera zvycajne
obsahuje udaje o nameranej spotrebe/dodavke cinnej ajalovej zlozky energie (4 kvadrantoveé
meradla) a spotrebu v roznych tarifach (prepinanie medzi jednotlivymi registrami). Dalej je mozné
zobrazit’ iné merané parametre ako prud alebo napitie [19].

Okrem meranych veli¢in displej obsahuje informaéné prvky ako prave vyuzivanu tarifu, stav relé,

pritomnost’ jednotlivych fazovych napiti, chybové hlasenia a iné. Pre lepsiu citatel'nost” displeja sa
pouziva podsvietenie displeja [20].
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4.3 Konstrukcia statického elektromera

Staticky elektromer neobsahuje pohyblivé mechanické Casti, no obsahuje systém elektronickych
zariadeni, ktoré sa staraji o spravny odpocet, uloZenie a zobrazenie spotreby energie.

Vo vnutri statického digitdlneho elektromera mézeme najst’ tieto elektronické komponenty:
e Registre suctové, registre spotreby, registre dodavky,
e Komparatory,
e DPocitadla,

Generator hradlovych pulzov,

Logické obvody,

AD a DA prevodniky.

Vonkajsia konstrukcia statickych elektromerov obsahuje:

LED indikaciu pulzov,

Displej,

Svorkovnicu,

Kryt elektromera,

Kryt svorkovnice,

Oznacenie a popis elektromera.

Konstrukcia statickych elektromerov vyzaduje dostatocnu odolnost’ vo¢i neopravnenému vniknutiu,
alebo inému poskodeniu. Elektromery sa zarovenn plombuju distribu¢nou spolo¢nost'ou, aby sa
rozpoznalo pripadné neopravnené vniknutie. Statické elektromery maju krytia IP51, IP50, IP20 a iné
[21].

4.4 QOdcitanie spotreby

Na rozdiel od induk¢nych elektromerov kedy spotrebu odcital povereny zamestnanec opisanim cisla
na ¢iselniku, v statickych elektromeroch mozno od¢itat’ spotrebu viacerymi sposobmi [22].

Prvym spdsobom je priamy odpocet pomocou optorozhrania, kedy sa optohlavica prilozi na urcené
miesto krytu elektromera. Elektromery je mozné od¢itat’ aj pomocou zbernice RS 485. Dalsim
pokrocilejsim spdsobom odpoctu je dial’kovy sposob od¢itania. Do tejto kategorie spada technologia
Power Line Communication (PLC), kedy sa informacia posiela po rozvodne;j sieti nizkeho napitia,
alebo technologia LonWorks [23]. Samozrejmostou je odpocet spotreby priamo z displeja.

4.5 Nastavovanie elektromerov

Statické digitalne elektromery sa nastavuji cez mikroprocesor. Nepritomnost” mechanickych casti
teda nevyzaduje zriad'ovanie ako to bolo pri elektromeroch indukénych [20].

Pre pociato¢né nastavovanie elektromerov je nutné nastavit’ pristupové arovne, Object Identification
System (OBIS) kody, parametrizovat’ elektromery z hl'adiska profilov a inych zaznamenavanych
veli¢in. ModernejSie elektromery maji moznost’ nastavovania Urovni prepati alebo podpiti. Tato
informécia sa zuzitkuje pri analyze kvality dodavky energie, alebo pre identifikovanie problémov
pri prenose a distribucii. Dalej je mozné zvolit’ veli¢iny zobrazované na displeji a podobne.
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Obrazok 4-4 - Skusanie statickych elektromerov

45.1 Kalibracia elektromerov

Kalibracia statickych digitalnych elektromerov je programova, pretoze elektromery neobsahuju
mechanické casti. Kalibracia sa vykonava rovnako ako pociatoéné nastavovanie pomocou
mikroprocesora. Kalibracia prebicha na =zaklade zistenia presnosti merania a vypocétovych
kalibra¢nych konstant [20].Skasky statickych digitalnych elektromerov.

O posudeni zhody a uvedeni elektromerov na trh piSe nariadenie vlady ¢. 120/2016 Sb. Aby boli
elektromery uznané ako platné, musia splnit’ technické, elektrické a metrologické naroky a musia byt
spravne oStitkované. Doba platnosti Uradného overenia statickych elektromerov je 12 rokov.
Po uplynuti tejto doby musia byt elektromery presktsané [24].

Nasledné overenie: Pri naslednom overeni sa vykonavaju vizualne skusky, skusky pri chode
naprazdno, nabehu, sktska presnosti a skaska pocitadla [25].

Statisticka vyberova skii§ka: Slizi na predizenie doby platnosti uradného overenia meradla.
Pri tejto skuske sa vyberie vzorka n-elektromerov zo zakladného suboru elektromerov od jedného
vyrobcu a rovnakého typu meradla a rovnakym referenénym napitim a maximalnym pradom [25].
Testy st rovnaké ako pri naslednom overeni. Pri UspeSnej skusSke elektromera alebo skupiny
elektromerov sa vydava protokol o prediZenej platnosti elektromerov.
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4.6 Vyhody a nevyhody statického elektromeru
4.6.1 Vyhody

e MozZnost viactarifného merania.

e Niz8i nabehovy prad elektromera umoznuje meranie malych odberov elektrickej energie [26].

e Staticky elektromer mé niz$iu hmotnost’ v porovnani s indukénym elektromerov pre absenciu
mechanickych Casti.

e Spotrebitelia nemdzu sfalSovat’ vysledni spotrebu ako tomu bolo pri indukénych
elektromerov.

4.6.2 Nevyhody

e Namerané hodnoty moze ovplyvnit’ elektromagnetické rusenie, alebo prechodné javy.

5 Smart elektromery

Smart elektromery predstavujii najmodernejsi sposob merania elektrickej spotreby. Oproti svojim
predchodcom, statickym digitalnym elektromerom maju vyhodu vzdialenej komunikacie,
¢i uz s distributormi, alebo aj zdkaznikmi. Komunikéciu je mozné realizovat’ niekol’kymi spdsobmi,
s dérazom na prostredie v ktorom sa elektromer nachadza.
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Obrazok 5-2 - Smart elektromer Landis+Gyr E450

Displej
Ovladacie tlacidla
Indikécia spotreby
Kryt elektromera
Kryt svorkovnice
Oznacenie a popis elektromera
Komunikaény modul
Svorkovnica
Koncentrator
0 Optické rozhranie
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5.1 Princip smart elektromera

Principialne sa spésobom merania veli¢in inteligentny elektromer nelisi od digitalneho statického
elektromera. Jeho hlavnou vyhodou je moznost komunikacie elektromera ¢i uz s dalSimi
elektromermi, koncentratormi, alebo inym nadriadenym systémom. Komunikaciu z pohladu sieti
mozeme rozdelit’ na Wide Area Network (WAN), Home Area Network (HAN) alebo Neighborhood
Area Network (NAN). Pre kazdu siet’ je vyhodny urcity stibor komunikaénych Standardov [27].
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Udaje z elektromerov vyuziva najmé distribiitor, ktory ma moznost’ ziskavat’ informacie o ziskanych
udajoch z jednotlivych elektromerov dvoma sposobmi:

e PUSH* - st predom definované ¢asové intervaly odoslania udajov (napr. raz za den, ...).

e PULL® - nadriadeny systém vysle poziadavku k odoslaniu udajov z elektromera.

Elektromery s Peer-to-peer (P2P) komunikaciou (rovnako aj niektoré Koncentratory (DCU)) maju
Vv sebe zabudovany super-kapacitor, ktory zabezpecuje funkciu ,,The Last Gasp*, kedy elektromer
Vv pripade vypadku napitia posle informaciu do Head End System (HES) [28]. Elektromery navyse
oplyvaju internou paméitou, kde uchovéavaji namerané profily po urciti dobu, ktord zavisi
na obsiahlosti profilov, peridde zapisu a velkosti vnitornej paméte.

Elektromery maja v sebe zabudované interné hodiny (krystal, synchronizacia s frekvenciou siete),
ktoré riadia ¢asovanie zapisov, prepinania tarif atd’. Smart elektromery podporuju funkciu Time-of-
Use (TOU), kedy sa preddefinované tzv. spinacie plany nahravaju do pasivneho kalendara
elektromera. Nahravaju sa informacie o kode TOU, ¢asoch prepinania tarif a datume a ¢ase aktivacie
danej schémy. Informacie z pasivneho kalendara sa prepisu do aktivneho kalendara v definovanom
Case nahrania. Elektromer sa potom zacne riadit’ podl'a novej TOU schémy [29]. Ak sa datum a Cas
nahrania vztahuje na minulost’, TOU schéma je prepisana do aktivneho kalendara okamzite.

Smart elektromery vyhovuju podla vyhlasky o merani elektriny 359/2020 Sb. typom merania C1, C2,
C3 aj C4 [30]. Vyber meracieho zariadenia pre dany typ merania musi splnat’ urcité kritéria. Prehl'ad
funkcionalit, ktoré musi mat’ elektromer pre dany typ merania je zndzorneny v tabul’ke niZSie:

Cl|C2|C3| C4
Priebezné meranie v | v | ¥ |Mbze
Dialkovy prenos udajov ViV Moze
Dial’kové odpojenie/pripojenie Vx| x| x
Obmedzenie vykonu vVi|ix| x| x

\
\
x
x

Technické blokovanie spotrebicov

Poskytnutie udajov zakaznikovi cez Standardizované komunikac¢né vivlv

. x

rozhranie
Priebezny zaznam strednej hodnoty ¢inného vykonu VIivI v | x
Definované minimalne technické a kryptografické poziadavky VIV |x]| x

Tabul’ka 5-1 - Funk¢né poZiadavky merani typov skupiny C
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Vol'ba typu merania zavisi na [30]:
e Napit'ovej hladine.
Rezervovanom prikone.
Ci sa jedna o priame alebo nepriame meranie.
Technickej a ekonomickej inosnosti.
Ci sa jedna o zdroj elektrickej energie.

5.1.1 Komunikacia smart elektromerov

Pre komunikaciu medzi OM a HES je nutné dbat’ na bezpe¢nostné zasady, umiestnenie elektromera,
prihliadnut na pokrytie komunikacnej infrastruktury a hustotu aglomeracie, spolahlivost toku
informacii a mozného rozSirenia v budicnosti. Je niekol’ko moznych sposobov, ako mozu
elektromery posielat’ informacie. Spésoby komunikacie moézeme rozdelit’ na drotové a bezdrotove.
Elektromery musia mat’ pre dané typy komunikacie moduly, ¢i uz zabudované alebo pridané.
Prioritne sa voli najrychlejsi komunikacny Standard, no v pripade nepriaznivych podmienok sa
prechadza na starSie komunikac¢né Standardy. NizSie je opisanych niekol’ko moznych moZznosti
komunikacie.

PLC: PLC je komunikacia elektromera cez silové vodice, kedy sa signal z elektromera superponuje
na napdtie v sieti. Vyhodou tejto komunikacie je uZ vybudovand infraStruktira a moZnost’ rozlozenia
informadcii v ¢ase tak, aby bolo dosiahnutej maximalnej spol'ahlivosti. Prenasany signal moéze byt
utlmeny zmenou impedancie siete, ktort mozu spoOsobit’ napriklad striedace z fotovoltaickej
elektrarne (FVE) alebo starSie modely isticov. Signal moze byt tieZ ruseny vplyvom zdrojov vyssich
harmonickych, akymi sa LED Ziarovky alebo spinané zdroje [31].

Celularna komunikacia: V stcasnosti sa celularna komunikécia neustale rozvija. Do tejto skupiny
je mozn¢é zaradit’ technoldgie ako 2G, 3G, 4G LTE, 5G, Cat-M1 a d’alSie. Hlavnym rozdielom medzi
spominanymi technologiami je prenosova rychlost, objem prenosu dat a spotreba energie.
Infrastruktiru komunikacie pontika mobilny operator. Z toho plyna vyhody ako: uz existujica
infrastruktuara, Siroké pokrytie, budtci rozvoj technologie a mnoho inych. Na druhej strane, z pohl'adu
distribatora je nevyhodné nevlastnit’ infrastruktiru, pretoZe pri vytaZzeni siete nemusi ostat’ kapacita
pre prenos udajov z elektromerov [32]; [33].

