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ABSTRAKT

V teoretické Casti diplomové prace je rozebran vyvoj elektromérl az po elektroméry
budoucnosti, Smart Metery. Smart Metery vyuZivaji nové komunikacni technologie,
které jsou v praci popsany, dale je zmapovdan soucasny stav zavadéni AMM v zemich
Evropské Unie se zaméfenim na analyzu zavadéni AMM v podminkach Ceské republiky.
Klasické elektroméry umoznuji odecet elektrické energie jednou za rok, naopak Smart
Metery umoznuji kontinualni méfeni nejen odebrané elektrické energie, ale také jinych
parametr( sité. Diky této funkcionalité je moziné data ze Smart Meter( v pilotnim
projektu PREdistribuce, a.s. v této praci analyzovat. V analytické ¢asti jsou provérovany
moznosti stanoveni velikosti ¢innych ztrat v siti, dynamické vyhodnocovani koeficientu
soudobosti odbérl a ovéreni presnosti méreni napéti Smart Metery. Na konci prace je

uvedeno shrnuti, zhodnoceni a vyuziti vysledka.

Klicova slova: Smart Meter, Smart Metering, AMM, koeficienty soudobosti, ¢inné

ztraty

ANOTATION

The theoretical part of the thesis tracks the development of electrometers including
the current cutting edge technology, the Smart Meters. These utilise new
communication technologies that are described herein. Further, the state of the art of
AMM implementation in the EU countries is commented on, providing a special focus
on the analysis of the implementation in the Czech context. Standard electrometers
allow readings only once per annum, while Smart Meters allow continuous readings of
electric energy and other network parameters. It is thanks to this functionality that the
data from Smart Meters can be analysed in this thesis as part of a PREdistribuce, a.s.
piloting project. In the analytical part, the potential of establishing the magnitude of
acitve losses in the network, dynamic assessment of the coefficients of
contemporaneity, and the verification of the precision of voltage measurement by
Smart Meters is being tested. The conclusion summarises and evaluates the practical

yield of the results.

Key words: Smart Meter, Smart Metering, AMM, coefficients of contemporaneity,

active losses
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1 Uvod a definice souvisejicich pojm?

Diplomova prace se zaméruje na problematiku zavadéni inteligentnich méficich
zarizeni celoplosné v Evropské unii. Na zakladé této skutecnosti budou v praci
analyzovana data z pilotniho nasazeni Smart Meteringu PREdistribuce, a.s. VyuzZiti dat
ze Smart Meteringu je zatim neprozkoumanou oblasti, ktera ma ovSem obrovsky,
prozatim nevyuZity potencial. Cilem diplomové prace je analyza dat ze Smart
Meteringu z vySe zmifnovaného projektu. Na zdkladé naméfenych dat se prace

zaméruje na:

e Stanoveni velikosti ztrat v distribuc¢ni soustaveé.
e Dynamické vyhodnocovani koeficientl soudobosti odbér.

e Qvéreni presnosti méreni napéti Smart Metery.

Doposud vyuZivané elektroméry umoznovaly odecist jednu odebranou hodnotu
elektrické energie, kterou nasledné distributor zakaznikovi vyfakturuje. Nyni se nam
dostava pfilezitosti mérit nejen odebiranou elektrickou energii kontinualné, ale také
dalsi veliciny sité. Takova data oteviraji moznosti vypoctl rdznych ukazatel(,
stanovovani trendl chovani konkrétnich odbérnych mist, které byly doposud

postaveny pouze na obecnych modelech a domnénkach.

V ramci spoluprace clenskych statl EU na zavadéni novych technologii méficich
zarizeni Evropska komise vyzvala clenské staty k respektovani nasledujicich pojma.

Tato prace respektuje nasledujici definice:

LInteligentnim méricim systémem se rozumi elektronicky systém, ktery muze mérit

spotfebu energie, poskytnout vice informaci neZ klasicky mérici pfistroj, a mizZe

preddvat a prijimat udaje ve formdtu elektronické komunikace.” (1)

LInteligentni siti se rozumi moderni energeticka sit, vybavend zarizenim umoZriujicim

obousmérnou digitalni komunikaci mezi dodavatelem a spotrebitelem, inteligentnim

méricim systémem a systémy sledovadni a kontroly.” (1)

+Koncepcni ochrana udaji vyZaduje s ohledem na stav techniky a na ndklady na

provedeni, a to jiZ v okamZiku stanoveni prostfedkl zpracovdni i v prubéhu vlastniho

zpracovdni, provedeni vhodnych technickych a organizacnich opatreni a postupt
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takovym zpusobem, aby zpracovadni splnovalo poZadavky smérnice 95/46/ES a zajistilo

ochranu prdv subjektu udaji.” (1)
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2 Elektromeéry

Elektroméry — elektrické méfici pfistroje — poskytuji Udaje o odbéru elektrické
energie odbérnych mist koncovych uzivateld. V ramci pilotniho projektu PREdistribuce,
a.s. jsou vyuzivany Smart Metery — chytré elektroméry — umoZnujici obousmérnou
komunikaci mezi elektroméry a centrdlnim systémem a jsou zdkladnim prvkem siti
budoucnosti, tzv. Smart Grids. Doposud vyuZivané elektroméry tuto obousmérnou

komunikaci neumoznuiji.

2.1 Historie elektromérd

V této praci bude Ustfednim tématem elektromér. Z tohoto ddvodu je zde uveden

kratky vyvoj tohoto pfistroje do soucasnosti.

2.1.1  Prvnielektromér

Thomas Alva Edison vyrobil vdruhé poloviné 19. stoleti prvni elektromér —
galvanického typu. Jeho funkce byla zaloZzena na prfesném zvazeni dvou desek, mezi
kterymi dochazelo k priichodu proudu. Pfi prichodu proudu prechazely galvanicky
ionty kovu z jedné desky na druhou v zavislosti na velikosti proudu. Dle rozdilné vahy
desek se méfilo mnozZstvi odebrané energie. T. A. Edison byl v po¢atcich zavadeéni
elektrické energie zastancem vhodnosti pouziti stejnosmérného elektrického proudu.
Tento elektromér byl tedy na méreni stejnosmérného proudu. Jeho nesporné
nevyhody — kapalny elektrolyt, unikajici plyny a nutnost dolévani elektrolytu — byly

dlvodem pro dalsi nevyuzivani tohoto typu elektroméru. (2)

2.1.2  Elektrolyticky elektromér
Dale se pouzivaly elektroméry na stejnosmérny proud, které byly zaloZené na
principu prichodu nékterych prvkd (rtuti nebo vodiku) pres podrovitou prepazku

plUsobenim elektrického proudu — elektrolytické elektroméry.

,Uzaviend sklenénd nddoba obsahuje elektrolyt. Horni édst je rozsifend a je v ni
sikmo uloZend porovita prepdzka. Nad ni je rtut se zavedenou elektrodou. Druhd
elektroda je pod prepdzkou. Pokud mezi elektrodami neprotékda proud, povrchové
napéti udrZuje rtut' v horni ¢dsti. Pri priichodu proudu se drobné kapicky rtuti protlacuji

pres porovitou prepdzku (proces podobny galvanickému pokovdni) a rtut pada do
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zuZené dolini C&dsti pripominajici teplomér. Na ni je
stupnice s dilky. MnoZstvi rtuti, které se zde
nashromdZdi, je pfimo umérné proslému proudu
a Casu. Jde tedy o elektromér ampérhodinovy (neméri
primo kWh) a presnost méreni odbéru elektrické
energie zavisi na stabilité napéti. Pokud se dolni ¢dst

naplni, je nutno elektromér prevrdtit a rtut pretece

zpét od rozsifené bariky. Ztoho vyplyvaji dalsi

nevyhody — prevrdceni musel periodicky provddét
Obrdzek 1 Elektrolyticky elektromér (2) pracovnik dodavatele elektfiny (trubice byla
v zdkladni poloze zaplombovdna) a elektromér vykazoval malou pfesnost pri odecitani
spotreby (typicky 3 %). Také se vZdy ,ztratil“ zdznam o dosud spotiebované elektriné,

po kaZzdém prevrdceni se zacinalo od nuly.” (2)

2.1.3 Indukéni elektroméry

Vétsinu 20. stoleti pracovaly elektroméry
na stfidavy proud na Ferrarisové principu
toCivého magnetického pole. ,Tocivé pole
realizoval dvéma pdry civek s osami k sobé
kolmymi, napdjenymi stfidavymi proudy

posunutymi o % periody. Mezi civkami umistil

médeény vadlecek, ktery se pri prichodu proudu
otdcel. Fdzového posuvu proud( ve dvojici

protilehlych civek dociloval tim, Ze do série

s jednou dvojici zaradil odpor a do série

p!
[T(D ‘ l [ s druhou dvojici zapojil indukénost. Ferrari se
X

domnival, Ze ve vdlecku dochazi k pomérné

velkym ztratdm, a tedy ucinnost motorku
Obrdzek 2 Indukéni elektromeér (2)
nelze zvysSit nad 50 %. Svému objevu
nepfriklddal prakticky vyznam. Dnes se Ferraristiv motorek pouzivd jako pohon pocitadla
elektroméru. (3) ,Tyto tzv. indukcni elektroméry se pouZivaji pro méreni spotreby

elektrické energie ve stfidavych jednofdzovych i trifdzovych sitich.” (2)
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Indukéni elektroméry se v pribéhu casu vylepSovaly, ménily tvary, ale zakladni
princip fungovani tohoto druhu elektromér( zlstal stejny. VyuZivdme je aZ dodnes, ale

v poslednich 20 letech jsou spiSe nahrazovany elektronickymi elektroméry.

2.1.4 Elektroméry soucasnosti

Zasadni zména nastala koncem 20. stoleti, kdy doslo ke zméné méreni spotreby
elektfiny. Do té doby bylo méfeni provadéno mechanickymi indukénimi elektroméry.
Ty vsak jiz nemély budoucnost z hlediska dalSiho vyvoje a vylepSovani technologie.

Postupné se tedy zacaly nahrazovat novymi typy — elektronickymi méftidly. (2)

Elektronické (statické) elektroméry

Diky rozvoji elektroniky se zacaly vyuZivat elektronické soucastky do elektromér(.
Tyto elektroméry nemaji zadné pohyblivé soucastky a jsou tedy znamé také pod
nazvem statické elektroméry. Nejdrive nasly vyuziti zejména u odbérl realizovanych
z Urovné vysokého a velmi vysokého napéti pfi nepfimém méreni kvali potiebné
presnosti méreni. Diky klesajici cené elektronickych soucasti a zlepSujicim se

vlastnostem se zacaly postupné zavadét i u maloodbératelll z nizkého napéti. (2)

Pro tyto pfistroje nachazime Siroké vyuziti od méreni maximalni spotreby, pres
vicesazbové méreni ¢i ukladani ¢asového odbérového diagramu do paméti, az po
komunikaci s pocitatem nebo srozvodnou siti. Také maji v porovnani sindukénimi

elektroméry mnoho vyhod:

e Mensi spotiebu.

e MenSsi nabéhové proudy.

o MEéFi s vetsi presnosti pfi velmi malych proudech.
o MEéfispravné i pti zkreslenych pribézich.

e Automaticky odecet.

e Softwarové nastaveni parametr.

e Mozny dalkovy odecet.

e LCD s vice udaji nez jen spotfebovanou elektfinou.
e Vétsi spolehlivost a citlivost pfi kalibraci.

e Registruji pocet vypadku DS.

e MEFi vice tarifa. (2)
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2.2  Smart Metery

Budoucnosti elektromér( jsou tzv. Smart Metery, chytré elektroméry umoZznujici
obousmérnou komunikaci mezi odbérnym mistem a provozovatelem sité. Tato

komunikace musi byt idedIné rychla, bezpecna a spolehliva.