Ethernet: Vyhoda komunikacie prostrednictvom ethernetu spociva v rozsirenosti infrastruktiry
V budovéch, spolahlivosti a mozného navySovania kapacit. Nevyhodou mdéze byt pristup
nepovolenym osobam K prenasanym informaciam [34].

Optika: Elektromery m6zu komunikovat’ taktiez pomocou optickych vlakien. Vyuzitie najdeme tam,
kde je prioritna spol'ahlivost’ prenosu dat. Jedna sa o nakladnej$iu moznost’ komunikacie, no okrem
spol’ahlivosti prenosu ponuka Siroké komunika¢né pasmo, odolnost’ vo¢i ruseniu a d’alsie [35].

Radiova siet’: Spolu s PLC sa jedna o tradi¢nej$i sposob komunikacie. Prenos informécie prebieha
na frekvenciach 315 MHz, 433 MHz a inych. Pre eSte lepSiu komunikaciu sa tato technologia
v poslednych rokoch dopiia prave s PLC. Ide o lacnej$iu realizaciu suz vybudovanou
infrastrukturou. Slabinami st ohranicenost’ oblasti komunikéacie, blokovanie prenosu objektmi
a mozné rusenie zariadeniami, ktoré pracuju na rovnakych frekvenciach ako elektromery [31]; [36]
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5.1.2 Komunikac¢né protokoly

V ramci inteligentnych elektromerov sa v praxi vyuziva niekol’ko typov komunika¢nych protokolov.
Medzi nich patri napriklad [37]:

DLMS/COSEM,

SML,

Ipv6,

IEC 62056-21 a iné.

5.2 Parametrizacia Smart elektromerov

Nastavovanie profilov inteligentnych elektromerov je z pohl'adu distribitorov individualne. Profily
mozZu obsahovat’ taky pocet udajov, aky si distributor nadefinuje.

Distribttor si definuje vacSinou 4 profily:
Mesacéné (pre fakturaciu v CR),
Denné,
15 minutové,
10 minutové — profil kvality dodavky (monitoruje sa prad a napétie).

Profil je priebezné meranie parametrizovanych veli¢in distribitorom. Profil mo6ze obsahovat’ stavy
kumulativnych ¢iselnikov v okamihu vytvorenia zdznamu, okamzité/priemerné hodnoty podla
periddy, minima maxima za periddu a d’alSie.

5.3 Zabezpecenie elektromerov

Zabezpecenie ochrany prenosu dat je pri komunikacii medzi elektromermi a nadradenym systémom
mimoriadne doleZité. Zabezpecenie inteligentnych elektromerov moZeme rozdelit’ na softwarovej
a fyzickej urovni. Bezpecnostné prvky st v ramci elektromera neoddelitelné a spolahlivo musia
spiiiat’ bezpe¢nostné naroky.

V smart elektromeroch sa vyuziva viac Uroviiového overovania pristupov a priradenie roli,
elektromery st dalej certifikované podl'a Common Criteria a posielané informdcie si navySe
Sifrované pre zachovanie diskrétnosti [38]. Pamat’, do ktorej su ukladané namerané veli¢iny, by mala
byt’ zabezpecena viaciroviiovym pristupom odolnym vo¢i moznym ttokom.

Po hardwarovej stranke maju elektromery senzory na detekciu neopravneného otvorenie/zavretia
krytov (elektromera, svorkovnice, komunikacného modulu), silného jednosmerného magnetického
pol'a, chybajticeho nulového vodi¢a, toku priadu bez napétia a mnoho iného [39].

5.4 Modularnost’ elektromerov

Inteligentné elektromery majii moZznost’ menit’ komunika¢né Standardy pomocou komunikaénych
modulov. Elektromery mozno doplnit’ zaloznou batériou alebo zobrazovacimi ¢i bezpe¢nostnymi
modulmi. Funkcionalitu elektromerov mozno rozsiritt modulmi na meranie kvalitativnych
parametrov odoberanej energie.

Nie vsetky elektromery mozno modularne rozsirovat, zalezi na vyrobcovi a danom modeli
elektromera [39].
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5.5 Koncentratory a Gatewaye

Komunikac¢nu architektiru medzi elektromerom a HESom vieme rozdelit’ na dve skupiny:
e P2P: Elektromer — HES (Celularne komunikaéné standardy, Ethernet, ...).
e DCU/Gateway: Elektromer — DCU/Gateway — HES (PLC, Optika, ...).

Hoc koncentrator (DCU) a Gateway moZeme oba povazovat’ za komunika¢né mosty medzi HESom
a elektromermi, ich tlohy nie st identické.

DCU: Datovy koncentrator prepaja komunikacne elektromery a datovt centralu. Okrem prenosu dat
medzi dvomi bodmi, dokaze informacie uchovavat a analyzovat. Koncentrator, na rozdiel
od Gateway, je vybaveny autonomnym procesom, ktory zbiera udaje. Vdaka obojsmernej
komunikacii mozno pomocou koncentratora realizovat povely z centraly. Jedna sa o prikazy
k vypnutiu/zapnutiu silovych obvodov na OM a iné [40]. Dalsia funkcia koncentratora je mozna
zmena komunika¢ného Standardu v castiach ELM-DCU a DCU-HES, kde sa uplatiuji iné
komunika¢né rozhrania a principy. Koncentrator sa zvykol umiestiiovat do trafostanice,
no v sucasnosti ho distributori umiestiuji ¢o najblizsie k elektromerom (péta domu, podkrovie, ...).
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Gateway: Gateway nijakym spdsobom neuchovava data, neupravuje ich ani neanalyzuje. Gateway
slizi len ako komunikaény kanal pre obojsmerni komunikaciu medzi elektromerom a HESom
kde meni komunika¢né Standardy medzi tymito bodmi [40]. Rovnako ako koncentrator modze
preposielat’ povely z centrély.

Obrazok 5-5 - Gateway PPC (BPL)



5.6 Vyhody a nevyhody smart elektromerov

Smart elektromery maju oproti star§im typom elektromerov mnoho vyhod.

56.1 Vyhody

e Moznost identifikécie technickych a netechnickych strat.

e Funkcia Limitér, ktora dokaze monitorovat’ prekro¢enie meranej veli¢iny (vykon, ...).

e Funkcia Breaker, ktora dokaze odpojit’ zakaznika od siete v pripade prekrocenia nastavenej
hodnoty odoberaného vykonu, pradu (vid’ Limitér) alebo pri jeho neplateni.

e Detekcia neStandardnych tokov jalového vykonu [29].

e Detekcia neopravnenych dodavok.

e Moznost archivacie dat pre pripadné analyzy a vyhodnotenia.

e Dial’kova sprava elektromerov a management firmwaru.

e Prepojenie viacerych meracov energii cez drotovy alebo bezdrdtovy M-Bus.

5.6.2 Nevyhody

e Mozny tnik informécii o spotrebe odoberatel’a.

6 Meranie THD

6.1 Teoreticky uvod

THD, alebo celkové harmonické skreslenie, udava pomer suctu efektivnych hodndt vyssich
harmonickych zloziek sinusového signédlu k efektivnej hodnote zdkladnej harmonickej. THD je

popisané rovnicou:
\ Zi-z ¥ 6-1

THD =
1
Kde Y; je efektivna hodnota zakladnej harmonickej a ¥}, je efektivna hodnota vyssej harmonickej h.
H sa véc¢Sinou udéava ako hodnota 50. Z rovnice vyplyva, ze ¢im je THD nizZSie, tym je signal mene;j
skresleny.

Podl'a UTHD je mozné zistit’ velkost” okamzitého odberu zo siete, nakol'ko spotrebice obsahujice
spinané zdroje, vyhladzovacie kondenzéatory, usmeriiovate a mnohé iné zariadenia st zdrojmi
vys§ich harmonickych. V merani na CVUT o¢akavame vyss§ie hodnoty UTHD pocas diia, kedy su
na univerzite zapnuté pocitace, motory a iné¢ zariadenia. V bytovom dome sa vy$sie UTHD ocakava
pocas rannych hodin a vecer, kedy st obyvatelia v bytovom dome a vyuzivaji spotrebice, ktoré moézu
byt’ zdrojmi vys$Sich harmonickych.

6.2 Uloha merania

Nasledujiice meranie méa za ucel porovnat THD napétia v zasuvke v dvoch prostrediach. Prvé
prostredie je univerzita CVUT, kedy bolo meranie vykonavané v ditoch 15.3. 2023 a 16.3.2023.
Druhé prostredie je bytovy dom na Vrchlického ulici v lokalite Praha 5. Meranie tu bolo vykonavané
v diioch 22.4.2023 (sobota) a 26.4.2023 (streda).
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Ocakava sa, ze UTHD sa bude pocas dila menit’ v zavislosti na vyuzivani siete. UTHD by vSak
nemalo prekro¢it maximalnu povoleni hodnotu uvadzant normou IEEE 519-2022. V nej je
stanovené, ze povolena hodnota UTHD pri napatiach nizsich nez 1 kV je 8 % [41].

6.3 Pouzité pristroje

Analyzator vykonu
Rohde&Schwarz HMC8015 - farebny,QVGA TFT 3,5"; 20A

O

Analyzator
Vykonu
AV
Napitie
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Obrazok 6-1 - Schéma zapojenia analyzatora vykonu

6.4 Vysledky merania
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Graf 6-6 - UTHD kizavy priemer (Vrchlického ulica - streda)
6.4.3 Zhrnutie vysledkov
CVUT Bytovy dom — ulica Vrchlického
Vikend (Sobota) Tyzden (Streda)
Maximalna hodnota
531 3,73 4,00
UTHD (%)
Minimalna hodnota
1,84 1,37 1,37
UTHD (%)
Priemerna hodnota
2,63 2,17 2,09
UTHD (%)

Tabul’ka 6-1 - Vysledky merania UTHD

Z merani vyplyva, Ze ani v jednom pripade nebola porusena norma IEEE 519-2022 a nebolo
prekro¢enych 8 % UTHD. Z porovnania vysledkov je mozné vidiet’, ze na CVUT boli hodnoty UTHD
vysSie neZ v bytovom dome. Ako dovod je mozné uviest pritomnost’ vykonnych elektromotorov
a vel'kého mnozstva spotrebiCov vyuZzivanych v ¢ase vyuky, teda v ¢asoch od priblizne 7:30 do 20:30.

Merania na CVUT moézu ukazat, kedy sa napriklad zacala vyuka v halovych laboratoriach
s elektrickymi strojmi alebo st v prevadzke nelinearne zataze (menice, spinané zdroje, adaptéry
atd’.), kedy UTHD zac¢ne narastat’. Z grafu je d’alej mozné vidiet’, Ze pocas vyuky sa UTHD zvysi
priblizne o 1 % oproti noci, kedy je univerzita zatvorena.

V ramci merani v bytovom dome na Vrchlického ulici je mozné vidiet’ rozdiel v priebehu UTHD
pocas pracovného tyzdna a vikendu. Priemerna hodnota UTHD bola pocas pracovného tyzdna nizsia
nez pocas vikendu, o moze stvisiet’ s niz§im vyuzivanim spotrebicov ovplyvnujucich vyskyt vyssich
harmonickych napétia (spinané zdroje, indukéné sporaky, vybojkové svetla, regulovatel'né svetla, ...).
Na druhej strane z merania v stredu moézeme rozlisit' ¢asy, kedy sa obyvatelia bytového domu
zdrziavali doma a to rano, na obed a vecer. Tuto skuto¢nost mozno rozliSit’ na zaklade zvySenej
hodnoty UTHD. V sobotu je priebeh UTHD najmenej volatilny v porovnani s ostatnymi meraniami,
teda spotrebice boli vyuZivané najrovnomernejsie.
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/ Dynamicka a fixna tarifa

Vyhoda komunikacie medzi distributorom a elektromermi na OM tkvie v tom, ze zakaznik ma
moznost’ sa aktivne podielat’ na riadeni siete a je mu umoznené reagovat’ na cenové alebo iné signaly
zmenou svojej spotreby. Tento koncept tarifikacie je zasadne odliSny od sucasnosti, kedy su ceny
energii zmluvne dané a cena nereflektuje aktudlny stav siete.