Smart Metery budou tvofit inteligentni sité, tzv. Smart Grids, jejichZ hlavnim ucelem
bude na zakladé obousmérné komunikace umoznit regulaci vyroby a optimalizovat
sluzby a dodavku zdkaznikovi. Smart Grids ziskavaji stale vétsi vyznam s postupnou

narUstajici spotrebou elektrické energie a decentralizaci vyroby.

Ve svych pilotnich projektech PREdistribuce, a.s. vyuZivd elektroméry dvou

spolec¢nosti, které budou dale popsany.

2.2.1 ZPA Smart Energy
ZPA Smart Energy je firma zamérena na vyvoj a dodani elektromérd, Smart Meterdq,

hromadnych dalkovych ovladacl a systém{( pro management energii.

Elektroméry AM165 (jednofazovy) a AM365
(trifazovy) ,,...jsou moderni méridla uréend pro pouZiti
v systémech AMM pro monitorovdni, kontrolu
a ovldddni spotreby elektrické energie. Elektroméry
umoZzhuji archivovat fadu provoznich udaji a jsou
vybaveny  komunikacnim modulem s optickym
rozhranim a se dvéma komunikacnimi kandly pro
obousmérny ddlkovy a mistni pfenos dat a fidicich
povelll. Elektromeéry Ize konfigurovat dle konkrétnich

poZadavku a potreb zdkaznika. Elektroméry umozriuji

primé nebo poloneprimé méreni ¢inné energie v obou

smérech (odbér i doddvka) a méreni jalové energie
— y ve Ctyfech kvadrantech. Elektroméry jsou urceny pro

fakturacni méreni (certifikovdno pro méreni cinné
Obrdzek 3 Elektroméry rady AMx65 (5)

energie dle MID (NV ¢. 120/2016), pro méreni jalové
energie dle zakona o metrologii ¢. 505/1990 Sb.).” (4)
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Hlavni ¢asti elektroméru je mikroprocesor, ktery provadi vypocty vSech potfebnych
hodnot, fidi vzorkovani signdll, zpracovani a ukladani dat do paméti. Ddle ma na
starosti zobrazovani dat na displeji, ovlada odpojovace a kalibrac¢ni LED a prepind
tarify. Mérici systém elektroméru neobsahuje Zadné mechanické ¢asti, kalibrace jsou

provadény softwarové. (5)

,Volitelny interni komunikacni modul ma standardni optické rozhrani a jedno nebo
dvé obousmérnd komunikacni rozhrani pro mistni komunikaci (napf. RS485, WMBus, ...)
nebo vzddlenou komunikaci s nadfazenym systémem (napf. GPRS, PRIME, ...). Druhy
volitelny interni modul miZe obsahovat pomocné vstupy (tarifni vstupy, externi

tlacitka, ...) a vystupy (napf. relé, S0., ...).“ (5)
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Opte rozhrani

RS 485 rozhrani

PLC - PRIME rozhrani

COSEMInterface objects
(IEC 62056-51, IEC §2056-52)

COSEM Interface ohjocts
(IEC 6205661, IEC 62056-52)

']

L

COSEM Interface objects
(IEC 62056-61, |EC 62056-62)

i

GPRS rozhrani

Obrazek 4 Komunikacni rozhrani elektroméru (5)

Elektroméry maji nasledujici zakaznické funkce:

2.2.2

e Historickd data.

e Odpojovac.

e Zdznamnik uddlosti.

e Profily.

e Zdkaznickd parametrizace.

e 50, RS485.

e Beznapétovy odecet.

e Podsvit displeje.

Landis+Gyr

Obrdzek 5 Elektromér rady
E650(7)

(4)

Landis+Gyr

spole¢nost

zaloZzena

DLMSICOSEM Application kayer
[IEC 62056-53) " DLMS/COSEM Applcation bayer
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I [IEC 62056-63) Con 3—Con 3—Con )
Coanm wrapper
] i
HOLC = data rk byer
(IEC 6205646} S0t e
61334-4-32 - dlata link layer (LLC) [ ety
HOLC = data link layar |
Mater readin prerg
I—- {IEC 6208621 f=2 ) -L | ‘ s e
H PRIME 4=32 Convergence biyer |
= |
i
PHY layer - optical interface PHY layer- RS 485 PRIME MAC & PHY layers e
1IEC E2056=21) {PLE) @

roku 1896

dodavajici produkty a sluzby v energetickém sektoru

s vyuzitim pokrocilych méricich technologii. Spolec¢nost

PREdistribuce, a.s. odebird elektroméry rady E650. Ty

zaznamenavaji

jalovou a <c¢innou energii

ve vsech

trifazovych ¢tyrvodicovych a ttrivodi¢ovych sitich. (6)

»Elektroméry E650 jsou odpovédi na Siroké spektrum

specifickych potreb: od spolehlivéeho komercniho méridla

aZ po mnohostranny elektromér s komplexni doplrikovou

19



funkcionalitou pro komplexni zplsoby sbéru dat a flexibilni Fizeni tarifG u velkych
primyslovych zdkazniki. Elektroméry typu AT/CT jsou vybaveny moduldrnimi
komunikacnimi jednotkami, které zajistuji v kazdém okamZiku sprdvnou volbu

optimdlniho datového kandlu.” (7)
Mezi funkce poskytnuté témito elektroméry patfi:

e Externi fizeni tarifa.

e Tarifni spinaci tabulky (TOU — time of use).

e Kombinované funkce pomoci TOU a externé.

e 24 tarifnich registri energie a vykonu — oddélené.
e 8registru celkové energie.

e 14- kandlovad pamét profild.

e Monitoring vykonu, proudu, uciniku.

e Displej s podsvicenim.

e Korekce chyby CT/VT.

e Detekce silnych magnetickych poli.

e Detekce otevreni krytu svorkovnice.” (8)
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3 Prenos dat a zprav

,Zakladni vlastnosti Smart Meter(i je obousmérnd komunikace mezi méridlem
a datovym a fidicim centrem. Smart Metering diky tomu umoZzriuje nejen ddlkové cCteni
a vyhodnocovdni namérenych dat, ale také ddlkové fizeni méridel na odbérnych
mistech (zmény tarifnich pldnd, ddlkové odpojeni odbérného mista, ddlkové omezeni

maximdlIniho vykonu apod.).” (9)

V moderni dobé je tfeba najit idealni a ekonomicky efektivni feseni pro prenos dat,
které budou Smart Metery vyuzivat. V této kapitole jsou popsany technologie, které

Smart Metery chytrych siti mohou vyuZivat, jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody.

U bézinych Automatic Meter Reading (AMR) a Automatic Meter
Management/Advanced Metering Infrastructure (AMM/AMI) méricich technologii,
které jsou v soucasné dobé nejcastéji vyuZivané technologie, se obvykle odecitaji
ndsledujici skupiny dat: identifikacni, denni (fakturacni) a stavové registry. Jejich
souhrnna velikost se pohybuje okolo 1-1,5 kB dat. V komplexnéjsich aplikacich méreni

se odecitaji i 15-ti minutové profily napéti, tj. 3-9 kB podle poctu fdzi méridla. (10)

3.1 Vyuzivanisilnoproudych vedeni pro prenos zprav
3.1.1 PLC a BPL telekomunikacni sluzby

Zkratka PLC vychazejici z anglického Power Line Communication, popf. Power Line
Telecommunication obecné reprezentuje Uzkopasmové i Sirokopasmové sdélovaci
systémy, které vyuzZivaji elektroenergetické vedeni a sité pfi prenosovych rychlostech
v fadech jednotek aZ stovek Mbit/s. Pro oznacdeni Sirokopasmovych systémi se zacala

pouzivat zkratka BPL — Broadband Power Line. (11)

:ism‘; Podhovorové Hovorové Stiedofrekvenéni | vysokofrekvenéni
Rozsah | £ < 300 1z f=03-4kHz |f=4-150kHz | f> 150 kHz
pasma
DS, DO, DM NS
Telefonni I'elefonni
Uziti HDO HDO T a Sirokopasmové
a uzkopasmové A
A datové sluzby
datové sluzby
4 300 Hz - 2500Hz o
D P 3 .G M
L:‘l‘;'l“:vc W | 0Hz, 50 Hz 300 Hz - 3400Hz | 3~ o t::ﬁ 40 kHz - 750 kHz
k'(“y” 166 Hz, 217 Hz | 316 Hz, 425 Hz . iy g 1 MHz - 30 MHz
mitoCti 1050 Hz 95 - 148,5 kHz
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,Uzkopdsmovd komunikace po elektroenergetickych vedenich md své rychlostni
limity, nicméné je schopna prekondvat velmi nepfiznivé podminky panujici na
energetické siti (vysokd mira ruseni, zména topologie sité, zmény zdatézi a impedanci).
Radi se tedy ke komunikacnim technologiim, které mohou byt s vyhodou pouZity jak pro
jednotlivd spojeni, tak i v pfistupovych sitich.” (11) Nyni se Uzkopdsmové PLC kanaly
pouzivaji zejména v siti nizkého napéti pro lokalni ucely — dalkovy sbér dat z méfrica.
Vyhodou jsou presna a spolehliva data, ktera Ize ziskat dalkové a tim se sniZuje pocet

chyb a potfeba lidské prace pfi odectech.