V dnesnych diioch obchodnici s elektrinou pontikaju mnohé tarifné¢ sadzby prispdsobené profilu
spotreby a spotrebicov v domacnosti spotrebitela. Jedna sa o fixné tarify, ¢i uz jedno alebo
viactarifné. Vyvoj energetiky a S tym spojenych technoldgii vynucuje zmenu tejto Struktary. Trend
udrzatel'nosti a zefektivnenia vyuzivania siete potrebuje tarifni Struktiru, ktora aktivne reaguje
na stav siete, podporuje spolupracu medzi distribitorom a zdkaznikom a spravne alokuje vyvolané
naklady na siet’.

V budicnosti mdzeme pocitat aj s dynamickymi tarifami, ktoré st povazované za jeden
z0 zakladnych kamenov technologie Smart Grid. Dynamické tarify predstavuju tarifikaciu, v ktorej
sa ceny menia v zavislosti od situacii na trhu a sieti.

Prave problematika tarif uzko stvisi s vyvojom elektromerov, ktoré umoziuji vykonat Strukturdlnu
zmenu tarifikacie a realizovanie dynamicke;j tarifikacie.

7.1 Fixna tarifa

Ceny vo fixnej tarife su predom dané a nereaguju na faktory ovplyviiujuce mnozstvo vyrabanej
energie, akym je napriklad pocasie. Ak ma spotrebitel dvojtarifovli sadzbu, prepinanie medzi
vysokou tarifou (VT) a nizkou tarifou (NT) sa v sacasnosti realizuje pomocou HDO. Casy spinania
a trvanie NT a VT su predom urcené distributorom. Distribu¢né tarify obsahuji zlozku variabilnti
(odvija sa od spotrebovanej energie) a zlozku fixnll (hodnota hlavného istica pre siete NN, poplatok
za odberné miesto, ...). Podiel variabilnej a vykonovej zlozky sa lisi v kazdej z krajin EU.

Stcasna ponuka tarifovych sadzieb v CR nepodlieha principu technologickej neutrality a jednotlivé
sadzby su urCené pre konkrétne skupiny spotrebicov v domdcnostiach. Vhodnost' jednotlivych
sadzieb sa zaklada na kritériach ako:

e Spotrebice a technologie na OM.

e Spotreba elektriny za rok.
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Distributori poniikajii pre domacnosti v Ceskej republike tieto tarifové sadzby [42]:

Tarifova sadzba Popis sadzby
Do1d Jednotarifova sadzba pre nizku spotrebu
Do2d Jednotarifova sadzba pre strednu spotrebu
D254 Dvojtarifova sadzba s trvanim NT 8 hodin a VT 16 hodin

S nizSou spotrebou elektriny + elektricky ohrev vody
Dvojtarifova sadzba s trvanim NT 8 hodin a VT 16 hodin

D26d s vy$Sou spotrebou elektriny + elektricky ohrev vody

Dvojtarifova sadzba s trvanim NT 8 hodin a VT 16 hodin pre
D27d - .

majitel'ov automobilov

Dvojtarifova sadzba s trvanim NT 16 hodin a VT 8 hodin pre

D35d .
hybridné vytapanie

Dvojtarifova sadzba s trvanim NT 20 hodin a VT 4 hodiny pre

D45d . : .
domacnosti s konvektormi

D564 Dvojtarifova sadzba s trvanim NT 22 hodin a VT 2 hodiny pre

domaécnosti tepelné cerpadlo
Dvojtarifova sadzba s trvanim NT 20 hodin a VT 4 hodiny pre
D57d domacnosti s konvektorom, hybridnym vytapanim alebo
tepelnym Cerpadlom
Dvojtarifova sadzba urcend pre rekreacné vyuzitie na chatdch

D61d i
od piatku do nedele
Tabul’ka 7-1 - PrehPad fixnych tarifovych sadzieb v Ceskej republike

V sucasnosti sa jedna o systém tarifikacie, ktory nijakym vyraznym sposobom nemotivuje zakaznika,
aby prisposobil svoju spotrebu poziadavkam siete. Ceny v NT ponukaju distribttori sice vyhodnejsie
nez vo VT, no cenovy rozdiel nie je natol'ko markantny, aby zakaznik vyuzival energie vyhradne
v NT. V minulosti boli rozdiely cien v tychto tarifach vécsie, ateda VT bolo mozné vnimat
ako obdobie, kedy zakaznik potencidlne znizi spotrebu za uc¢elom uSetrenia. Rozdiel vyuzivania VT
a NT vyjadruje ukazovatel’ priemernej hodinovej spotreby v jednotlivych tarifach. Ta sa pre rézne
sadzby lisi. Napriklad, v sadzbe D56d je priemerna hodinova spotreba vo VT o iba 14 % niZSia nez
v NT [43]. Moze sa teda zdat’, ze priemerny zakaznik tejto sadzby vyznamne nemeni svoje spravanie
v urcitych castiach dna. Tu je nutné podotknut, ze kratke casové obdobie VT nedovoluje
odberatel’'ovi svoju spotrebu vyznamne prisposobit’. V sadzbe D25d, kedy 14 hodin z dia je vyssia
cena elektriny je priemerna hodinova spotreba vo VT o0 47 % niz8ia nez NT [43]. V tejto sadzbe sa
javi, ze zékaznik sa snaZi vyuZivat’ spotrebi¢e najmd v NT, n0o mdze to byt spdsobené tym, Ze pocas
NT spotreba pri ohreve vody prevysi jeho zvy$nua spotrebu vo VT. Z tohto pohl'adu nie je jasné,
¢i zékaznik naozaj reguluje spotrebu vo VT.

Navyse pri navrhu spominanej ponuky tarifnych sadzieb sa nepocitalo s rozvojom technologii, ktoré
dnes definuju energetiku. Ak zakaznik pocas doby vyuzivania danej sadzby zdsadne zmeni doméace
spotrebice, moze byt pre neho dana sadzba nevyhodna, alebo opacne, zdkaznik mdze vyuZzivat
vyhody sadzby, ¢o moZe zéasadne znevyhodnit distribitora. Napriklad, ak je sadzba urcend
pre vytapanie s konvektormi a zakaznik ich prestane vyuzivat, bude mat po vicSinu Casu
vyhodnej$iu cenu energie. Na druhej strane, ak pri jednotarifnej sadzbe si zakaznik zadovazi spotrebic
s velkym vykonom, radikalne sa jeho naklady zvysia ak nepoziada o zmenu sadzby, kde by mu
distributor poskytol niZSie ceny energii.
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7.2 Nové tarify v CR

Problém neflexibilnej tarifnej $truktiry sa netyka len CR ale celej EU, kedy krajiny musia reagovat’
na nové trendy voO svete elektrotechniky. Na trhu sa objavuji elektromobily, energetické
spoloCenstva, fotovoltaika na strechadch obydli, akumula¢né zariadenia a mnoho iného. Sucasna
tarifna $truktira v CR navyse neodpoveda nakladom vyvolanym za prenos a distribtciu elektrickej
energie [44]. Nie len technolégie definuji stéasnii energetiku, ale aj snaha EU o dekarbonizaciu
energetiky a zmena postavenia zakaznika, ktory energiu iba nespotrebtiva, no vyraba, skladuje
a dokonca sa aktivne podiela na regulacii siete ponukanim flexibility. Ako désledok tychto
skuto¢nosti sa snazi Energeticky regulaény urad (ERU) vykonat’ zmeny v tarifnej $truktare [45].

Nové tarifnad $truktara pripravovana ERU povedie k presnejiej alokacii nakladov vyvolanych
zakaznikmi, zjednoduSeniu ponuky tarifnych sadzieb, vyuzivaniu principu technologickej neutrality
a k bliz§ej spolupraci medzi distributormi a zakaznikmi. ERU musi teda zaistit’, aby novi ponuku
tarifnych sadzieb nebolo nutné obmienat’ v kratkom casovom horizonte, a aby sa beznym
spotrebitelom nezvysili neunosne platby za energie.

ERU predstavila niekol’ko navrhov, ktoré by sa mali zvazit v novej §truktire tarifnych sadzieb
[45]; [46]:
e Na hladine VN prechod zo zazmluvneného rezervované¢ho vykonu na platby viazané
na namerané maximum.
e Na hladine NN navysenie kapacitnej zlozky ceny elektriny v pomere K variabilnej zlozke.
e Zavedenie ¢asového rozliSenia v tarifdch (Casovéa zmena vysky tarify v zdvislosti na zatazeni
siete).
o Zefektivnenie tarifikacie zakaznikov s nizkym odberom elektriny a vysokym rezervovanym
prikonom.
e Motivacia spoluprace so zakaznikom a poskytovanie flexibility zdkaznikmi.
e Zachovanie principu poStove] znamky, teda nezavislosti tarify od vzdialenosti zdroja.
e Penalizicia odoberatelov pri nedodrzani u¢inniku alebo neopravnenym dodanim jalovej
energie do sustavy.

Uprava sadzieb by mala byt dokonéen4 do roku 2028, no implementacia tychto zmien by mala byt
postupna [47]. Od augusta roku 2022 sa spustilo pripomienkovanie od Sirokej verejnosti k aktualizacii
sadzieb. Zmeny je ale mozné vykonavat’ iba za predpokladu platnej legislativy, teda zmena musi prist’
na viacerych urovniach. Clenské $taty EU musia tarifné Struktary prisposobovat’ legislativnymi
podmienkami hlavne smernice 2019/944 a nariadenia 2019/943 [46].

7.2.1 Elektro mobilita

Rozvoj elektromobility so sebou prindSa vacsie naroky na ststavu, najmé v kontexte nabijania, ktoré
vynucuje zvysenie jej kapacity. Tato skutocnost’ sa musi pri navrhu novej tarifnej Struktary zohl'adnit’.
Aby sa ststava nepretazila, je nutné definovat’ &asy nabijania elektrickych vozidiel (EV). Casy je
idealne zvolit’ mimo S$piciek, ak to charakter dobijacieho miesta povol'uje. Tento koncept nabijania
sa nazyva smart charging. Nabijacie stanice pre elektromobily sa liSia vykonom, parametrami
elektrickej energie (AC/DC) alebo charakterom (verejné huby, nabijacie miesta v domécnostiach),
¢o nabada k variabilite tarif pre elektromobitu. Je nutné pri névrhu tarifnej Struktary zohl'adnit
aj flexibilitu pre riadenie prenosovej sustavy, ktoré dobijacie stanice ponukaju [43].

Elektromobilita je rozsirend predovietkym v krajinach ako Holandsko, Norsko alebo Svédsko,
no aj zvysné krajiny Eurdpy nejakym spdsobom odzrkadl'ujii problematiku elektromobility. Niektoré

krajiny maju vlastné siet'ové tarify pre verejné dobijacie body. Niektoré zvyhodiuju prevadzkovatel’a
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ak pontika flexibilitu siete (Svédsko), inde neexistuje kapacitnd zlozka (Taliansko), alebo cena
za elektrinu sa 1i8i v r6znych Castiach dna (Spanielsko) [46].

V navrhovanej tarifnej Strukture sa pocita s rozvojom distribu¢nych tarif, ktoré budi vyhovovat
zakaznikovi a odrazat’ umiestnenie a charakter dobijacicho bodu. Pre domace nabijacie body sa
podpori koncept smart charging, kedy bude nabijanie pocas Spiciek nedostupné. Verejné dobijacie
stanice nemozno z principu blokovat’, pretoze l'udia ich s vysokou pravdepodobnostou budu
vyuzivat aj podas §pi¢iek dita a ich blokovanim by nesplali svoj uéel. V takychto pripadoch sa bude
zohl'adiiovat’ poskytovanie flexibility. S flexibilitou suvisi aj rozvoj technologie Vehicle to Grid,
ktora umoziuje vybijanie vozidiel do siete, ¢o vyhovie potrebam siete [43].

7.2.2 Decentralizovana vyroba

Medzi najvacsie vyhody decentralizovanej vyroby energie patri zlaCenie vyrobného a odberného
miesta. Tym sa efektivnejsie vyuziva distribu¢na siet’, kedy sa obmedzia straty pri prenose. Na druhej
strane je nutné optimalne nadimenzovat a riadit’ siet, kedy sa zachovanie energetickej bilancie siete
stava narocnejSie [43]. O rasticom trende fotovoltaiky sved¢i aj skuto¢nost’, ze v roku 2022 pripojila
CEZ Distribuce do siete 21325 fotovoltaickych elektrarni o vykone 174 MW [48]. Rast technolégie
je mozné pripisat’ neistote na trhu s elektrinou, ale aj vojne na Ukrajine. Pre vyS$Sie zmienené
skutocnosti sa vyzaduju znaéné investicie do Gpravy siete, aby ju bolo mozné spravne riadit’ [45].

V Nemecku, krajine, ktora patri medzi najvacSich podporovatelov decentralizovanych zdrojov,
prosumeri neplatia za dodavku energie do siete, ale iba za odber na zaklade miestnej tarifnej sadzby.
V Chorvatsku prosumeri platia za odber energie zo siete iba v pripade, ak ro¢ne zo siete odoberu viac,
alebo rovnako, ako do nej dodali [46]. Vo viésine krajin EU su tarify pre prosumerov zaloZené
na bud’ ¢istom odbere elektriny, alebo bilancii odberu a dodavky do siete [49].

ERU navrhuje v rdmci novych sadzieb preniest’ Gast variabilnej zlozky ceny elektriny na zlozku
kapacitnu, ¢im sa vykompenzuje znizeny odber elektriny z distribu¢ne;j siete. Navyse je nutné spravne
motivovat’ zadkaznika k optimalizécii spotreby podl'a aktualne;j situacie na trhu [43]. V rovnakom Case
je nutné sledovat’ a penalizovat’ nevyziadané odbery a dodavky jalovej zlozky energie do siete, ktora
ovplyviiyje straty v slstave.

7.2.3 Akumulacia elektrickej energie

Akumulacia energie Uzko suvisi s decentralizovanou vyrobou elektrickej energie. Na akumulaciu
energie su v spojeni s fotovoltaickymi elektrarnami (FVE) hojne vyuzivané batériové tuloziska,
no schopnost’” akumulacie najdeme aj v tepelnych Ccerpadlach, alebo elektrickych autach.
V nasledujtcich rokoch sa pocita s rozSirenim tejto technologie, no vplyv na rozvoj bude mat’ aj cena
energie, ktora ovplyviuje rentabilitu akumulacie, najma so zapojenim s FVE [45].

Na europskom kontinente maja krajiny rézne poplatky za vyuZzivanie akumulécie. Niektoré krajiny
vyuzivaju bezné sietové tarify (Raktsko), niektoré krajiny na druht stranu oslobodzuju odberatel'ov
od poplatkov, ak je akumulaény prvok pripojeny k sieti a nie je za elektromerom (Spanielsko) a iné,
ak je akumulaény prvok pripojeny aj za elektromerom (Taliansko). Akumulacia a jej moznost’
poskytnutia flexibility sa netyka iba batérii, no taktiez precerpavajucich elektrarni a inych [46].

ERU navrhuje zmeny predovietkym na hladine NN, kedy sa zvyhodnia odoberatelia, ktori buda
aktivne spolupracovat’ na riadeni siete a budt poskytovat’ podporné sluzby. Navyse sa presunie cast’
platieb z variabilnej zlozky do kapacitnej, ¢o vykompenzuje znizenie odberu elektriny z distribucnej
siete [43].
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7.2.4 Energetické spolocenstva

Energetické spoloCenstvo (ES) pontka pre zakaznikov vac¢Siu, no nie uplnu nezavislost
od distributora elektrickej energie. V ¢asoch vysokej volatility cien energii maja tieto spolo¢enstva
coraz vacsi zmysel. Ich zmyslom je rozvoj decentralizovanej vyroby, zdiel'anie elektrickej energie na
lokalnej trovni a po dohode s distributormi poskytovanie flexibility. Legislativa bola hlavnou
prekazkou rozvoja fotovoltaiky na bytovych domoch. Preto je fotovoltaika na rodinnych domoch
omnoho rozvinutejsia.

V sti¢asnosti je pojem energetické spolocenstvo legislativne definované v dvoch smerniciach v ramci
tzv. CEP 2019. Pripravuje sa nova pravna uprava pojmu, kde energetické spolocenstvo bude
definované ako pravny subjekt, ktorého cielom nie je vytvorit’ zisk, no naplnit’ environmentalne,
hospodarske, alebo spolocenské ciele &lenov spoloenstva. Clenstvo v tomto spolo¢enstve bude
navyse na dobrovol'nej baze [43].

V ramci EU sa jedna o technologiu, ktora na celoitatnej Grovni bola aplikovana iba v Portugalsku
a Rakusku [46]. V Portugalsku je od roku 2020 zavedena tarifa pre ES, v ktorej spolo¢enstvo neplati
distribuény poplatok za vyuzivanie siete vyssich hladin nez NN pri spotrebovavani energie z vlastnej
vyroby. Aby bolo mozZné tento proces kontrolovat, bolo podmienkou mat’ zavedeny syst¢ém AMM.
Rakuisko, ako jedna z najekologickejsich krajin EU, zniZuje poplatky za vyuZivanie distribuénej siete
a oslobodzuje ES od dane za elektrinu.

ERU navrhuje pre zdielanie energie preniest’ Gast variabilnej zlozky ceny elektriny na zlozku
kapacitni, ¢o vykompenzuje znizenie platieb za distribuciu energie. Nakol'ko sa jednd o pomerne
novu technoldgiu, je nutné zhodnotit’ ekonomicky dopad na vyber regulovanych poplatkov [43].

7.2.5 Flexibilita sustavy

Poskytovanie flexibility znamen4 zmenu stavu zariadenia schopného akumulacie, dodavky alebo
spotrebovania energie na zdklade cenovych signalov alebo inych pokynov, ¢o méd za nasledok
ovplyvnenie stavu distribucnej alebo prenosovej sustavy. Dolezitou sucastou flexibility je meranie
a regulacia veli¢in ako jalova zlozka energie alebo spotreba v redlnom case. To je nutné z hl'adiska
znizenia transakcii flexibility medzi G¢astnikmi trhu a monitorovaniu stavu sustavy [43]. Flexibilitu
je mozné rozdelit’ na kladnt, kedy sa zniZuje spotreba alebo sa zvySuje vyroba a zapornu, kedy sa
naopak zvySuje spotreba a znizuje sa vyroba. Potencial flexibility narasta u maloodberatel'ov
s akumulatormi, FVE, no taktiez elektromobilov. Problémy, ktorymi sa flexibilita javi ako jedno
z alternativnych rieSeni st napriklad: odkladané investicie do ststavy alebo pretazenie ststavy.

Zo zahrani¢ia mézeme pozorovat dva pristupy k flexibilite. Krajiny ako Anglicko a Francuzsko
vyhladavaju flexibilitu proaktivne na sietach nizkeho a stredného napitia a tym je vyhovené
poziadavkam prevadzkovatelov distribuénych sieti. Daldim spdsobom je riesit’ flexibilitu na Grovni
vysokého napitia, kde sa problémy kaskadovito prenasaji na nizsie hladiny. Takyto pristup maju
krajiny ako Nemecko, Svédsko a Holandsko [46].

V novej tarifnej Struktire je nutné dosiahnut’ spolupricu medzi zékaznikmi a distribatormi.
Odoberatel’'ov je nutné motivovat’ k prispdsobovaniu svojej spotreby a pontkani flexibility na zaklade
cenovych signalov. Dalej sa navrhuje zaistit’ technologicki neutralitu a zachovat’ zdroj flexibility
pre prevadzkovatel'ov distribu¢nych sustav.
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7.3 Dynamicka tarifa

Dynamickou tarifou sa rozumie tarifa, v ktorej cena elektrickej energie je dana zmenami na dennych
a vnutro-dennych trhoch, a meni sa so stanovenou periodou. Cena sa teda meni s dennym diagramom
zat'azenia, kedy odber elektrickej energie je vyhodnejsi pocas prebytkov energie v sustave a V ¢asoch
Spiciek spotreby je cena menej vyhodna. Dynamicka tarifa a S iou spojené zmeny cien energie mozu
zasadnym sposobom ovplyvnit’ §pi¢kové zat'azenie elektrizacnej sustavy [50].

Dynamické tarify je mozné prevadzkovat' v troch kombinaciach tarif a intervaloch platnosti tarify
[51]:

1. Dynamicky interval platnosti a staticka tarifa,

2. Staticky interval platnosti a dynamicka tarifa,

3. Dynamicky interval platnosti a dynamicka tarifa.

Nutnostou pre vyuzivanie dynamickych tarif su inteligentné elektromery aovladanie smart
domacnosti, ktorym sa optimalne riadia spotrebie v domécnosti [52]. Dalou nutnostou
pre efektivne vyuzivanie dynamickej tarify je spolupraca spotrebitela a dodavatela elektrickej
energie, kedy spotrebitel’ aktivne reaguje na zmeny tarify. Takéto reguldcia vyuZzivania spotrebicov
nemusi vyhovovat’ kazdému a zékaznik méze uprednostnit’ komfort nad usporou penazi alebo pomoci
pri optimalizacii vyuZitia siete.

Uvazuje sa o niekol’kych moznych schémach dynamickych tarif pre maloodberatel'ov, kde sa
rozliSuje granulacia (doba) ¢asovych intervalov a cenova periodicita [46]. Cena sa mdze menit
v &asovych intervaloch alebo pri vynimo&nych ¢asovych okamihoch ($picka v sieti, ...). Krajiny EU,
ktoré vyuzivaju dynamicku tarifikaciu sa k tejto problematike stavaju rdzne. V praxi sa mdzeme
stretnut’ S nasledujucimi moznost'ami dynamickej tarifikacie [46]; [53]:
e Real time pricing (RTP) — ceny sa menia v zavislosti na cenach na vel’koobchodnom trhu,
e Time-Of-Use (TOU) — cena energie je definovana v dobe pocas nadmerného a nizkeho
dopytu,
e Dynamic Time-of-Use (dTOU) — ceny pocas nadmerného a nizkeho dopytu nie su vzdy
rovnaké ako tomu je pri TOU,
e Variable Peak Pricing (VPP) — kombinacia TOU a RTP, kedy si zmeny cien energii
preddefinované distributorom,
e Critical Peak Pricing (CPP) — zvySenie cien pocas uréenych ¢asovych obdobi (nadmerny

dopyt, ...).

V sucasnej energetike obchodnici S elektrinou vyuzivaja princip dynamickej tarifikacie silovej
zlozky elektriny, kedy st zakaznikovi ponukané spotové ceny za elektrinu. Prave tato polozka by sa
v dynamicke;j tarifikacii menila v zavislosti na dennej dobe. Dynamicka tarifikdcia méze mat’ vplyv
aj zvysné Casti vyslednej ceny elektriny. Prinos v podobe zefektivnenia vyuZivania siete moze viest
k zniZeniu distribu¢ného alebo systémového poplatku, kedy prevadzkovatelia sieti budii motivovat
zakaznikov k presunutiu spotreby mimo Spicku. NavySe podl'a smernice 944/2019, by ¢lenské Statu
EU mali zvazit dynamicku tarifikaciu nie len variabilnej zlozky elektriny ale aj fixnej [54].

7.4 Zhrnutie tarif

V sucasnosti je v CR stale systém tarifikacie cez fixné tarify. Prechod na dynamicku tarifikaciu
by mal byt plynuly a prirodzeny, pretoZze k uskuto¢neniu zmeny takéhoto charakteru je nutné nie
len vybudovat’ infrastruktiru (datové centra, smart elektromery, ....), ale ju aj spravovat. Navyse
dynamicka tarifikacia cez vSetky svoje benefity nemusi byt ekonomicky ani technologicky vyhodna
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na miestach akymi st napriklad rekreacné oblasti a iné. Zmysluplné je pontiknut’ zakaznikom ponuku
jedno a viactarifnych sadzieb v kombinacii s dynamickou tarifikaciou.

Navy$e v CR priemerny spotrebitel nema rad komplikovanost’ produktov a neistotu v cenach
na burze [55]. V pripade prechodu na dynamicku tarifikaciu by mal byt zakaznik dostato¢ne
motivovany (cenové a iné signaly) a takato tarifikacia by nemala negativne ovplyvnit’ jeho komfort.
V opa¢nom pripade by spolo¢nost’ nemusela takuto tarifikaciu prijat’.

8 AMM v porovnani s HDO
8.1 HDO

Systém HDO sluZi na prepinanie medzi jednotlivymi tarifami alebo spinanie blokovacich stykacov
Vv prijimaci HDO, ku ktorym st pripojené k zariadeniam ur¢enym na vytapanie, zohrievanie vody
alebo inym s vysokymi prikonmi. Systém je tvoreny zariadeniami ako vysiela¢, HDO prijimac,
infraStruktura, po ktorej sa nesie superponovany signal a iné. Zakaznik vd’aka HDO méze vyuzivat
vyhody NT a VT adistribator moze regulovat’ siet’ riadenim vyuZivanie energeticky narocnym
spotrebicov [55].