,,PLC systémy byvaji svymi odpdrci nejvice kritizovdny pravé kvili elektromagnetické
interferenci, kterou produkuji pfi svém provozu. Datovy signdl, ktery je injektovdn do
energetického vedeni se tedy miZe jevit pro ostatni sdélovaci systémy jako zdroj ruseni.
U systému PLC se samozrejmé v pribéhu jejich vyvoje projevovaly riuzné problémy v
oblasti vzdjemného ovliviiovdni s jinymi sdélovacimi prostiedky. Problematika
elektromagnetické kompatibility (EMC) musi byt tedy i v oblasti PLC prisné sledovdna.
Sirokopdsmovy BPL signdl, vyzafovany do okoli silnoproudého rozvodného vedeni, asto
prekracuje pripustné meze soucasné platnych mezindrodnich EMC standardi. Ty vsak
vznikly v urcité historické dobé, a to zejména s ohledem na ochranu radiového prijmu
od parazitnich rusivych zdroji. Kromé toho mohou mit PLC systémy riznych generaci a

ruznych firem z hlediska rusivého vyzarovani signdlu znacné rozdilné vlastnosti.” (11)

Pro uzkopdsmové PLC systémy jsou vytvoreny mezinarodni normy, pro
Sirokopasmové BPL systémy vsak jesté nejsou normy doreSené. Systémy PLC/BPL maji
velky potencidl ve vyuZivani v rdmci Smart Grids — inteligentnich energetickych sitich i
pro moznost kombinovani téchto systému s dalSimi teleinformatickymi technologiemi.
Vyhodou tohoto wvyuziti je zejména jiz vybudovany energeticky rozvod, avsak
vyhodnost BPL systém( pro Sirokopdsmovou distribuci zavisi také na geografické
poloze, vybudované infrastrukture, telekomunikacni vyspélosti oblasti pouziti a dalSich

aspektech. (11)

NejdulezitéjSimi aspekty, které u prenosu BPL signdlu musime sledovat jsou
prenosova rychlost a chybovost. ,,Obecné se da fici, Ze ¢im vétsi pfenosovd rychlost, tim
vétsi ndchylnost na chyby, a tim vice prenosové kapacity musi byt vyhrazeno na detekci
a korekci chyb.” (11)
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Za zminku stoji také PLC komunikacni standardy G3-PLC a PRIME. Standart PRIME
byl vytvofen firmou Iberdrola a stal se mezindrodnim standardem vyuZivajicim
frekvenci 42-89 kHz. ,PRIME ddle vyuZiva fdazové modulace (DBPSK, DQPSK, D8PSK).
Funkcnost standardu je ovéfena nékolika svétovymi dodavateli elektrické energie:
Spanélsko - Iberdrola, Portugalsko - EDP, Austrdlie - Energex, Polsko - Energa.” (12) Na

Obrazek 7 Komunikacéni vrstvy PRIME m(zZeme vidét komunikacni vrstvy PRIME.

Obrdzek 7 Komunikacni vrstvy PRIME (12)
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I l I l
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,Standard G3-PLC byl vyvijeny firmami ERDF (Electricité Réseau Distribution France)
a Maxim Integrated Products. V roce 2012 byl uzndn na ITU konferenci v Zenevé
standardem s ndzvem ITU-T G.9903. Doporuceni ITU-T G.9903 bylo naposledy
aktualizovdno v unoru roku 2014 a jednd se o revizi 3.0. Standard G3-PLC vyuzivd pro
komunikaci OFDM a pracuje na frekvencich do 500 kHz. Pro pdsmo CENELEC pracuje na
frekvencich 35,9 kHz aZ 90,6 kHz. Standard nabizi mozZnost pouZiti robustniho rezimu,
ktery umoZnuje komunikaci v extrémné zarusSenych podminkdch. Standard popisuje
fvzickou vrstvu a ¢dst spojové vrstvy. Funkénost standardu G3-PLC je ovéfena v nékolika
zemich: Francie - ERDF, Portugalsko - EDP, USA - WIN Energy and St. Louis Coop,
Japonsko - TEPCO and Chugoku, Cina - State Grid and NARI, Tajwan - lll/TaiPower,
Mexiko - CFE a Némecko - Vattenfall.” (12)

3.1.2 Systém hromadného dalkového ovladani

V Ceské republice je jiz pomérné unikdtni propracovany systém fizeni odlozené
spotieby, tzv. hromadné dalkové ovladani (HDO) funguijici jiz vice nez 50 let. Jedna se
o soubor technickych prostiredk( vysilajici signdly i povely umoziujici prepinani tarifd,
zapinani a vypinani spotrebicd. VyuZiva se k optimalnimu vyuZiti siti, pfimé regulaci
spotfeby a vyroby a realizaci tarifni politiky. Pfijimaci HDO se fidi chod systém( pro
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vytapéni elektfinou a elektricky akumulacni ohfev vody domdcnosti nebo malych

podnik(l — energeticky narocné odbéry byly rozloZeny v pribéhu dne. (11)

Systém HDO umoZnuje jednosmérnou

psaci stroj

/— vyroba el. energie
L1l s S ,
| e L. sitoy fidici pocitac | | 7t poplachova komunikaci od PDS skrze silova vedeni
centra
Centrala HDO . s v v ’ o v . 7
Jz s . energetické sité az k mistum odbéru elektrické
signalni
hodiny v
l l | T— energie. V soucasnosti pomoci HDO v CR fidime
pz pz
| | I g vétSinu fiditelné spotfeby — pfiblizné 20 %
fidici pocitac HDO sleltricky
1 I

spotifebované energie v sektoru MOO a pfiblizné

procesni clen HDO
1 1 | 1

= - = - 11 % spotiebované energie v sektoru MOP.
I Usporadani systému HDO je na Obrazek 8
b /s

Obecné usporadani moderniho systému HDO —

= /i Ll v v , v , SN v
&y v I\ LY pz = pfenosové zafizeni, V = lokalni vysila¢ HDO,

p = pfijima¢ HDO. (11)
Obrdzek 8 Obecné usporadani
moderniho systému HDO (11) Tento systém je provozovatelem DS vyuZivan

k fizeni vykonu na urovni 400 — 700 MW, k fizeni spotfeby, omezovani Spicky diagramu
zatizeni soustavy, sniZzovani ztrat a fizeni vyroby v malych decentralnich zdrojich. (11)
V CR je tedy otazkou, zda zavadéni inteligentnich systém@ bude mit v(¢i sou¢asnému
systému realné prinosy funkci a moznost vyssi Uspory. Touto otdzkou se dale zabyva

kapitola 4.5.

3.2 Radiova technologie

Radiové technologie vyuZivaji elektromagnetického vinéni 9 kHz — 3 000 GHz
Siteného bezdratové. Dnesni technologie se jiz pysni vysokou prenosovou rychlosti

a dobrym pokrytim.
Dle organizace prvkU sité rozliSujeme dva typy bezdratovych siti:

e Strukturované
Tato klasicky stavéna sit funguje na principu centrdlnich pfistupovych

bod(, které fidi komunikaci pres pristupové body jednotlivé klienty.
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Mesh

Sité typu mesh jsou zaloZené na peer-to-peer principu — kde spolu

komunikuji vSechny prvky sité na stejné Urovni a jsou schopny vSechny

poskytovat stejné sluzby. Zafizeni, které se tedy chce pfipojit do sité

musi byt pouze v dosahu jiného zafizeni, které jiz v siti pfipojené je.

V praxi byla tato technologie vyuzita napfiklad ve vojenském sektoru —

aktualizace vojenské techniky, napf. letadel probihala tak, Ze jeden stroj

aktualizaci zachytil a distribuoval ji dal ostatnim. Takto doslo postupné

k predani aktualizace vSem strojam.

Mesh sité maji své vyhody:

Zastupitelnost — pri vypadku (nebo zniceni) jednoho prvku
mesh sité ho maZe jakykoliv jiny prvek nahradit.

Usporu pdsma —v mesh sitich je potfeba méné pdsma. Na
prvni pohled to vypadd nesmysiné, jenZe je to tak — spojeni
v mesh siti se sestavi jen tehdy, kdyZ je potfeba a na dobu,
po kterou je potreba. V jinych sitich byva sestavené celou
dobu, co jsou zafizeni zapojena, protoze pripojovdni
a odpojovdni rucné fidi obsluha.

Nizké ndklady na vystavbu a udribu—takovd sit se
jednoduse stavi ajednoduse udriuje, protoZe o vSechno
zdkladni nastaveni se stard routovaci protokol.

2Zvyseni dosahu sité — diky vétsimu poctu adaptérd, které

mohou preddvat signdl. (13)

Vyvoj systém(l tvoficich infrastrukturu pro mobilni radiokomunikacni sité pro
prenos hovoru a dat, které jsou dnes vhodné pro prenos dat ze Smart Meter(, zacina
v druhé poloviné minulého stoleti. Postupné na zdkladé rychle se méniciho trhu
a rychlého vyvoje doslo k milnikim ve vyvoji bezdratové technologie zndzornénym na

Obrazek 9 Vyvoj bezdratové technologie.
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3.5G-4G
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Obrdzek 9 Vyvoj bezdrdtové technologie (14)

3.2.1 2Gsité

GSM je nejpouzivanéjsi mobilni komunikaéni systém, vyvinut pro pouzivani druhé
generace (2G) datové bezdratové sité — nyni celosvétové vyuzZivanou, slouzici
k pfenaseni telefonnich hovor(i a dat. Tuto komunikaci proslavily zejména mobilnimi
telefony. Tento systém byl zfizen jako otevieny celoevropsky standard. 2G sit nahradila
plvodni analogovou bezdratovou technologii (1G), ktera byla omezujici zejména kvuli

malému Uzemnimu rozsahu. (14)

GSM systém vyresil tzv. global roaming — kdy by jedno zafizeni mohlo byt pouzito
v rliznych ¢astech svéta. Ucastnik je v siti identifikovan pomoci karty SIM (Subscriber
Identity Module). Provoz GSM siti zajistuji mobilni operatofi vlastnici licenci na
provozovani tohoto typu siti. Jednd se o jednoduchou architekturu sité obsahujici dvé

hlavni Casti — pfistupovou a paterni sit: (14)

e  Pristupovd sit (Access Network), kterd zahrnuje rddiové rozhrani, uzly v siti
a rozhrani mezi nimi. V prvnich systémech GSM bylo radiové rozhrani
navrZeno a optimalizovdno pro prenos hovoru nebo pienos dat s nizkou
pfenosovou rychlosti.

e Pdtefni sit (Core Network) sestdvd pouze z okruhové orientované domény CS
(Circuit Switching) zaloZené na podpore sluzeb na principu prepojovdni
okruht (vcetné signalizace, ovérovdni a uctovdni hovort) a na spoluprdci
s jinymi telefonnimi sitémi typu PSTN (Public Switched Telephone Network).”

(14)
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GSM funguje na téchto radiovych frekvencich:

e 900 MHz — plvodni frekvence systému, uZivana ve chvili, kdy se nepocitalo
s tolika uzivateli.
e 1800 MHz — frekvence pfidana z divodu vysokého poctu uzivatel(.

e 1900 MHz — frekvence vyuZivana zejména ve Spojenych statech.