Principialne sa vyuziva superponovany signdl o frekvencii stoviek Hz na zékladnu frekvenciu siete
(50 Hz). Kazdy distribator pouziva vlastnt frekvenciu, aby sa zamedzilo ovplyviiovaniu jednotlivych
prijimacov. Povel je vyslany centralou a prijaty HDO prijima¢mi, ktoré pomocou stykaca
vypni/zapnt dané spotrebic¢e napojené na tieto stykace alebo nariadia elektromeru prepnit’ tarifu
[56]. Casy spinania NT a VT st uréené jednotlivymi distribatormi.

HDO prijimac¢e mozu byt umiestnené vedl'a elektromera, pripadne mézu byt jeho sti¢ast'ou. Priklad
HDO prijimaca je zndzorneny nizZSie:
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50Hz  le=6A Fs=216,6Hz
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iP5t No O 367

Obrazok 8-1 - HDO prijima¢ [57]

V CR sa tento systém pouziva uz vyse 50 rokov. Systém nie len Ze pontika moznost’ réznej tarifikacie
zakaznikov, no optimalizuje vyuZitie siete a reguluje ako spotrebu tak vyrobu. Navyse je mimoriadne
spol'ahlivy [55]. Jeden vysiela¢ dokaze pokryt’ relativne vel'ku oblast’.

Hoc sa systétm HDO za roky pouzivania ukazal ako spolahlivy ndstroj na uskuto¢iiovanie roznej
tarifikacie a riadenie ststavy, v sucasnosti neposkytuje potrebnt flexibilitu zakaznikovi, ktory sa
kvoli tomu nedokaze v dostatoénej miere podielat’ na spravovani siete. [30]. Z tohto hl'adiska sa
v si¢asnosti energetika v CR zameriava na systém AMM, ktory tieto moZnosti ponuka.
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8.2 AMM

Systtm AMM predstavuje krok v modernizacii energetiky a realizacii konceptu Smart Grid.
Hlavnym zmyslom AMM je obojsmernd komunikacia medzi OM a datovou centralou, kedy
distributor dial’kovo ziskava a analyzuje tidaje z OM. K tomuto je nutné infrastruktira poskytujica
priebezné meradla (inteligentné elektromery), potrebny software k praci s datami, infrastruktiru
na prenos informacii, DCU a mnoho iného [43].

Systém pracuje v redlnom case, teda AMM prindSa moznosti zavedenia novych tarifnych Struktur,
ktoré vyzaduju priebezné merania s rychlou reakciou na zmeny cien elektriny na trhu. Infrastruktara
AMM je oproti HDO omnoho komplexnejsia, no zdroveil narocnejsia ¢i uz na personal alebo pouzité
technologie (elektromery, DCU, ...) [43].

Rozvoj konceptu Smart Grid prinasa prechod medzi doterajsim ponimanim energetiky, kedy sa
vyroba prispdsobovala potrebe odoberatelom ku konceptu, kedy by sa mala rozlozit’ spotreba
zakaznikov do celého dia, a tym by mali zakaznici sa prispdsobovat’ vyrobe. Prispdsobovanie sa
zakaznika sieti je mozné dosiahnut’ vyuzivanim roznej tarifikacie ¢i uz pocas $piciek alebo nadbytku
energie v sieti.

V CR je Roll-out AMM planovany v polovici roka 2024. Dovtedy je nutné vietky funkcie riadne
preskiimat’ a na zaklade pilotnych projektov vhodne naparametrizovat’ elektromery.

Z pilotnych projektov distribuénych spoloénosti v CR vyplyva, Ze samotné inteligentné meracia
zariadenia vyhovuji na nich kladenym metrologickym poziadavkam [55]. Dalej je nutné definovat’
ochranu osobnych udajov a meranych tdajov a spracovanie takychto udajov. Prave preto je
bezpecnost’ v AMM je diskutovanou témou, ktord mdze spomalit’ zavedenie AMM. V pripade ak sa
podari to¢nikom ziskat’ citlivé udaje o profile spotreby zakaznika, dok4zu tak odhadnut’ jeho denny
rezim a zneuZit' to v SVoj prospech [27].

8.3 Prinosy AMM

e Prevadzkovatelia sistavy maju prehlad o aktudlnom zat'aZeni siete a vV pripade potreby mozu
dial’kovo odpojit OM (HDO to umoznuje iba ¢iastocne) — nutnost’ v pripade ohrozenia
dodavky elektrickej energie, pripadne blackoutu.

e Kontrola zakaznika 0 plneni dohodnutych poziadaviek.

e Sledovanie zdrojov vyroby elektrickej energie — zefektivnenie sluzieb agregatorov [27].

e LepSia predpoved spotreby a vyroby energie, vyuzitie 15 minatovych profilov odpoctu —
leps$ia alokacia zdrojov.

e Odoberatel’ mé informaciu o aktudlnej spotrebe a na zaklade cenovych signalov alebo inych
pokynov vie zmenit’ svoju spotrebu — uspory na platbach za energie.

e Prevadzkovatel siete vie dial’kovo od¢Citat’ informacie z elektromeru, a tym znizit' naklady
na fyzicky odpocet. Navyse sa vyluci chyba l'udského faktora [27].

e Efektivne riadenie pretokov energie na miesta, kde je to najviac potrebné [27].

e Jednoduchsia detekcia zneuzivania siete (nenahlasena fotovoltaika, dodrziavanie ucinnika,
fraud detection, ...) — znizenie netechnickych strat v sieti.

e Zavadzanie novych tarifnych Struktir vyZadujucich obojsmernt komunikéciu v readlnom case
—noveé business casey pre prevadzkovatel'ov distribuc¢nej a prenosovej sustavy.

Nie len ekonomické vyhody plyna ¢i uZz prevadzkovatelom distribuénych a prenosovych sieti,
no zaroven zakaznikom, agregatorom a inym subjektom na trhu. Zakaznik ako najvéac¢siu vyhodu
moze povazovat’ prehl’ad o svojej spotrebe, podl'a ¢oho vie zefektivnit’ vyuZzivanie spotrebi¢ov podla
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svojich predstav. Distributorovi plynt nie len znizené naklady za fyzické odcitanie spotrieb,
no rovnako dokaze lepsie predikovat’ chovanie svojich zdkaznikov a tym spol’ahlivejSie riadit’ siet’.
Spravcovi prenosovej stustavy mozu plynut ekonomické vyhody z pohladu uspor na regulaciu
vykyvov siete. Dalej agregatori dokdzu pomocou detailnych analyz optimalne vyuZzivat' svoje
portfolio flexibility a spravne zuctovat’ obchodné transakcie. Prave efektivna agregacia umozni plné
zavedenie flexibility do energetiky.

Popisat’ vSetky ekonomické vyhody zavedenia AMM presahuje ramec tejto prace. V nasledujucich
podkapitolach st kvalitativne popisané tri ekonomické vyhody, ktory tento koncept prinasa.
Jednotlivé benefity boli vyberané na =zaklade najvacsich ekonomickych benefitov, ktoré
by so systémom HDO neboli mozné. Ako uz bolo spomenuté vyssie, HDO sa osvedcil ako efektivny
systém ponukajuci mnoho moznosti prevadzkovatelom siete, ktory dokonca c¢iasto¢ne poskytuje
vymozenosti AMM. Z tohto dévodu sa praca v nasledujucich podkapitolach bude venovat’ prave
ekonomickym vyhoddm jedine¢nym pre koncept AMM.

8.3.1 PrehPad zakaznika o spotrebe a mozZnost’ optimalizacie

Vdaka prehl'adu o spotrebe v realnom ¢ase dokaze zakaznik pohotovo reagovat’ na svoje vyuZzivanie
energie a dokaze rozliSovat’ spotrebi¢e, ktoré maju na jeho spotrebu najvicsi vplyv. Dalej dokaze
predist’ plytvaniu senergiou alebo na zaklade vzoru vlastnej spotreby zefektivnit’ vyuzivanie
elektriny, a tym znizit’ svoje naklady [27].

Zakaznik, alebo samotny distributor, dokazu na zaklade ziskanych udajov v realnom ¢ase pohotovo
detegovat’ aktkol'vek anomaliu na OM, ¢o zvySuje nie len bezpeénost’ zakaznika ale aj spolahlivost’
dodavky energie.

8.3.2 Dial’kové ziskavanie udajov

Okrem toho, ze inteligentné elektromery vykonavaji priebezné merania Vv preddefinovanych
profiloch, zaroven nevyzaduji fyzicki navstevu elektromera za tGcelom ziskania tychto tdajov.
Z toho vyplyva uspora v AMM za vyjazdy technikov oproti HDO pri ro€nych fakturaciach. V pripade
vynimoc¢nej fakturacie pri zmene OM, alebo inej prileZitosti je tato Gispora eSte vysSia. To moze d’alej
viest' k zlepSeniu zdkaznickeho servisu, kedy zakaznik potrebuje spolahlivy odpocet energii
¢o najrychlejsie [27].

Dialkovéa komunikécia poméha distributorovi s lokéciou problematickych miest pri vypadkoch alebo
inych naruseniach spol'ahlivosti dodavky energie.

NavyS$e AMM prinasa distributorovi moznost’ zavedenia business caseov, ktoré by bez priebezného
merania nebolo mozné uskutoénit’ (flexibilita, energetické spolocenstva, elektromobilita, ...).

8.3.3 Rozsirenie moznosti v tarifikacii

AMM vd’aka obojsmernej komunikécii v redlnom €ase hra kI'i€ovt tlohu pri zavadzani novych tarif
opisanych v kapitole 7. Re¢ je najmi o tarifach prisposobenych energetickym spolocenstvam,
poskytovani flexibility alebo zavedeni dynamicke;j tarifikacie.

V tomto smere st inteligentné elektromery nenahraditel'nou technoldgiou, ktord ma prostrednictvom
roznej tarifikacie zvysit kvalitu pontikanych sluzieb zdkaznikom. Navyse, ak sa podari pomocou tarif
presunut’ spotrebu zdkaznikov mimo S$picky a vyrovnat' odberovy diagram, mézu sa tym zniZzit
technické straty [55].
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8.4 Ekonomické porovnanie AMM a HDO

Ekonomicky model popisany Vv nasledujucej kapitole vychadza z predpokladu, Ze obe infrastruktury
AMM a HDO sa realizujt od zakladu. To nam dovol'uje porovnat’ investicie v pripade, ak by sme
chceli postavit’ novu infrastruktiru pre prevadzku elektromerov.

Model pracuje s tromi moznymi scenarmi:

e AMM po dobu 12 rokov — elektromery st v prevadzke po dobu platnosti tiradného overenia,
po jej konci sa instaluji nové elektromery.

e HDO po dobu 12 rokov — elektromery st v prevadzke po dobu platnosti tradného overenie,
po jej konci sa instaluju nové elektromery.

e HDO po dobu 16 rokov — po konci platnosti Gradného overenia prejda elektromery
Statistickou skuskou, v pripade ak vyhoveju, stavajuce elektromery sa pouzivaju dalSie 4
roky.

Pre elektromery vyuzivané v AMM nemé zmysel uvazovat Statistické preskiSanie z dovodu
vysokych narokov na identickost’ elektromerov, kedy takéto elektromery nemusia vyhoviet
po softwarovej stranke. Z ekonomického hl'adiska by bol tento spdsob preskisavania nakladovo
nezmysluplny.

Elektromery pre oba koncepty st od 3 dodavatel'skych firiem. Teda model pracuje s 3 trojfazovymi
modelmi elektromerov a 3 jednofazovymi modelmi elektromerov pre kazdy koncept.

Dané ekonomické zhodnotenie ma za ulohu urcit’ ndkladovo najvhodnejsie rieSenie spomedzi vyssie
zmienenych investicii a zistit, ktoré nakladové polozky najviac ovplyviiuju finanéni naro¢nost’
projektov.

8.4.1 Vysvetlenie pojmov

NPV: NPV, alebo ¢ista sucasna hodnota, je metdda vyuzivana na hodnotenie vynosnosti investicii.
Metdda pocita s casovou hodnotou pentazi. Vzorec pre vypocet NPV:

CF;
NPV = Y —1 8-1
4 z A+r)

Kde NPV predstavuje Cistt sucasnu hodnotu, T je doba zivotnosti investicie, CF; je Cash flow
v danom roku a r predstavuje diskontnt sadzbu.