GSM je tzv. bunikova sit, coZ znamend, Ze zafizeni vyuZivaji pro pfistup do sité

nejblizsi buriku. Buriky rozliSujeme z angli¢tiny 4 typtd — makro, mikro, piko a femto:

e femtoburika (mistnosti nebo kanceldfe) — urcena pro pokryti oblasti se
zhorsenou dostupnosti signdlu z jinych typu bunék, obvykle to byvaji buriky
v radmci vnitfnich prostor s polomérem maximdlné nékolika metrd.

o pikobunka (kanceldrské a bytové prostfedi) — dosah signdlu je maximdlné
nékolik desitek metrd.

o mikroburika (méstské aglomerace s hustou zdstavbou) — zaméruje se zejména
na pomalejsi ucastniky (napf. auta v méstském provozu, chodci), pokryti
signdlem v rdmci jedné buriky je maximdlné nékolik stovek metrd.

e makroburika (velké a fidce osidlené oblasti) — je primdrné uréena pro rychle se
pohybujici ucastniky (napr. vozidla na silnicich), primér buriky je maximdlné

nékolik kilometri.” (15)
Nevyhod 2G sité je vSak nékolik:

e Rychlost pfenosu GSM je pouze 9,6 kb/s, coZ je vhodné pro prenos hlasu,
SMS zprav a dat.

e Srostoucim poctem uZivateld byla rostouci i poptavka po pfristupu
k internetu nejen z domovu ¢i kancelafti, ale také na cestach. To ovsem s 2G

siti neni efektivni.

Postupné tedy vznikaly nové sité s vyssi prenosovou rychlosti a vlastnostmi, které
uspokojily uzivatele. Doslo k pfechodu na 2.5G sité, které byla spiSe prechodovou

generaci a brzy byly nahrazeny 3G sitémi. (15)
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3.2.2 3Gsité
Nékolik statd zacalo vyvijet vlastni 3G systém, coZz zapficinilo nutnost jejich
spoluprace a zalozZeni pracovni skupiny 3GPP - Third Generation Partnership Project.

(16)

3G je standard treti generace mobilnich telekomunikacnich technologii umoZnujici
prenos hlasu, dat, mobilni pfistup kinternetu, videohovory a mobilni televizi.
Architektura je obdobnad jako u 2G siti — k okruhové a paketové casti byla pfidana nova

Cast IMS (IP Multimedia SubSystem). (16)

Pfenosova rychlost téchto siti je 200 kb/s. 3G také poskytuji vétsi bezpecnost nez 2G

sité diky moZnosti zafizeni ovéfit, k jaké siti se pFipojuje. (16)

3.2.3 LTEaLTE-A

LTE (Long Term Evolution) je technologie ¢tvrté generace, avsak teprve upravena
verze LTE-A (LTE Advanced) poskytuje naplnéni vSech ocekavanych pfinost 4G sité.
Jednd se o technologii zaloZzenou na standardu sdruzeni 3GPP. ,LTE-A k puavodni
technologii LTE priddva nové funkce a mozZnosti. V porovndni s LTE umoZzriuje sdruZovat
nosné, koordinovat interferenci mezi burikami a vylepsit paralelni pfenos s vyuzitim vice
antén (MIMO). Vsechny tyto vylepseni umoZziiuji splnit poZadavky IMT-Advanced na
mobilni sité 4G a nabizi maximdlni prenosovou rychlost aZz 1 Gb/s.” (15) Architektura

LTE sité vychazi ze sité GSM s tim rozdilem, Ze umoZiuje prepojovani paketa.

3.2.4 5Gsite

Pfechod televizniho vysilani na novy vysilaci format DVB-T2, ktery je v béhu od roku
2017 a bude vrcholit 2021 vypnutim posledniho vysilace DVB-T1, snizi pocet frekvenci,
které bude televizni vysilani vyuzivat. Tim se uvolni pasmo 700 MHz pro mobilni sité

5. generace.

Tyto kmitocty spole¢né s 3,5 GHz budou mit mozZznost operatofi vydrazit v druhé
poloviné 2019 na dobu patnécti let. Kromé budovani 5G sité si Cesky telekomunikaéni

Urad od drazby slibuje také vstup 4. mobilniho operdatora na Cesky trh.

ZkuSebni provoz mobilni sité 5G vSak probéhne jiz v roce 2018 za ucelem testovani
rychlosti a odezvy a odhaleni pripadnych probléma, které by mohly pfi budovani nové
sité vzniknout.
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3.2.5 HLS neboli HTTP Live Streaming

HLS je protokol pro streamovani dat vytvoreny spolecnosti Apple Inc. HLS funguje
podobné jako MPEG-DASH, ktery je zaloZeny na principu kouskovani souvislého
proudu dat do sekvence malych HTTP soubor(l a nasledné pfenesenych siti jako datové
bloky. Seznam vsech prehratelnych stop, v raznych bitovych kédovanich, je k dispozici

pro konzumenta ve formé M3U seznamu stop.
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4 Zavadéni inteligentnich méricich systému

Tato kapitola obsahuje pét podkapitol. Prvni se zaméfuje na vyjmenovani
a vysvétleni funkénich pozadavkl Evropské komise na inteligentni méfici systémy.
Druha podkapitola zmifiuje ve zkratce ¢lanky konference CIRED, které jsou k této praci
relevantni. Treti podkapitola shrnuje ndklady, které jednotlivé staty pfi svych analyzach
zavadéni AMM maji brat v vahu. Ve Ctvrté kapitole jsou uvedeny ocekavané vydaje pfi
zavadéni AMM v CR. Posledni podkapitola kratce popisuje ekonomické zhodnoceni

zavadéni AMM v CR z roku 2012 provedené Ministerstvem primyslu a obchodu.

4.1 Funkéni pozadavky na inteligentni méfici systémy
V rdmci pfiprav na zavedeni inteligentnich méficich systému Evropska komise uvadi
ve vyhl. 148/2012 EK minimalni funkéni poZadavky pro inteligentni méfici systémy pro

elektfinu, které by mély nabizet:

e Pro zdkaznika:

o Poskytnuti namérenych hodnot zakaznikovi a jim uréenym tretim
strandm. Diky této funkcionalité bude zakaznikovi umoznéno vytvaret
opatfeni pfi spotrebé, které mu mohou zajistit Uspory energie.
Doporuc¢eno je normalizované rozhrani, které spotrebiteli poskytne
udaje o individualni spotfebé vizualizované.

o Udaje poskytované zakaznikovi museji byt aktualizované, idedlné
alespon kazdych 15 minut. Dale je doporucené ukladani takovychto
udajli pro moznost vyhleddvani a kontrolovani udajd v minulosti.

e Pro provozovatele méficich systému:

o Moznost dalkového odectu — jedna se o jednu z klicovych funkci.

o Zajisténi obousmérné komunikace mezi inteligentnim méficim
systémem a vnéjSimi sitémi pro udrzbu a kontrolu méficiho systému —
jedna se o dalsi z klicovych funkci.

o Zajisténi dostatecné castého odectu umoziujici ze ziskanych informaci

planovani siti.
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e Pro obchodni aspekty dodavek energie:
o Podpora pokrocilych systémi sazeb. Tim bude umoinéno jak
spotiebiteli, tak provozovateli sité dosahnout Uspory nakladu
a energetické efektivnosti.
o Moznost dalkového zapinani ¢i vypinani dodavek spolecné s omezenim
toku nebo vykonu.
e Pro bezpecnost a ochranu udaja:
o Zajisténi bezpecné datové komunikace — tato funkce je klicova pro
veskerou komunikaci.
o Zamezeni a odhalovani podvodu.
e Prodistribuovanou vyrobu:
o Zajistit dovozni/vyvozni méfeni a méreni jalové energie — u této funkce

je doporucena moznost deaktivace/aktivace spotrebitelem.

4.2 CIRED

Dale je tfeba ohledné celosvétového zavadéni AMM zminit neziskovou belgickou
organizaci CIRED — Congres International des Reseaux Electrique de Distribution —
organizujici kazdé dva roky mezindrodni konferenci zabyvajici se distribu¢nimi
elektrickymi sitémi. Vznikla v druhé poloviné 20. stoleti na popud velkého zajmu
konference se stejnym tématem. Projekt PREdistribuce, a.s., ze kterého jsou v této
praci zpracovana data, byl prezentovan na konferenci vroce 2016 pod clankem
s ndzvem Potencial PLC komunikacnich technologii v méstské zastavbé, autorem je

Martin Vycpalek. Blize je projekt popsan v kapitole 6. (17; 18)

V ramci 24. ro¢niku v roce 2017 jednotlivi zastupci pfednaseli své pokroky, objevy,
napady, projekty a technologie na Sest tematickych blokl — sitové komponenty; kvalita
napajeni/dodavky a elektromagneticka kompatibilita; provoz, fizeni a ochrana sité;
distribuované energetické zdroje a integrace aktivni poptdvky; pldnovani systému

distribuce; energeticky trh a dopad regulace. (17; 18)

Drtiva vétsSina ¢lankl spada do bloku provozu, fizeni a ochrany sité, ktery je také

z hlediska této prace tematicky nejblizsi. Za zminku stoji:
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Clanek €. 784 popisujici mozné vyuziti udaji (napt. podlimitni napéti fazi,
pramérné nadlimitni hodnoty napéti apod.) ze Smart Meter( jako klicova
data pro provoz nizkého napéti. Autofi ze Spanélska v zavéru shrnuji, Ze je
potencial ve zlepsSeni vyuziti Smart Meter( na provoz sité obrovsky. Smart
Metery poskytuji distributordm veskeré informace o nizkonapétové hladiné
a na zakladé prlzkumu z tohoto ¢lanku by se tyto informace mohly zadit
vyuzivat k jejimu zlepSeni. Na druhou stranu je tfeba mit ale na paméti
obrovské mnozstvi dat, které bude muset byt za timto ucelem zpracovavano.
Clanek €. 1214 popisuje potencidl a vyuZiti internetem propojenych soucasti
sité (méri¢l, senzorl atd.) pres bezdratovou sit s cloudovou sluzbou.
Takovéto spojeni umozni v redlném case kompletni prehled a analyzy sité
nizkého napéti, presnou znalost vyvazeni vyroby a spotieb, spolecné
s benefity cloudového fesSeni, které poskytuje variantu bez nutnosti
budovani IT infrastruktury pro distributory sité. Toto reSeni je ve Francii plné
funkéni od roku 2017 a reaguje tak na potreby distributord sité, na
decentralizaci vyroby a pfinasi dalsi benefity z vyuzivani Smart Meteru.
Clanek €. 678 od japonskych autord popisuje jejich provedenou simulaci
zabyvajici se moznym budoucim vyuZitim Smart Meterd na kontrolu napéti
na hladiné nizkého napéti. Kontrolni systém na zakladé stanovenych rovnic
arozdilG hodnot zjisténych Smart Metery upravuje napéti do 15 minut.
Autofi budou touto metodou ddle postupovat v redlnych podminkach sité,
aby méli odpovidajici vystupy a mohli metodu zhodnotit.