RCF: Ro¢ny ekvivalentny penazny tok (RCF) je NPV vynasobena anuitnym faktorom za dobu
zivotnosti investicie. Vysledok je teda rovnomerné rozdelenie diskontovanych penaznych tokov
Vv jednotlivych rokoch investicie. Kritérium sa pouZiva pri porovndvani investicii s roznou dobou
zivotnosti. Vzorec pre vypocet RCF:

q " (q-1)

NPV 8-2
q" -1

RCF =

Kde RCF predstavuje ro¢ny ekvivalentny penazny tokag = 1 + 7.

8.4.2 Vstupy

Ekonomicky model pracuje so vstupmi, ktoré st spojené so zavedenim AMM a HDO. Pouzité ceny
komponent nachadzajucich sa v ekonomickom modeli st ziskané z prieskumu trhu. Rovnako vlastné
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spotreby zariadeni su vysledkom prieskumu datasheetov zariadeni dostupnych na trhu. Model
uvazuje pomer trojfazovych a jednofazovych elektromerov 3:2. Podobné rozlozenie 1f a 3f
elektromerov sa nachadza aj v ekonomickom postdeni AMM od Ministerstva priemyslu a obchodu
CR (MPO) [55].

Model pracuje s poruchovostou elektromerov 0,5 % z celkového poctu prave nainstalovanych
elektromerov, ¢o odpoveda dlhodobému priemeru poruchovosti. V pripade poruchy sa elektromer
vymeni za novy. Cena takejto vymeny je vazeny priemer cien 3f a 1f elektromera, nakol’ko model
uvazuje rovnomernu poruchovost’ u 3f a 1f elektromerov.

Cenu silovej zlozky elektrickej energie je nutné zahrnut' do ekonomického modelu z doévodu
technickych strat v sieti, presnejsie vlastnej spotreby elektromerov a riadiacich zariadeni. Technické
straty sa spravidla ur¢uju bilanénou metédou. Model pracuje s komoditnou cenou elektrickej energie
odvodenou z produktu Baseload na Power Exchange Central Europe, a.s. (PXE) ku diu 28.4.2023
kedy sa brali do tvahy predajné ceny na roky 2024, 2025 a 2026. Cena silovej zlozky elektriny
s ktorou model pocita je spriemerovana hodnota cien z tabulky uvedenej nizsie. Ceny v modeli boli
prepocitané na EUR na CZK s kurzom 23,76 CZK/EUR.

Baseload

Name Last Price Last Volume Settlement Price Volume Exchange Volume Trade Registration Open Interest

Cal-24 - - 147,220 - - 614 d
Cal-25 - - 127,090 - - 214 d]
Cal-26 - - 112,590 - - 9 d]
TabuPka 8-1 - Ceny futures na PXE ku diiu 28.4.2023 [58]
Technické straty sposobené vlastnou spotrebou elektromerov sa urci nasledovné:
TS =VSE-IE-CE -t 8-3

Kde TS su technické straty, VSE je vlastna spotreba elektromera, IE je pocet prave nainstalovanych
elektromerov, CE je komoditna cena elektriny odvodena z PXE at je Cas, pre ktory sa technické
straty pocitaju.

Diskontna sadzba bola stanovena ako vazeny priemer nakladov kapitalu (WACC), teda ako miera
vynosnosti regulaénej bazy aktiv pre distribu¢né spoloénosti vydana ERU. T4 stanovila WACC
pre regula¢né obdobie 2021-2025 hodnotu 6,54 % pred zdanenim a 5,3 % po zdaneni [59]. WACC je
dolezity parameter, ktory motivuje investora K investi¢nej Cinnosti vzhladom na rizika, ktoré
Vv regulovanom prostredi mézu nastat. Z historického hl'adiska mézeme vidiet, ze WACC pred
zdanenim pre distribuciu elektriny sa pocas druhého az piateho regulacného obdobia pohyboval
medzi 5,5 az 8 %. Model teda pocas celej doby Zivotnosti investicie pocitas WACC s hodnotou 5,3 %
po zdaneni, ktora priblizne odpoveda priemeru hodndt za Styri regulacné obdobia. Graf nizsie
znazornuje WACC pred zdanenim na posledné Styri regulacné obdobia.
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Vyvoj hodnoty WACC pro elektroenergetiku
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Graf 8-1 - Vyvoj WACC pre distribiciu elektriny [59]

Elektromery, HDO prijimace a DCU spadaji do 2. odpisovej skupiny. Model pocita s rovhomernym
danovym odpisovanim po dobu piatich rokov. V pripade poruchy elektromera sa takyto elektromer
vymiena za novy, no kazdy kedysi instalovany elektromer sa odpisuje 5 rokov. Model zanedbava
mozny vynos z predaja takychto elektromerov alebo naklady na ich likvidaciu.

Polozka ,,Prevadzkové naklady* predstavuje celkové nédklady distributora na persondl vratane
samotnych miezd, ndkladov na kancelérie, vozovy park atd’., ktoré stvisia s riadnym vykonanim
pracovnych &innosti. Ciastky boli udané odhadom z udajov zverejnenych pre posledny §tvrtrok roku
2022 z Informa¢niho systému o pramérném vydélku [60]. Medziro¢ny rast miezd st 3 %.

8.4.3 Zhodnotenie vysledkov ekonomického modelu

Vypocitané hodnoty
12 rokov

NPV (tis. K¢) | Anuitny koeficient (-) | RCF (tis. K& | Rozdiel RCF (tis. K&)
AMM | 5495799 0,11 630 601 0
HDO | 5837365 0,11 669 793 -39192

16 rokov
Anuitny koeficient (-) | RCEF (tis. K¢)

0,09 621 369
Tabul’ka 8-2 - Vysledné RCF investicii

NPV (tis. K&)
6 592 738

Rozdiel RCF (tis. K¢)

HDO

Z porovnania RCF jednotlivych investicii vyplyva, Ze najlepSou investiciou je HDO s dobou
zivotnosti 16 rokov. Druhd najlepsia investicia je AMM. M6Zeme teda konStatovat’, Ze preskiiSavanie
elektromerov pre HDO a ich nasadenie na d’alSie 4 roky vyrazne znizuje naklady pre prevadzku HDO.

V tomto pripade je ale nutné podotknut, Ze v pripade HDO sa uvazovalo, ze vSetky elektromery
prejdu Statistickou skuskou. Celkovo je skusok tohto typu Sest’. V pripade ak by €o i len jedna skuSka
bola netispe$na a vymena elektromerov by bola nevyhnutna, tak najvyhodnejSou investiciou by sa
stalo prave AMM.

V tabulke je zndzorneny aj rozdiel RCF jednotlivych investicii, kedy ako referencnd hodnota je RCF

AMM. Pri pocte 800 000 elektromerov je rozdiel medzi vysledkami minimalny a distribtor by sa
ur€ite nemal riadit’ iba podl'a ukazovatel'a RCF.
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8.4.4 Citlivostna analyza

V citlivostne] analyze sa skimali 3 parametre, ktoré ovplyviiuji ndklady na investicie. Menené
parametre su:

e WACC,

e Cena silovej zlozky elektriny,

e Pomerova zmena cien elektromerov.

Pre kazdy parameter je skimanych 21 hodnét, kde ¢erveny bod zndzorfiuje referenénu hodnotu
parametra, pre ktory bol vytvoreny ekonomicky model.

WACC
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TabuPka 8-3 - Vplyv WACC na RCF

Vo vsetkych troch pripadoch s rasticim WACC linearne klesd vyhodnost’ investicie. V pripade
ak by WACC dosahoval hodnotu priblizne 7,3 % po zdaneni, tak by investicia do AMM bola
vyhodnejsia neZ investicia do HDO s dobou Zivotnosti 16 rokov. Z grafu je d’alej mozné vidiet,
7e oba investicie do HDO su nachylnejSie na zmenu WACC nez AMM.

WACC udava ERU pre dané regulacné obdobia. Po¢as poslednych $tyroch regulaénych obdobi sice
WACC po zdaneni nedosahoval 7,3 %, no ak by inflacia minulych rokov pretrvavala, mohlo
by to mat’ za nasledok zvysenie WACC. Z toho vyplyva zaver, ze ¢im vysSia inflacia, tym sa AMM
javi ako vyhodnejSia alternativa. Ak sa ale udrzi WACC v rozmedzi hodnét z poslednych Styroch
regula¢nych obdobi, tak sa vyhodnost’ investicii nezmeni.
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Cena silovej zloZKy elektriny
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Graf 8-2 - Vplyv ceny elektriny na RCF

Cena elektriny ma vplyv na naklady na technické straty. Investicia do HDO je nachylnejSia na cenu
elektrickej energie z dovodu vel’kého poc¢tu HDO prijimacov. Pri cene priblizne 4 tis. KE/MWh sa
AMM stava najvhodnejSou investiciou. AMM je menej ovplyvnené cenou elektriny z dovodu
niz§iecho poctu DCU oproti HDO prijimacom. Elektromery pre HDO aj AMM su uvazované
s rovnakou vlastnou spotrebou, teda nemaji vplyv na pripadné rozdiely medzi investiciami.

Pomerova zmena cien elektromerov
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Graf 8-3 - Vplyv ceny elektromera na RCF
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Nésobnd zmena referenénych cien elektromerov ma najvyraznejsi vplyv na néklady spojené
S investiciami. AMM je viac nachylnejSie na takito zmenu nez HDO. Hlavnym dévodom je vysSia
referencnéd cena elektromerov pre AMM, kedy nominalna cena elektromera pri nasobnej zmene
narastd omnoho rychlejsie nez v pripade HDO.

Tu mozno uvazovat, ze AMM je vhodnejSie pre velky pocet OM, kedy mnozstevny nakup
elektromerov moze znizit’ cenu elektromerov.

8.4.5 Zhodnotenie vysledkov ekonomického porovnania

Z porovnania ekonomického modelu vyplyva, ze ak by bolo RCF jedinym kritériom rozhodovania,
tak pri zavadzani novej infrastruktary je ekonomicky najvyhodnejsie HDO s moznostou Statistickej
skusky po konci platnosti uradného overenia a predizenie prevadzky na dalsie 4 roky. To ale iba
za predpokladu, ze vSetky elektromery vyhoveju tejto skuske. Ak aspon jeden model elektromerov
neprejde skuskou, tak najvyhodnejsie je zaviest AMM. Dal$im ohrani¢enim vyhodnosti investicie do
HDO je cena silovej zlozky elektriny (priblizne 4 tis. K/MWh) a WACC po zdaneni (priblizne
7,3 %), kedy sa opat’ vyhodnejSou investiciou stava AMM.

V kone¢nom désledku mozeme konstatovat’, ze AMM hoc mala RCF o priblizne 9 mil. K¢ horsi, javi
sa ako najspolahlivejSia investicia z pohladu vybudovania novej infrastruktary. Dovody st
technologické (viac moznosti na riadenie, monitoring, reporting, atd’.) aj ekonomické (menej
volatilnd investicia, nakol’ko sa v nej neocakavajii zna¢né potencidlne vydaje ako pri nelspesnej
Statistickej skaske v HDO). Dalej je investicia do AMM menej nachylni na zmenu vstupnych
parametrov v porovnani s HDO. Okrem toho podla vyhlasky ¢. 359/2020 Sb. je nutné do 1.7.2027
merat’ OM s ro¢nou spotrebou presahujucou 6 MWh ro¢ne na napétovej hladine 1 kV meraniami
kategorie C1 alebo C2 (priebehové merania) [30]. To znamena, Ze zavadzanie AMM je nevyhnutné
a ani zvySené naklady nepredstavuju dovod na nerealizovanie AMM.

8.4.6 Zanedbania ekonomického modelu

Je zrejmé, Ze najvicsia nepresnost’ modelu je v zanedbani skutoénosti, Ze v CR je HDO infrastruktira
dlhodobo prevadzkovand, a teda je neredlne, aby sa znovu budovala. V sucasnosti nastava otazka
obmeny HDO za AMM. V takomto pripade je nutné zvazit' Casovy horizont celoplosnej obmeny
elektromerov. Bez ohl'adu na zavedenu komunikaénu architektru, samotna vymena elektromerov si
ziada dostato¢ny pocet personalu, ktory sa popri inym povinnostiam musi venovat’ samotnej vymene
elektromerov.