Clanek €. 81 popisuje experimentalni projekt z Francie zaméfeny na vyvinuti
IPv6 G3-PLC telekomunikacni infrastruktury pro pokryti nizko a stredné
napétové sité na podporu vyuZiti Smart Meterd a chytrych siti. PouZiti
vredlné siti ukadzalo potfebu mirnych Uprav, ale jinak bylo Uspésné,
a prokazalo, Ze PLC technologie neni omezena pouZitim pouze na stfedni
napéti, ale mlze se brat v dvahu i vyuzZiti pro nizké napéti.

Clanek €. 302 popisuje jiz zavedeny novy, vylepseny systém PLC komunikace
Smart Meterl v bytovych domech. Aby mohlo dochazet k pozadovanému
sbéru a odesilani dat kazdych 30 minut, bylo tfeba navysit rychlost
komunikace. Deset novych rychlosti bylo pfidano ke klasické rychlosti PLC
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technologie — pokud z néjakého divodu musi byt rychlost omezena, vraci se
na puvodni hodnotu (1,25; 5; 75 kb/s), jinak vyuZivd nové navysenych
rychlosti prenosu (7,5; 10; 20; 40; 75; 125; 150; 250; 300; 500 kb/s). Rychlost
viak nebyla jedinym omezujicim prvkem. Kvuli velkému objemu je zapotfebi
také komprese dat. Na tomto systému maji fungovat vSechny Smart Metery
do roku 2022 bytovych dom0( v Japonsku spole¢nosti The Kansai Electric

Power Co., Inc. (17; 18)

4.3 Investicni vydaje na zavedeni systému AMM
V podkladech vydanych Evropskou komisi je obsazen zakladni seznam naklad( ke
zvazeni pro zavadéni inteligentnich méricich systém( v pripadé elektfiny. Tyto naklady

délime na kapitalové, provozni a dalsi vydaje blize specifikované v Tabulka 1 Zakladni

seznam ndakladl ke zvadzeni pro zavadéni inteligentnich méficich systému v pripadé

elektfiny (1).

Obecnd kategorie  Druh ndakladi, které maji byt sledovany pro zavedeni AMM a
odhadnuty pro referencni Uroven
Kapitdlové vydaje Investice do inteligentnich méricich systémli
Investice do IT
Investice do komunikaci
Investice do zobrazovacich jednotek v domacnostech (pripadaji-li
v Uvahu)
Vyroba
Pfenos
Distribuce
Neuskutecnéné investice do konvencénich méfricich pfristroj
(negativni naklady, které se zaradi na seznam ptinosu)
Provozni naklady  Naklady na udrzbu IT
Naklady na spravu sité a pocatecni naklady
Naklady na komunikace/pfrenos dat (napf. GPRS,

radiokomunikace atd.)
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Naklady na vedeni scénare

Vyména/porucha inteligentnich méficich systéma (postupna)

Snizeni prijma (napt. v disledku ucinnéjsi spotreby)

Vyroba

Distribuce

Pfenos

Odecet namérenych hodnot

Telefonni asistencni sluzby/péce o zakaznika

Naklady na odbornou pfipravu (napf. zaméstnancl oddéleni péce

o zdkaznika a pracovnik(l provadéjicich instalaci zafizeni)
Spolehlivost Naklady na obnovu

Zivotni prostfedi  N&klady na emise (zafizeni na kontrolu CO,, provoz a emisni

povolenky)
Energeticka Naklady na fosilni paliva spotfebovand pfi vyrobé energie
bezpecnost

Naklady na fosilni paliva v dopravé a provozu
Ostatni Naklady na programy pro zapojeni spotiebitel

Neefektivné vynalozené ndklady na dfive instalované (tradicni)

méfici pristroje

Tabulka 1 Zdkladni seznam ndkladd ke zvdaZeni pro zavadéni inteligentnich méricich systéma v pripadé elektriny (1)

34



Tyto naklady by mély byt brany v Uvahu vramci analyz clenskych statd EU na

zavedeni inteligentnich méficich systéma.

4.4 Zavadéni AMM v CR
Situace popsana v této podkapitole je relevantni vici projektu, ze kterého jsou data
v této prdci vyuZivana. Vyvoj v této oblasti je velice rychly a od pocatku psani této

prace mohlo dojit k nékolika zménam, které v této praci nejsou zahrnuty.

4.4.1 OcCekdvané investi¢ni vydaje v CR
V Ceské republice Ministerstvo obchodu a primyslu provedlo v letech 2012 — 2013

analyzu a doslo k nasledujicim o¢ekdvanym vydajim do roku 2019 pfi zavadéni AMM:

e, ve vysi 550 mil. K¢ vynaloZeny na instalaci méridel AMM/AMR montovanych
na zdkladé prani zdkaznika a na souvisejici navyseni kapacity datovych centrdl,
pri uvaZovadni zajmu 2 % zdkaznikd;,

o ve vysi 1644 mil. K¢ nad ramec prosté obnovy na pilotni projekty k ovéreni
vlastnosti nové generace komunikacnich prostfedkid, méridel a dalSich

komponent novych technologii v rozsahu nasazeni u 3 % zdkaznikd.

Pro obdobi 2020 az 2029 jsou vydaje na zavedeni AMM prevzaty z dokumentu
Ekonomické posouzeni vsech dlouhodobych prinost a ndkladd pro trh a jednotlivé
zakazniky pfi zavedeni v souladu s poZadavky smérnice Evropského parlamentu a Rady

209/72/ES. Uvedeny jsou vydaje nad ramec bézné obnovy stdvajicich méridel.” (19)

Investice na zavedeni inteligentnich

méFicich systému [mil. K¢]

2015-2019 2194
2020 -2024 11 087
CELKEM 2015 - 2025 13 281
2025 -2029 13 564
2030 -2040 0

CELKEM 2015 - 2040 26 845

Tabulka 2 Investicni vydaje na zavedeni AMM (14)
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4.5 Vyhodnoceni zavedeni inteligentnich systémd v CR

V roce 2012 vydalo ministerstvo primyslu Ekonomické posouzeni pfinost a ndklad(
pfi zavedeni inteligentnich méficich systému v elektroenergetice CR, z kterého vychazi
nasledujici kapitola. Jiz nyni ale vime, Ze v ramci investicniho planu nebyla v prvnim

obdobi 2015-2019 investovana 7adna ¢astka, Ceska republika je stale ve fazi planovani.

4.5.1 Kvalitativni vyhodnoceni zavedeni AMM v elektroenergetice CR
Zakladni aspekty kvalitativniho a kvantitativniho vyhodnoceni

Ceska republika ma vysokou Urover koncepce, technického stavu siti i zp(isob jejich
provozovani diky systému hromadného dalkového ovladani. HDO umoiZnuje Fidit
a optimalizovat zatéz sité, fidit vyrobu malych zdrojl elektfiny, spotfeby koneénych
zdkaznikl spolecné s poskytovanim rlznych tarif(i. Zavadéni AMM tedy nepfinese
oCekdvané prinosy oproti stavajicimu systému v oblasti optimalizace zatizeni siti
a fizeni spotreby elektfiny. Toto tvrzeni lze opfit o pfiznivé hodnoty technickych ztrat

ve srovnani s ostatni zemémi Evropské Unie. (20)

Zvyse zminénych pozadavkld pro inteligentni méfici zafizeni ovSem jiz nyni

provozovany systém HDO do jisté miry spliuje velkou €ast funkcionalit.

,Stdvajici typy méricich zafizeni u velkych odbératelli elektfiny umoZriuji nejen
ddlkovy odecet spotieby a prikonu provozovatelem sité, ale také nabidku sledovdni
pribéhu spotreby a zatiZeni samotnym odbératelem a tim jeho motivaci k uspordm a
optimalizaci spotfeby a ndklad( na elektrinu. Kromé toho u téchto méricich zarizeni je

témeér vyloucena mozZnost nelegdiniho odbéru, a tedy vzniku netechnickych ztrdt.

Stdvajici méreni spotreby elektfiny u maloodbérateli je ve znacném rozsahu
realizovdno pomoci digitdlnich méridel s vyssi presnosti a citlivosti neZ klasickd
Ferrarisova méridla a jejich vybaveni vnitfnimi registry dovoluje pfi navstévé OM zjistit
pfipadné zdsahy nebo ovlivnéni namérenych hodnot nepovolanou osobou. To md
pfiznivy vliv na omezeni rizika vzniku neoprdavnénych odbéru elektriny (netechnickych

ztrat).

V ndsledujicim textu jsou popsdny benefity souvisejici se zavedenim AMM, které jsou

relevantni pro CR, pficem?Z se vychdzelo z dokument( z EK k zavedeni AMM:
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e Provozovdni systému méreni.

e (Odecet méficich zafizeni.

e Vyuctovadni doddvek (fakturace).

e Asistencni sluzby pro zdkazniky.

e Provozni ndklady a udrzba samotné mérici techniky.
e (QOdloZené investice do distribucni soustavy, prip. pfenosové soustavy a vyroby.
e Technické a netechnické ztrdty.

e Spotreba a Spickové zatiZeni.

e Preruseni doddvek elektriny.

e (O ajiné znecistujici ldatky.

e Uspora instalovaného vykonu zdroji (20)“

Kvalitativni vyhodnoceni ocekdvanych prinost, naklad( a rizik
Zavadéni AMM bude pro Ceskou republiku vyhodné pouze pokud dosazitelné
celkové prinosy prevazi vynalozené ndklady. To je ale ztéZovano organizacni, investicni,

provozni a ekonomickou narocnosti. (20)

Z hlediska provozovani systému a s nim spojenych cinnosti — instalaci méficich
zatizeni, vyménou pro metrologické ovéreni nebo pro poruchu, vyménou pfi zméné
tarifu, ukonceni a obnoveni dodavky apod. — je zavedeni AMM rizikové. Nemusi byt
dosazeno ocekavaného pfinosu z dlivodu malo vyspélych technologii, které nejsou
doposud ovérené, tudiz mohou generovat vétsi objem poruch, které nasledné zplsobi
dodatec¢né ndaklady na jejich napravu. Také doposud nebyly zavedené jednotici

standardy pro chytré méfrice. (20)

Z hlediska dalkového odectu méficich zafizeni diky AMM mohou byt snizeny naklady
spojené se soucasnym provadénim odectu diky moznosti dalkového odectu. Soucasné
vSak pravdépodobné vzrostou naklady na provozovani IT aplikace, ktera takovéto
odecty umozni. Také bude treba kvalifikovanéjsiho personalu, ktery takovéto odecty

bude provadét. Stejné tak bude tfeba odbérna mista pravidelné kontrolovat. (20)

Z hlediska provoznich nakladl a udrzby méfici techniky vyjadfuje Ministerstvo

obchodu a primyslu spiSe obavu navySeni naklad(i ve spojeni s vyssim vyskytem
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ve

korektivnich zasah( kvuli vétsi sloZitosti mérich a jejich malo vyspélych technologii.