Aby bol splneny ciel’ obmeny elektromerov pocas prvych Styroch rokov, teda 200 000 elektromerov
rocne, ktorych OM nie su koncentrované na jednom malom twzemi, bude nutné splnit
personalne, technické a technologické podmienky (dostatok pracovnikov, elektromerov, ...).
Uvazujeme, Ze rok ma 250 pracovnych dni a montér dokaze vymenit' denne 12 elektromerov.
K tomuto je potrebnych priblizne 67 montérov. Model uvazuje stav montérov na cisle 100, teda
Z ndsho predpokladu to bude mozné, no v skutocnosti mdze nastat, Ze denna produktivita montéra
moze byt’ nizsia nez predpokladdme. Prave nizSia produktivita mdéze byt spdsobend hustotou vyskytu
OM, kedy je mimo centrum mesta nutné cestovat’ dlhsie vzdialenosti. Niz§ia produktivita m6ze byt
sposobena aj oneskorenou dodavkou elektromerov, pripadne inymi komponentami infrastruktiry.
Aj nedostatok pracovnikov z dovodu choréb ainych faktorov alebo nevola zékaznikov
spolupracovat’ s distriblitorom mé negativny vplyv na instalaciu elektromerov. ZniZenie produktivity
moze mat’ za nasledok nesplnenie planov a prediZenie prechodu z HDO na AMM,

Rychlost’ vymeny elektromerov tzko stvisi s vyhlaskou ¢. 359/2020 Sb., kde je definovany datum
vymeny vsetkych elektromerov na OM s ro¢nou spotrebou nad 6 MWh. Dalej zalezi od faktorov
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zmienenych vyssie (personalne, materialne, ...). Ur€ita rychlost’ prechodu na AMM so sebou prinasa
zmenu rozlozenia nakladov na jeden elektromer. Pomald vymena elektromerov je spojena
S0 zvySujucimi nakladmi na riadenie HDO vysielacov vztiahnutych na jeden elektromer. Ak HDO
vysiela¢ pokryva napriklad polovicu potencidlnej kapacity vyznamne predrazi chod infraStruktary
tym, ze naklady na jeho prevadzku su rovnaké, no riadi iba polovicu elektromerov. Riesenim
by mohlo byt prenajom vysielaca inym distribatorom. Na druhu stranu je trend obmeny elektromerov
za AMM v celej Ceskej republike, teda nemusi byt’ o tato sluzbu zaujem. Na druhej strane rychly
prechod na AMM moéze zanechat’ prevadzkovo schopné zariadenia nevyuzité.

S implementaciou AMM su uzko spojené aj environmentalne otdzky. Staré ,hlupe* elektromery
mozu nad’alej sluzit, no nie je mozné ich pouzivat' ako inteligentné. Vyuzitelnost’ takychto
elektromerov nebude 100 %, teda je zrejmé, Ze Cast’ z nich skonéi v elektro odpade. Mozné vyuzitia
takychto elektromerov st napriklad podruzné merania (garaze, chatové oblasti), pripadne recyklacia
ur¢itych materialov. V pripade HDO prijimacov a vysielacov to je 0 nieco zlozitejSie, pretoze sa jedna
0 sofistikované jednoucelové zariadenia. Ako bolo spomenuté vyssie, tato riadiaca infraStruktara sa
moze prenajat’ inym distribatorom, no vyhradne na tizemi CR, &o zmensuje potencial vyuZitelnosti.
Dalej sa tieto zariadenia moZe recyklovat’ pripadne zlikvidovat’.

Model d’alej nerozliSuje rozdielne naklady pre montaz a demontaz 1f a 3f elektromerov, kedy 3f
elektromery st V skuto¢nosti o nieco drahSie. Dovodom pre zanedbanie je skutocnost’, ze cenovy
rozdiel nie je natol’ko velky, aby zasadnym spésobom ovplyvnil vysledok porovnani investicii.

Model taktiez nereflektuje d’alSie ekonomické vyhody plynuce z AMM, ktoré boli zmienené
v podkapitole 8.3.. Napriklad zavadzanie novych business caseov moze priniest’ distributorovi
vynosy z poplatkov za vyuzivanie distribu¢nej siete, d’alej znizenie technickych a netechnickych strat
alebo rychla detekcia a vyrieSenie porich dokaze zvyhodnit investiciu. Model d’alej hlbsie
nerozliSoval vyhodnost’” dial’kového odpoctu spotreby, kde st tspory €i uz na opotrebeni vozového
parku, pohonnych hmotach alebo na pracovnej sile, ktort mozno alokovat’ inde a efektivnejsie.
Vsetky tieto a mnohé iné faktory zmenia rozdiel medzi AMM a HDO a v pripade AMM investiciu
mimoriadne zvyhodnia a RCF tejto investicie bude priaznivejsie.

8.5 Zhrnutie celkového prinosu AMM

V sucasnosti sa pracuje na pilotnych projektoch pre AMM kde sa skimaji vplyvy na od¢itanost’
elektromerov, vhodna komunika¢na architekttra, komunikaéné standardy a mnoho d’alSieho. Po roll-
oute v polovici roku 2024 bude d’al$im krokom préve instalacia inteligentnych elektromerov pre OM
s ro¢nou spotrebou nad 6 MWh na napétovej hladine do 1 kV. To zahffia obmenu sucasnej HDO
infrastruktiry vratane elektromerov, HDO prijimacov, HDO vysielacov a mnoho iného.

Prinos AMM je nesporny a predstavuje krok k naplneniu konceptu Smart Grid. Vyhody tejto
technologie plynu vSetkym ucastnikom trhu a umoziuju naplnit’ koncepty, ktoré by s HDO neboli
v takomto rozsahu mozné.

Z ekonomického hladiska sa AMM javi ako vyhodnejSia alternativa, najma z pohladu sluzieb,
ktor¢ AMM pontka oproti HDO. AMM je dalej nutné k naplneniu dynamickej tarifikacie
a efektivneho riadenia sustavy (lepSia predpoved’ spotreby zakaznikov, dial’kovy odpocet spotreby
ainych parametrov, ...). Samozrejme elektromobilita, poskytovanie flexibility a mnoho inych
technologii definujicich energetiku budicnosti sa bez priebehového merania nezaobidu, a prave
AMM je prostriedkom k plnému vyuzitiu ich potencialu. Prechod na AMM si ale vyzaduje dostatok
personalu a technologii, aby bolo mozné zmenit infrastrukturu v predom definované terminy.

56



S prechodom na AMM suvisi aj otazka vyuzitia stavajucej infrastruktiry, kedy staré statické a
induk¢né elektromery nie je mozné ani modulacne vyuzivat’ na obojsmerni komunikéaciu medzi OM
a distribatorom. Dalej infrastruktira pre HDO je jednotdelova a skuto¢nost, Z¢ v AMM nema
uplatnenie, tak bude nutné takéto zariadenia zlikvidovat’, zrecyklovat’, pripadne inak zazitkovat’.

AMM sa v mnohych krajinach Europy osved¢il ako efektivny systém merania a monitoringu,

dokonca niektoré krajiny zah4jili roll-out druhej generacie inteligentného merania. So zavedenim
AMM Ceska republika nie len zefektivni vyuzivanie siete ale aj zmodernizuje svoje energetiku.
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9 Zaver

Bakalarska praca je tematicky rozdelena na tri hlavné cCasti: Teoreticka Cast, Meracia Cast
a Ekonomicka Cast’.

V teoretickej Casti je popisany chronologicky vyvoj elektromerov od merania jednosmerného pradu
cez indukcéné a statické elektromery az po inteligentné elektromery. V jednotlivych kapitolach st
vysvetlené zakladne principy fungovania danych elektromerov, ich Casti a zhrnutie vyhod a nevyhod
jednotlivych typov elektromerov. Praca sa venuje najmé inteligentnym elektromerom, ktorych
vyuzitie v blizkej budicnosti bude znacne prevazovat nad inymi typmi elektromerov. Takéto
elektromery poskytuji meranie nie len Udajov o spotrebe zadkaznika, no ponukaji meranie
kvalitativnych parametrov dodavky elektrickej energie, dokdzu zaznamenat neopravnenu
manipulaciu s elektromermi a obojsmerne komunikovat’ s distribatorom, pripadne zakaznikom.
Obojsmerna komunikacia subjektov trhu s meradlami je jednym z fundamentov konceptu Smart
Grid. Okrem iného, inteligentné elektromery poskytuju priebehové merania, ktorych uplatnenie
najdeme u energetickych spolocenstiev, modernych sposoboch tarifikacii, atd’.

Druh4, teda meracia ¢ast, obsahuje analyzu THD napitia v zasuvkach na pdéde CVUT a bytového
domu na Vrchlického ulici v Prahe. Merania boli vykondvané pomocou analyzatora vykonu
Rohde&Schwarz HMC8015. Z vysledkov merania sa zistilo, ze v oboch pripadoch neprekracuje
UTHD hodnotu stanoventi normou IEEE 519-2022, teda pre napat'ova hladinu nizsiu nez 1 KV UTHD
nepresiahlo 8 %. Taktiez sa potvrdilo, Z¢ UTHD ma na pode CVUT vyssie hodnoty nez v bytovom
dome z dévodu vicésieho vyskytu spotrebicov, ktoré su povodcami vysSich harmonickych (motory,
menice, spinané zdroje, ...). Dalej mdZzeme pozorovat’ trend narastu UTHD podas pracovného tyzdia,
kedy l'udia travili Cas doma, ¢i uz pred odchodom do prace, obedom alebo pri navrate z prace. Pocas
vikendu v bytovom dome bolo UTHD najrovnomernejSie zo vSetkych merani z dovodu kvazi
rovnomerného vyuZzivania doméacich spotrebicov.

Posledna ¢ast’ bakalarskej prace, ekonomicka ¢ast’, pojednava o réznych typoch tarifikacii v Ceskej
republike aich naslednom vyvoji. V stdasnosti tarifna §truktira v CR neodpoveda situacii
Vv energetike, kedy sa do popredia dostavaju energetické spolocenstva, elektromobilita, poskytovanie
flexibility zakaznikmi alebo decentralizovana vyroba elektrickej energie a jej akumulacia. Z tohto
dovodu ERU prichadza s navrhmi na modernizaciu spdsobov tarifikacii, ktord ma za ciel’ presnejsie
alokovat’ naklady vyvolané zakaznikmi, zjednodusit’ ponuku tarifnych sadzieb, umocnit’ spolupracu
medzi distributormi a zakaznikmi alebo vyuzit’ principu technologickej neutrality. NavySe sadzby
urcené pre elektromobilitu alebo iné technoldgie poveda k zvyhodneniu zakaznikov ochotnych ¢i uz
poskytovat’ svoje sluzby alebo prispdsobit’ svoju spotrebu potrebam siete.

S prisposobovanim spotreby sa spaja aj problematika dynamicke;j tarifikacie, kde sa ceny elektrickej
energie menia Vv urcitej periodicite. Krajiny EU sa k danej problematike stavaju rozne. Ceny v
dynamickej tarife sa mézu menit’ v zavislosti na vel’koobchodnej cene elektriny, v preddefinovanych
intervaloch distribitorom alebo v zévislosti na vytazeni siete. Dynamické tarify predstavuju moderny
sposob tarifikacie vyuzivajuci schopnosti inteligentnych elektromerov. Hoc tento koncept poskytuje
efektivne vyuZivanie siete, vyZaduje si spolupricu so zakaznikom. Zakaznikov modze odradit
komplikovanost’ produktu a znizenie spotrebitel'ského komfortu. Z tohto dévodu je nutné zadkaznikov
motivovat’ pomocou cenovych a inych signélov.