(20)

Z hlediska snizeni technickych ztrat se ocekdva redukce diky snizeni spotieby
a optimalizaci zatéze v elektrizacni soustavé. Oproti tomu vsak pravdépodobné dojde
k navySeni nakladd na provoz a obsluhu IT aplikace. Timto tedy miZeme uvaZovat
o minimalnich zménach nakladd u technickych ztrat, u netechnickych bude rozdil

minimalni. (20)

U Uspor v oblasti spotifeby se na zdkladé zkuSenosti zjiz probéhlych instalaci
projevila neochota spotrebitelll pfizplisobovat se a o¢ekava se tedy nulovy pfinos. Aby
k poZzadované uspore spotreby doslo, bude tfeba marketingu, vétsi informovanosti

spotrebitell, napf. cenové motivace, coz zplUsobi dodatecné naklady. (20)

Z hlediska Uspor instalovaného vykonu zdroje a podpUrnych sluzeb dojde k rozloZzeni
spotifeby elektfiny rovhomérné, tudiz bude potfeba méné instalovaného vykonu. To
bude mit za dusledek optimalizaci vyrobnich zdroji a nasledné snizeni ceny silové

elektfiny pro spotrebitele a usetfeni ndkladd na vystavbu novych zdroj(. (20)

Investice a naklady na zavedeni AMM je tfeba rozdélit do tfi kategorii — nové
investice, zmarené investice a provozni naklady. Nové investice zahrnuji kromé
investici do méficich zafizeni také vydaje spojené sinformaénimi a komunikacnimi
technologiemi, se zménami distribu¢ni sité a s modernizaci odbérnych mist pro
instalaci inteligentnich méri¢id. Zmarené investice nejsou zahrnuty v ekonomickém
hodnoceni, pouze vydaje na jejich likvidaci. Provozni naklady obsahuji snizeni nakladd
za personal provadéjici odecty, na druhé strané navyseni kvalifikovanéjsiho persondlu

vVvevo

pro ovladani a zpracovavani dat modernéjsich mérica. (20)

Vyse zminénd hlediska jsou zahrnuta v porovnani nakladl ve variantach Zakladni
a Plosnd vypracovanych Ministerstvem pramyslu a obchodu. Dalsi hlediska, kterd
nebyla do tohoto porovnani zapoctena kvuali minimalnim zménadm v polozkach jsou

nasledujici:

e Naklady na fakturaci — proces fakturace se i pfi zavedeni AMM nezméni

stavajici procesy.
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e Asistencni sluzby pro zdkazniky — tyto naklady je pred zavedenim tézké
odhadnout. M(iZzeme ovSem ocekavat, Ze pfi zavddéni dojde ke zvyseni
dotaz(l a kontakt( zakaznik( s provozovateli siti a obchodniky. Pozdéji mlize
dojit ke snizeni této ¢etnosti.

e OdloZeni investice do distribu¢ni soustavy, pfip. prenosové soustavy
avyroby — soucasny systém HDO jiz udspory vtomto sméru umoznuje
a neocekava se zména nakladd.

e Snizeni technickych ztrdt — ocekdvd se uspora diky snizeni spotreby
a optimalizaci  zatéZe v elektrizacni soustavé. Oproti tomu vsak
pravdépodobné dojde k navyseni ndkladl na provoz a obsluhu IT aplikace.
Timto tedy mizeme uvazovat o minimalnich zménach ndakladd.

e Uspory diky $pickovému zatiZeni sité — v Evropské Unii se o¢ekavaji Uspory
diky optimalizaci zatéze sité, které jsou jiz ale v Ceské republice dosaZeny
systémem HDO.

e Preruseni dodavek elektfiny — v soucasnosti je délka i pocet poruch dodavek
elektfiny na dobré drovni. Nasazeni AMM nebude mit vliv na zménu tohoto
parametru.

e CO; a jiné znecistujici latky — uspory v této oblasti navazuji na minimalni

uspory spotreby elektfiny, kvuli kterym se neocekavaji Uspory CO». (20)

Ekonomické hodnoceni vypracované Ministerstvem priimyslu a obchodu na zakladé
doporuéeni EK zpracovalo dva prognostické scénafe. ,Prvni varianta® poéitd se
zachovdnim soucasného stavu. Druhd varianta? respektuje poZadavek stanoveny ve

smérnici 2009/72/ES na zavedeni AMM. (20)

Zdkladni varianta spociva v zachovdni a udrZovdni stdvajiciho stavu tj. HDO pro
fizeni spotfeby a vyroby a stdvajiciho systému v oblasti méreni, zpracovdni dat a

fakturace.” (20)

1 Z&kladni varianta
2 Plogna varianta
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Soucasna odbérna mista pro nizké napéti maji odecet jednou za rok nebo pfi zméné
dodavatele. Spotrebitel si kdykoliv mlzZe svoji spotfebu ovéfit z udaje elektroméru.

Platba je provadéna zédlohové jednou mésicné na zakladé predchozi spotieby. (20)

V CR je funkéni HDO systém, ktery se dale rozviji a napomaha efektivné vyuzivat sit,
regulovat spottfebu i vyrobu. Systém HDO je pfevainé dvoutarifovy. Timto systémem je

jiz vyuzita vétsina potencialu fizeni spotreby. (20)

Plosna varianta zahrnuje kompletni nasazeni inteligentnich elektromérd na vSechna
odbérna mista (ptiblizné 5,8 mil.) bez rozdilu v povaze a velikosti odbéru. V této
varianté je také treba brat v potaz systém HDO, jehoz funkce je tfeba zachovat jako
dllezity ndstroj pro prenosovou soustavu. Dokud nebude nasazeni inteligentnich

VeV o

mérich pokryvat tyto funkcionality, bude tfeba provozovat oba systémy najednou. (20)

4.5.2 Zavéretné doporuceni pro zavedeni inteligentniho méfeni v elektroenergetice
CR
Dle dokumentu Ekonomického posouzeni vsech dlouhodobych prinost a nakladu
pro trh a jednotlivé zakazniky pti zavedeni inteligentnich méficich systému
v elektroenergetice CR vydaného Ministerstvem primyslu a obchodu je zavér

nasledujici:

,Na zdkladé timto ekonomickym posouzenim provedeného kvalitativniho
a ekonomického vyhodnoceni zdméru zavedeni inteligentniho méfeni v CR
a s pfihlédnutim k dosavadnim vysledkim a zkuSenostem z probihajicich pilotnich

projektii v CR i instalaci v nékterych zemich EU se v CR doporucuje ndsledujici:

e Nezahajovat plosné zavedeni AMM do roku 2018 a pokracovat v provozovani
a technologickém vyvoji cestou pilotnich projektd.

e Rozsifit moznosti vyuZiti soucasného systému HDO doplnénim o tarify bez
primého rizeni spotrebicl, zaloZené pouze na preddvani ekonomickych
signadlu zdkaznikim. Soucasné stimulovat dalsi zdkazniky k zapojeni do
systému HDO a vyuZiti rozsirené nabidky tarifa.

e Pribézné sledovat dalsi technologicky vyvoj v oblasti inteligentnich siti
a inteligentniho méreni zejména z hlediska vyvoje parametri a cen klicovych

komponent, dileZitych pro rozhodovdni o zahdjeni pripravy a zavedeni AMM.
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e Do r. 2017 stanovit ndrodni komunikacni standardy, standardy méricich
zarizeni a hlavnich prvki systému AMM a nastavit technické a legislativni
podminky pro zajisténi kybernetické bezpecnosti systému AMM.

e Vyhodnotit vhodnost a zejména efektivitu zavedeni inteligentniho méreni
nejpozdéji do roku 2017.

e Do roku 2018 zpracovat na zdkladé vyhodnoceni pilotnich projekti
a vyhodnoceni dopadu rozsifeni vyuzivani systému HDO pldn implementace

inteligentniho méreni jako soucdst projektu inteligentnich siti v CR.“ (20)

V dubnu 2017 probéhl workshop Ministerstva priimyslu a obchodu na téma Chytré
méreni a jeho funkce pro zdkaznika. Panelové diskuze se zucastnila naméstkyné
ministerstva, zastupci resitelského tymu NAP SG, zastupce Technologické platformy
Smart Grid a predseda Rady Ceského komitétu CIRED. Ve vystupu tohoto workshopu se
popisuje aktudlni stanovisko MPO k zavedeni AMM v CR — opétovné zhodnoceni
podminek zavedeni chytrého méreni na zakladé udaji z pilotnich projektd
provozovatell DS, diskuzi o pozadovanych funkcich elektromérd a cené technologie
vr. 2018. Soucasné ma zhodnoceni obsahovat harmonogram postupného zavadéni
AMM od r. 2020 vychazejiciho z NAP SG. Soucasné byla na workshopu zastupci PDS
vyslovena ochota najit feSeni, jak mezi sebou sdilet informace jednotlivych pilotnich

projektd — MPO se timto bude zabyvat. (21)
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5 Stav roll-out AMM v zemich EU

V ramci splnéni cild pro zménu klimatu a energetické politiky Evropska unie nabada

Clenské zemé k zavedeni AMM. Na Obrdzek 10 Stav zavadéni AMM v zemich EU je

nazorny aktualni stav zavadéni AMM v jednotlivych zemich EU, aktudlnéjsi data nejsou

zatim k dispozici.

Select your map/chart | Smart electricity metering roll-out ¥

| Smart Electricity Metering
Roll-Out

N e

B yes, official decision pending

- no; based on country’s
current assessment

I o decison et

B selective

Cost-Benefit Analysis
positive CBA
negative CBA
not available

()
[ 200 400 hm
—

Obrazek 10 Stav zavddéni AMM v zemich EU (22)

Nasledujici udaje vychazeji z dokumentu vydaného v roce 2014 Evropskou komisi
pro zmapovani stavu zavadéni Smart Meteringu v Evropské unii. Udaje odkazuji na stav

z roku 2013.
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5.1 Stav zavadéni Smart Meter( v jednotlivych zemich EU3
Clenské staty EU, které se rozhodly celostatné pro zavedeni Smart Meter( do roku
2020 i jej jiz ukonCily:
e Rakousko.

e Dansko.

e Estonsko

e Finsko.
e Francie.
e Recko.

e Irsko.

o Itdlie.

e Lucembursko.
e Malta.

e Holandsko.

e Polsko.

e Rumunsko.

e Spanélsko.

e Svédsko.

e Velka Britanie.

Staty, které se rozhodly zavést Smart Metery pouze pro urcitou skupinu zdkaznikd,

zejména z ekonomickych davod:

e Neémecko.
e Lotyssko.

e Slovensko.

Staty, které se prozatim rozhodly nezavadét Smart Metery, kvali nakladové

nevyhodnosti:

e Belgie.

3Staty bez Chorvatska
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e Ceska republika.

e Litva.

Portugalsko bude situaci zvaZovat z hlediska nakladovosti pfi zvazeni neddvnych
pilotnich projekt(. Bulharsko, Kypr, Madarsko a Slovinsko nezpracovaly prozatim

nakladovost zavadéni AMM ¢&i konkrétni plan zavadéni Smart Metera. (22)

52 AMMvCR

V soucasnosti je stav zavadéni AMM v CR ve fazi pilotnich projektl. Jesté neni zcela

jasné, kdy nastane realiza¢ni faze zavadéni.

5.2.1 Faze projektu zavedeni{ AMM v CR

,Projekt zavedeni systému inteligentniho méreni Ize rozdélit na dvé navazujici faze:

e Pripravnd faze.

e Realizacni faze.” (20)

Pfipravna faze zavedeni inteligentniho méreni

,Pripravnou fdzi zavedeni inteligentniho méreni Ize definovat jako casové obdobi,
které zahrnuje jak Cinnosti administrativni povahy, projektového Fizeni, planovdni
a volby strategickych rozhodnuti zplsobu zavedeni, testovdni v laboratornich
podminkdch, tak samotny vykon servisnich a kontrolnich cinnosti vcéetné realizace
nutnych technickych uprav distribu¢ni soustavy a odbérnych mist pred realizaci

zavedeni novych technologii méreni.
Pripravnd fdze zavadéni AMM miZe byt zahdjena po:

e Vyhodnoceni pilotnich projektd.
e Rozhodnuti (na celostdtni urovni) o zpusobu financovdni pripravy, zavedeni
a provozovani AMM.

e Rozhodnuti (na celostdtni urovni) o zahdjeni pfipravné fdze zavdadéni AMM.

K zahdjeni pripravné fdze zavddéni systému inteligentniho méreni muZe dojit

v pfipadé, Ze:
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Bude zcela vyzkousena a ovéfena technologie pro podminky CR.
Budou zvoleny ndrodni komunikalni standardy, standardy méficich zafizeni
a hlavnich prvka systému.

Budou osetfeny nebo vymezeny podminky na eliminaci definovanych rizik.

Pripravnou fazi zavedeni inteligentniho méreni Ize rozdélit do jednotlivych kroku

Uprava legislativy.

Zpracovani studii proveditelnosti u jednotlivych subjekti dotcenych zavedenim
AMM.

Realizace vybérovych Fizeni formou verejnych zakdzek.

Uzavreni smluv s dodavateli.

Priprava a ovéreni testovaciho provozu.

Priprava produkiniho prostredi pro zavedeni AMM vcetné plénu kontrol
a zkousek v mistech zavedeni AMM (OM, DTS aj.).

MontdZ ovérovaci série.

Vyhodnoceni ICT a méfici technologie, komunikace mezi jednotlivymi prvky
systému.

Rozhodnuti o zahdjeni realizacni fdze.

Cinnosti, které musi byt provedeny koordinované na celostdtni trovni:

Za ostatni ¢innosti v pripravné fazi budou zodpovédné jednotlivé dotcené subjekty.

Veskeré vyse uvedené Cinnosti predchdzejici zahdjeni pripravné fdze.
Rozhodnuti o zahdjeni pripravné fdze.

Uprava legislativy.

Rozhodnuti o zahdjeni realizacni faze.

“”

Realiza¢ni faze zavedeni inteligentniho méreni

,Zavedeni systemu AMM zahrnuje vyménu meéricich pristroji vcetné prislusenstvi

a implementaci IT systémd, které tvori infrastrukturu systému AMM. V nékterych
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pfipadech budou ziejmé nutné urcité stavebni upravy, z divodu vymény pfislusného
zafizeni.
Jednotlivé fdze realizace zavedeni AMM budou pravdépodobné probihat

v ndsledujicich krocich:

e Zpracovdni projektové dokumentace.

e Zpracovdni testovaci dokumentace.

e Ndvrh infrastruktury systému AMM a jeji zavedeni.
e Zavedeni systému inteligentniho méreni.

e Komercni provoz.

Samotnd doba zavedeni inteligentniho méfeni bude zdvisld na zajisténi vlastni
a dodavatelské kapacity (doddvka hardware, software, projektii a montdZnich praci)
véetné mozZnosti pristupu k zafizeni zdkaznikl, k zafizeni provozovateli soustav

a moZnosti odstavek.“ (20)
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6 Analyticka Cast

Analyticka ¢asti prace se zabyva analyzou dat z projektu PREdistribuce, a.s. v Praze.
Tento projekt se zamétuje ,..na zfizeni lokdlniho systému chytrého méreni
=neintegrovdno do dalSich informacnich systémday), jehoZ hlavnimi cili je dlouhodoby
sbér dat pro analyzu toki cinného i jalového vykonu a bilancni vypocty na hladiné NN

v radmci oblasti, napdjenych do projektu vybranymi DTS.” (23)

Projekt vznikl v rdmci p¥ipravy véech PDS CR na plosné nasazeni AMM jako reakce
na vydanou analyzu MPO jejiz zdvér je zminén v Casti prace 4.5.2. DalSim cilem
projektu je ziskand data analyzovat, jednak interné, zejména ale v ramci podklad( pro

MPO na zpracovani NAP SG.

Vroce 2015 PREdistribuce, a.s. provedla studii, kterd méla vybrat vhodné

prostfedky komunikacni infrastruktury. Vysledek byl nasledujici:

e Tvorba vlastni optické sité
o ,Z pohledu zabezpeceni, rychlosti komunikace, latence a zajisténi
dostatecné kapacity pro funkcionality Smart Grids by byla pro hladinu
VN idedInim resenim.” (23)
o ,Pro hladinu NN je situace viceméné obdobnd, jen s tim rozdilem, Ze
u ni primdrné neuvazujeme o vyuZiti pro Ffizeni, automatizaci apod.,
tudiz je tlak na rychlost, latenci i dostupnost komunikace o pozndni
nizsi.“ (23)
o Zekonomického hlediska je realné vybudovani sité v fadu desitek let.
e PLC komunikace
o ,Dlouhodobé pracujeme s myslenkou vyuziti powerline komunikace
na obou hladindch, pricemzZ s ohledem na poZadavky provérujeme na
hladiné VN predevsim Sirokopdsmovou powerline komunikaci (BPL),
zatimco u hladiny NN neni rozhodnuti jednoznacné, a snaZime se pro
findIni rozhodnuti ovérit funkénost a funkcionality vice existujicich

standardi.” (23)

Data namérena vramci tohoto projektu jsou sbirdna ve trech lokalitach Prahy
s charakteristickymi typy zdstavby, které se ve méstech objevuiji:
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e Centralni oblasti se souvislou zastavbou — Smichov — ve vypocetni ¢asti prace
data oznacena TS4222

e Sidlisté — Hlubocepy — ve vypocetni ¢asti prace data oznacena TS5505

e Okrajova oblast mésta (vilové ctvrti, rodinné domy) — Kunratice — ve

vypocetni ¢asti prace data oznac¢ena TS2733

Na zakladé téchto dat je moZné poté zobecnovat odhad a fesit tak sit nizkého napéti
optimalné. DlleZzitym ukazatelem pfi optimalizaci u téchto typl zdstavby je plosna

hustota zatizeni:

e ,Centrdini oblasti se souvislou zdstavbou o = 10-30 MVA/km? (velkd hustota
bytd, intenzivni vyuZiti nebyt. prostor)

e Sidlisté o = 2,5-8 MVA/ km? (sidlistni zdstavba)

e Vilové ¢tvrti, rodinné domky o = 1,5-5 MVA/ km? (nizkopodlaZni zdstavba, RD

a zdstavba v okrajovych obcich)” (24)

V téchto oblastech jsou na vSech odbérnych mistech nasazeny chytré elektroméry
s komunikaénim protokolem PRIME. Data, ktera jsou vramci této casti prace
analyzovany, jsou z dlvodu obrovského rozsahu dat pouze z oblasti TS5505 ve dvou
¢asovych obdobich — zimni obdobi (29.12.2016 7:50 — 16.1.2017 0:00) a letni obdobi
(28.4.2017 8:10 — 16.5.2017 0:00) - s minutovymi odecty. VSechny vypocty

predpokladaji proudovou symetrii sité.
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Obradzek 11 Schéma oblasti TS5505 (25)

Kazda trafostanice obsahuje datovy koncentrator se zabudovanym sumarnim
elektromérem kontrolujici bilance datovych tok( v této DTS. Namérend data jsou
odeditana, uchovavana, kontrolovdna a kompletovana na centrale AMM instalovaném
na serveru PREdistribuce, a.s. Pfenos dat mezi elektroméry a centralou probiha pomoci

uzkopdsmového PLC komunikaéniho standardu PRIME v1.3.

Analyza dat ze zkuSebni implementace Smart Meteringu se zaméruje na nasledujici

oblasti, které budou dale v podkapitolach rozebrany:

e Stanoveni velikosti ztrat v distribuéni soustavé.
e Dynamické vyhodnocovani koeficientl soudobosti odbér.

e Qvéreni presnosti méreni napéti Smart Metery.

Na zakladé nasledujicich ¢tyr obrazk( si Ize udélat predstavu o zatiZzeni v odbérnych
mistech v obou méfenych obdobich. Toto zatizeni je vyjddfeno pomoci dennich
diagramu zatizeni ve vzajemné porovnatelnych dnech svatec¢nich a pracovnich pro

vchod €. 5.
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Na nasledujicich obrazcich vidime grafické porovnani odbéru ¢inné energie vchodu
¢. 5 ve svatecni den v zimnim obdobi —1.1.2017 a v letnim obdobi - 8.5.2017. Oba grafy
vykresluji rovhomérné rozloZeni odbéru do celého dne s nardstajicim odbérem od
devaté do dvanacté hodiny. 1.1.2017 zacind narUstat ranni odbér trochu pozdéji,
z divodu pravdépodobnych predchozich oslav Silvestrovské noci a obecné pozdniho
vstavani. Maximalni odbér také nastava drive, okolo tfinacté hodiny saha k témér 11
kWh. Naopak 8.5.2017 je odbér celkové mensi, s maximem odbéru pres 9 kWh okolo

osmnacté hodiny vpodvecer.

[kWh]

Obrdzek 12 Denni diagram odbéru ¢inné energie vchodu ¢. 5 —1.1.2017 — svdtek
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Obrdzek 13 Denni diagram odbéru ¢inné energie vchodu ¢. 5 - 8.5.2017 — svdtek
Dalsi dva nasledujici obrazky graficky vyjadfuji odbér ¢inné energie vchodu €. 5 ve
vSedni den v zimnim obdobi — 9.1.2017 a v letnim obdobi — 15.5.2017. Z odbéru je
mozné vysledovat typicky pribéh vsedniho dne, kdy je vétSina zdkaznikd v praci ¢i ve
Skole a odbér je tedy od pllnoci do patnacté hodiny odpoledni pobliz svého minima.