Druha polovica tretej Casti ekonomicky porovnava koncepty HDO a AMM. Porovnanie je z pohl'adu

vybudovania novej infrastruktury az pohladu prechodu z HDO na AMM. Prvé ekonomické
porovnanie vychadza zekonomického modelu vypracovanom v Exceli, kedy sa pomocou
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ukazovatel'a RCF urcila vyhodnost AMM a HDO pri vybudovani oboch technolégii od uplného
zaCiatku. Porovnavané boli 3 varianty. Prvy variant bol pre pripad AMM s uvazovanou dobou
zivotnosti 12 rokov, druhy variant bol pre HDO s dobou zivotnosti 12 rokov a posledny variant
uvazoval HDO s Zivotnostou 16 rokov, ktora zahfiiala aj $tatisticku skisku elektromerov a prediZenie
platnosti na dalSie 4 roky oproti dvanastim rokom. Podla ukazovatela RCF sa javi ako
najvyhodnejSia investicia do HDO s dobou Zivotnosti 16 rokov, kedy rozdiel medzi druhou
najvyhodnejSou investiciou (AMM) je 9 232 tis. K¢&., to ale za predpokladu bezchybného vykonania
Statistickych skusok. Pre uvazovanych 800 000 elektromerov je tento rozdiel minimalny a s ohladom
na vSetky benefity a sluzby, ktoré ponuka AMM sa ako najvyhodnejsia investicia javi prave AMM.
V prospech vyhodnosti investicie do AMM dalej poukazuje nizsSia citlivost’ vysledného RCF na
zmenu vstupnych parametrov oproti HDO, teda sa investicia javi ako predvidatel'nejSia. Vypocitany
ckonomicky model navyse nezahrnul vSetky ekonomické vyhody zavedenia AMM, no praca o nich
diskutuje a citatelovi priblizila, co mdéze AMM ako moderny systém merania priniest’ kazdému
ucastnikovi trhu od odberatel’a, cez distriblitora az po agregatora.

Dalsie ekonomické porovnanie je kvalitativny popis prechodu z HDO na AMM. Druhé porovnanie
je realistické z dovodu, e vramci CR je infrastruktara pre HDO prevadzkovana cez 50 rokov,
no v sucasnosti sa riesi prechod na AMM. Momentéalne je Ceska republika vo faze pilotnych
projektov v ramci AMM je naplanovany roll-out v polovici roku 2024. Potom nasleduje vymena
stavajucich elektromerov za inteligentné na OM s ro¢nou spotrebou nad 6 MWh na napat'ovej hladine
do 1 kV. Celkova vymena infrastruktiry so sebou prinasa otazku zuzitkovania starych elektromerov,
HDO prijimacov, HDO vysielacov a d’al§ich zariadeni. Statické a induk¢né elektromery mozZno
vyuzit’ pre podruzné merania v rekreaénych alebo garazovych oblastiach, no zvysok sofistikovanych
zariadeni infrastruktary bude nutné zlikvidovat’, pripadne zrecyklovat’ vyuziteI'né materialy. Okrem
iného, vymena infrastruktury so sebou prindsa personalne, materialne a technologické poziadavky,
ktoré nemusia byt’ nutne splnené. Z tohto dovodu je nutné zabezpecit’ vSetky nalezitosti v dostatocnej
kvalite a mnoZstve, aby mohli byt legislativne ciele splnené. Prechod na AMM poskytne Ceskej
republike nové moznosti riadenia, monitoringu a analyzy siete a mnoho iného, ¢o nebolo v takejto
miere mozné s HDO.
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Zoznam pouzitych skratiek

SG Smart Grid

HDO Hromadné dialkové ovladanie
AMM Automated Meter Management
RCF Ekvivalentny peniazny tok

THD Total Harmonic Distortion

oM Odberné miesto

PWM Pulse Width Modulation

PLC Power Line Communication
OBIS Obiject Identification System
WAN Wide Area Network

HAN Home Area Network

NAN Neighborhood Area Network

P2P Peer-to-peer

DCU Data Concentrator unit

HES Head End System

TOU Time-of-Use

VT Vysoka tarifa

NT Nizka tarifa

ERU Energeticky regula¢ny trad

EV Elektrické vozidlo

FVE Fotovoltaicka elektraren

ES Energetické spolocenstvo

RTP Real time pricing

dTOU Dynamic Time-of-Use

VPP Variable Peak Pricing

CPP Critical Peak Pricing

NPV Cista su¢asna hodnota

MPO Ministerstvo priemyslu a obchodu
PXE Power Exchange Central Europe, a.s.
WACC Véazeny priemer nakladov kapitalu
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@

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CF 1_nm<hUN_AO<m 0 227349 | 226806 | 226298 | 225831 | 215401 | 255705 | 296391 | 337464 | 378931 | 387190 | 395697 | 404460
Naklady 0 388640 | 606866 | 826178 | 1046585 | 1147773 | 983327 | 818308 | 652723 | 486581 | 496778 | 507281 | 518099
Naklady na SIM karty pre koncentratory 0 40 80 120 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Prevadzkové naklady 0 172320 | 177490 | 182814 | 188299 | 193948 | 199766 | 205759 | 211932 | 218290 | 224839 | 231584 | 238531
Vlastnd spotreba Smart metra 0 11836 23671 35507 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342
Vlastnd spotreba Koncentratora 0 161 323 484 646 646 646 646 646 646 646 646 646
Naklady na material pre ddrZbu infrastruktdry 0 96 000 98880 | 101846 | 104902 | 108049 | 111290 | 114629 | 118068 | 121610 | 125258 | 129016 | 132886
Néklady na spravovanie dtového centra 0 20 833 41 667 62 500 83 333 83 333 83 333 83 333 83 333 83 333 83 333 83 333 83 333
Odpisy 0 87450 | 264756 | 442907 | 621903 | 714295 | 540790 | 366439 | 191242 | 15200 15 200 15 200 15 200
Odpisy 87450 | -264756 | -442907 | -621903 | -714295 | -540790 | -366439 | -191242 | -15200 | -15200 | -15200 | -15200
Dai 0 73842 | -115304 | -156974 | -198851 | -218077 | -186832 | -155478 | -124017 | -92450 | 94388 | -96383 | -98439
CF _2<mm._._m2m 494000 | 798800 | 802600 | 806400 | 316200 | 15200 15 200 15 200 15 200 15 200 15 200 15 200 15 200
Cena elektromerov 460000 | 460000 | 460000 | 460000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cena koncentratorov 34 000 34 000 34 000 34 000 0] 0] 0 0] 0] 0 0] 0] 0
Naklady na monté elektromerov 0 100500 | 101000 | 101500 | 102000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000
Néklady na montéZ koncentratorov 0 1000 1000 1000 1000 0 0 ] ] 0 ] ] 1]
Naklady na demontéZ stavajticich elm 0 201000 | 202000 | 203000 | 204000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Naklady na Gdribu meracich zariadeni 0 2300 4600 6 900 9200 9 200 9 200 9 200 9 200 9 200 9 200 9 200 9 200
_ CF i 494 000 i 1026 149 i 1029 406 i 1032 698 i 542 031 7 230 601 i 270 905 i 311591 i 352 664 i 394131 i 402 390 i 410 897 i 419 660 _

Priloha 1 — Vypocet NPV pre AMM
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Priloha 2 — Vypocet NPV pre HDO (12 rokov)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12
CF 12m<hUN_AO<m 0 217398 | 198834 | 180287 | 161761 | 145859 | 193712 | 241899 | 290424 | 339293 | 346237 | 353390 | 360758
Naklady 0 404195 | 656443 | 909673 | 1163891 | 1286508 | 1074740 | 862423 | 649561 | 436164 | 444738 | 453568 | 462664
Naklady na HDO vysielad 0 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000
Naklady na riadiaci systém 0 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000
Prevadzkové naklady na riadiaci systém 0 2 000 2 060 2122 2185 2251 2319 2388 2 460 2534 2610 2 688 2 768
Prevadzkové naklady 0 143600 | 147908 | 152345 | 156916 | 161623 | 166472 | 171466 | 176610 | 181908 | 187365 | 192986 | 198776
Vlastnd spotreba elektromera 0 11836 23671 35 507 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342
Vlastna spotreba HDO prijimata 0 10 760 21519 32279 43 038 43 038 43038 43038 43 038 43038 43 038 43038 43 038
Naklady na material pre ddribu infradtruktiry 0 80 000 82 400 84872 87 418 90 041 92 742 95 524 98390 | 101342 | 104382 | 107513 | 110739
Statisticka skika
Odpisy 0 110000 | 332885 | 556549 | 780991 | 896213 | 676828 | 456664 | 235721 14 000 14 000 14 000 14 000
Odpisy 110000 | -332885 | -556549 | -780991 | -896213 | -676828 | -456664 | -235721 | -14000 | -14000 | -14000 | -14000
Dan 0 76797 | -124724 | 172838 | -221139 | -244437 | -204201 | -163860 | -123417 | 82871 | -84500 | -86178 | -87 906
CF _Z<mm._._m2m 600000 | 1003500 | 1007000 | 1010500 | 414000 | 14000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000
Cena elektromerov 400000 | 400000 | 400000 | 400000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cena prijimagov HDO 200000 | 200000 | 200000 | 200000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Néklady na monté? elektromerov 0 100500 | 101000 | 101500 | 102 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000
Naklady na montaz prijimatov HDO 0 100000 | 100000 | 100000 | 100000 0 ] 0 0 0 ] 0 0
Naklady za demontai stavajticich elm 0 201000 | 202000 | 203000 | 204000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Naklady na tdribu meracich zariadeni 0 2 000 4000 & 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000
7 CF _ 00 000 _ 1220898 _ 1205 834 _ 1190 787 _ 575 761 _ 159 859 _ 207 712 _ 255 899 _ 304 424 7 353 293 _ 360 237 _ 367 390 _ 374 758 _
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Priloha 3 — Vypocet NPV pre HDO (16 rokov)

DO : 3 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 E] 10 11 12 13 14 15 16
CF 1WH<FUN_AO<_M 0 217398 | 198834 | 180287 | 161761 | 145859 | 193712 | 241899 | 290424 | 339293 | 346237 | 353390 | 360758 | 373206 | 381022 | 389073 | 397365
Naklady 0 404195 | 656443 | 909673 | 1163891 | 1286508 | 1074740 | 862423 | 649561 | 436164 | 444738 | 453568 | 462664 | 478032 | 487682 | 497621 | 507858
Néklady na HDO vysielat 0 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000 36 000
Néklady na riadiaci systém 0 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000
Prevddzkové naklady na riadiaci systém 0 2 000 2 060 2122 2185 2251 2319 2388 2 460 2534 2610 2688 2768 2852 2937 3025 3116
Prevéddzkové naklady 0 143600 | 147908 | 152345 | 156916 | 161623 | 166472 | 171466 | 176610 | 181908 | 187365 | 192986 | 198776 | 204739 | 210881 | 217208 | 223724
Vlastna spotreba elektromera 0 11836 23671 35507 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47 342 47342 47 342 47 342
Vlastna spotreba HDO prijimata 0 10 760 21519 32279 43 038 43038 43 038 43038 43038 43038 43038 13 038 43 038 43 038 43 038 43038 43038
Néklady na material pre ddrbu infradtruktiry 0 80 000 82 400 84 872 87 418 90 041 92 742 95 524 98390 | 101342 | 104382 | 107513 | 110735 | 114061 | 117483 | 121007 | 124637
Statistickd skuska 6000 6 000 6 000 6000
Odpisy 0 110000 | 332885 | 556549 | 780991 | 895213 | 676828 | 456664 | 235721 | 14000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000
Odpisy 110000 | -332885 | 556549 | 780991 | 896213 | 676828 | 456664 | 235721 | -14000 | -14000 | 14000 | -14000 | 14000 | 14000 | -14000 | -14000
Dah 0 76797 | -124724 | 172838 | -221139 | -244437 | -204201 | -163860 | -123417 | 82871 | -84500 | -86178 | -87906 | -90826 | -92660 | -94548 | -96493
CF _Z<mm._._m2m 600000 | 1003500 | 1007000 | 1010500 | 414000 | 14000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000 14 000
Cena elektromerov 400000 | 400000 | 400000 | 400000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cena prijimatov HDO 200000 | 200000 | 200000 | 200000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Néklady na monta# elektromerov 0 100500 | 101000 | 101500 | 102 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000
Naklady na montaz prijimatov HDO 0 100000 | 100000 | 100000 | 100000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naklady za demonta# stavaiticich elm 0 201000 | 202000 | 203000 | 204000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Naklady na tidribu meracich zariadeni 0 2 000 4000 6 000 8000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000 8 000
_ CF _ 600 000 _ 1220898 7 1205 834 7 1190787 7 575 761 7 159 859 _ 207 712 _ 255899 _ 304 424 _ 353293 _ 360 237 7 367 390 7 374 758 7 387 206 7 395022 _ 403 073 _ 411 365 _