Naopak patrny je maximalni denni odbér okolo dvacaté vecerni hodiny, ktery kopiruje
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hlavni vecerni televizni program a vysilani vecernich zprav. Je mozné si také vSimnout
mensiho rozdilu okolo Sesté a osmé hodiny ranni zimniho a letniho obdobi. V zimnim
obdobi je tfeba v domacnostech svitit a odbér je tedy v €ase, kdy je venku jesté tma,
vétsi nez v obdobi letnim.
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Obrdzek 14 Denni diagram odbéru cinné energie vchodu ¢. 5 - 9.1.2017 - vSedni den
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Obrdzek 15 Denni diagram odbéru cinné energie vchodu ¢. 5 - 15.5.2017 - vSedni den

Zasadni rozdil je patrny i pfi porovnani mezi svatecnim a vSednim dnem. Lidé jsou ve
vétsi mife doma po cely den pres svatek, ale maxima odbéru nedosahuji takovych
extrém0 jako vecerni Spicky vSedniho dne. Toto si lze vysvétlit zvykem prazskych
obyvatel, ktefi pokud maji mozZnost, vyuZivaji témér kazdé prileZitosti pro odjezd na
chatu &i chalupu. Ve svatecni den tedy zbyde méné obyvatel v domé, presto je jejich

celkovy odbér v domé vétsi nez v tu samou dobu ve vSedni den.
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6.1 Ztraty v distribucni soustavée

Zjistovani ztrat v této praci je zaméreno na technické ztraty na vedeni nizkého
napéti mezi DTS a elektroméry jednotlivych odbérnych mist zahrnujici ztraty v siti
i ztraty zplsobené nepresnosti méreni. Pro stanoveni velikosti ztrat byla zvolena
metoda porovnani odebrané energie elektromérd vsech bytovych domuU v ramci

TS5505 a dodané energie DTS.

POvodni zamér byl vysledky vySe uvedeného porovnani poméfit s vypocitanymi
ztradtami. Pro nedostatek udaja potrebnych k vypoctu bylo pak ale moziné vypocist
pouze Castecné ztraty na vodicich za DTS k jednotlivym bytovym domim. Vysledky
potvrdily teorii, Ze tyto ztraty jsou vUci celkovym zanedbatelné. Celkové ztraty, které se

nachdzeji v méreném Useku, se skladaji ze:

e Ztrat na vodicich za DTS a za RIS (Rozpojovaci instalaéni skFiri).
e  Ztrat na pojistkach jednotlivych vyvod( z DTS a na RIS.

e  7Ztrat na hlavnich bytovych jisti¢ich a elektromérech.

V nasledujici kapitole uvazujeme cCinny vykon a cinné ztraty, protoze vypocty byly

provedeny z hodnot ¢inné energie.

6.1.1 Teoreticky Uvod

LZtraty elektrické energie predstavuji v hospodareni kaZzdé rozvodné energetické
spolecnosti velmi vyznamnou poloZzku. Jednd se o nenakoupenou, obchodné
nerealizovanou energii, jejiz financni objem, vyjadreny primérnou ndkupni cenou, je
srovnatelny jak s ndklady na rozvod, tak s celkovym ziskem. Sledovdni vyvoje ztrat
a zkoumani pricin jejich rdstu proto muZe, prostrednictvim vhodnych vstupl do
investi¢ni a obchodni politiky, vyznamné prispivat ke sniZovani ndkladi a tim

i k zlepsovani findlnich hospodarskych vysledk( spolecnosti.” (26)

Ztraty elektrické energie probihaji na vsech napétovych stupnich distribuéni
soustavy a délime je na technické ztraty, vzniklé v dasledku fyzikdlnich zakonu
v provozu distribuCnich zatizeni, a na netechnické ztraty spojené s fidici, kontrolni
a obchodni cinnosti. Samostatnou c¢asti jsou neopravnéné odbéry, které by nemély
patfit do netechnickych ztrat, presto, Ze jsou mezi né vétsSinou razeny, protoZe nejsou
dlsledkem obchodniho pochybeni, ale fyzického odcizeni energie. (26)
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6.1.2 Metoda stanoveni ¢innych ztrat oblasti TS5505
Cinné ztraty v Useku mezi DTS a elektroméry jsou stanoveny rozdilem hodnot
namérenych datovym koncentratorem a souétu odebraného vykonu vsech

elektromérd. Byly provedeny nasledujici vypocty:

1. Cinné energie odetitané z elektromérd kumulované se secetly pro kazdou

minutu t:
t _ V131t .
ECeik—kum. = 2i=1 Eer—i (Wh; Wh),
kde
t i ¢ A X A . v v s
L4 Ecelk.—kum. je soucet kumulované cinné energie namerene

vsemi elektroméry v minuté t.
e EL,_, je hodnota sou€et kumulované &inné energie naméfené
i-tym elektromérem v minuté t.
2. Pro ziskani odebraného ¢inného vykonu bylo tfeba z kumulovanych hodnot
¢inné energie ziskat hodnoty okamzité pro danou minutu t. Z okamzitych

hodnot byla nasledné provedena suma 60 minutovych hodnot:

PH H*60 Et

— t—-1 . .
celk.—odeb. — 4t=(H-1)x60+1 “celk.—kum. — E (W; Wh; Wh),

celk.—kum.

kde

e PH . .iep ie hodnota odebraného ¢inného vykonu viech
elektromérud v hodiné H.
e Hvyjadfuje hodinu, ve které byla danad méreni provedena.
o H={1,2,..,354} pro zimni obdobi.
o H={1,2,..,422} pro letni obdobi.
e E% . _tum =0, protoze titeruje od 1.

3. Pro ziskani hodnot dodané cinné energie zmérené koncentratorem pro
kazdou hodinu H bylo potfeba z kumulovanych hodnot ¢inné energie ziskat
hodnoty okamzité a nasledné provést sumu 60 minutovych hodnot. Tato
suma musela byt vyndsobena 200 kvuli prevodu transformdtoru proudu
(1000/5 A):
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H — H+60 t t—-1 . .
Pcelk.—dod. = 200 * Zt:(H—l)*60+1 Ekonc.—kum. - Ekonc.—kum. (W; Wh; Wh),
kde

e PH, 4.4 je hodnota dodaného ¢&inného vykonu DTS
méfeného koncentratorem v hodiné H.

e Hvyjadfuje hodinu, ve které byla dana méreni provedena.
o H={1,2,..,354} pro zimni obdobi.
o H={1,2,..,422} pro letni obdobi.

e E% i _wum = 0, protoze t iteruje od 1.

4. Vyslednd hodnotu ztrat se ndsledné ziska rozdilem dodaného a odebraného

vykonu:
Bf' = Plik—doa — Plluc—ogen.  (W; W; W),
kde
e P yyjadiuje celkové ¢inné ztraty.

6.1.3 Stanoveni ¢innych ztrat oblasti TS5505

V této kapitole budou vysledné ¢inné ztraty vyjadreny graficky.

016 20;

016 10:
016 15:

01.2017 23:

13.01.2017 0

Obrdzek 16 Procentudliné vyjadrené ¢inné ztrdty - zima

Prvni graf ukazuje dynamicky cinné ztraty vzimnim obdobi v procentudlnim
vyjadreni (hodnota ztrat vztazena k celkové dodané hodnoté dodaného cinného
vykonu). Tyto ztraty se pohybovaly od 0,5 do 6 %, tudiz celkovy preneseny ¢inny vykon

nebyl mensi nez 94 %. Ztraty vyjadrené timto grafem zahrnuji veskeré cinné ztraty
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vsech prvkl elektroinstalace. Z tohoto divodu ztraty nikdy nebudou nabyvat nulové

hodnoty, protozZe Zadny prvek neni bezeztratovy.
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Obradzek 17 Procentudlné vyjadrené Cinné ztrdty - léto

Druhy graf ukazuje také dynamicky ¢inné ztraty v letnim obdobi v procentualnim
vyjadreni. Tyto ztraty se v letnim obdobi pohybovaly od 0,5 do 8,5 %, cozZ je v hornich
hranicich vice nez v obdobi zimnim. Tento jev lze vysvétlit vybranym obdobim svatkd —

1.5. a2 8.5., kdy jsou lidé vice doma, tudiz byl vy3si odbér elektfiny a tim i vétsi ztraty.
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W Odebranny Ginng vikon B Cinné ztrdty W Odebrany ¢innj wkon M Cinné zirdty
Obrdzek 18 Procentudini vyjddreni dodaného Obrdzek 19 Procentudlni vyjadreni dodaného
ginného vykonu - zima c¢inného vykonu — léto

Pfi porovnani grafi na Obrazek 18 Procentudlni vyjadreni dodaného cinného

vykonu - zima a Obrazek 19 Procentualni vyjadieni dodaného ¢inného vykonu — léto

ve ve

vidime celkovy pomér odebraného c¢inného vykonu elektroméry vici ¢innym ztratam.
Primérné ztraty v zimnim obdobi tvofily 2,12 %, zatimco v letnim 3,47 %. Jak bylo jiz

vySe zminovano, pravdépodobnou pfi¢inou zvysenych odbérl jsou svatky 1.5. a 8.5.
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6.2 Koeficienty soudobosti

Pti projektovani elektrickych rozvod(i v budovach je tfeba zvaziit maximalni odbér,
na ktery je tfeba dimenzovat vedeni, jistici pFistroje, napajeci zafizeni a jiné prvky. Pro
hospodarné dimenzovdni nemUZeme pocitat stim, Ze vSechny spotfebi¢e budou
pracovat najednou a pfi plném vykonu. Vramci spravného dimenzovani se tedy
stanovuje vypoctové zatizeni elektrického rozvodu objektu. Pro jeho stanoveni je tfeba

znat instalovany vykon spotrebicl a jejich odbérovy diagram &i soucinitel naro¢nosti.

6.2.1 Teoreticky uvod

.. . e o P
»Soucinitel ndro¢nosti 8 je definovdn vztahem § = % <1

kde
P;i je instalovany vykon vsech spotrebict objektu [W]

Pmax je hodinové maximum odbéru elektrické energie v obdobi celého

roku [W]

Pro stanoveni soucinitele ndrocnosti existuje fada metod, jejichZ pouZiti zavisi na

podkladech, které jsou k dispozici. Metody Ize shrnout takto:
a) Stanoveni 8 u stdvajicich objektu

Soucinitel ndrocnosti se stanovi z vysledku méreni rocniho odbérového diagramu
(ROD) a podle definice (27) soucinitele ndroc¢nosti viz vySe. V rdmci této prace nejsou

k dispozici data z méreni rocnich odbér(, tudiz tato metoda vypoctu neni vhodna.

b) Stanoveni 8 u novych objekti, u nichZ je zndm seznam hlavnich spotrebict a

zpusob jejich provozu.
Soucinitel ndrocnosti lze stanovit

— sestrojenim odbérového diagramu alespofi pro jednu sménu a pak podle

definice ...“ (27) soucinitele narocnosti viz vyse
ksky,

»,Ze vztahu: B =
nm 775
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kde ks je soucinitel ndrocnosti, tj. pomér instalovanych vykonu
spotrebicl, které jsou soucasné v chodu kinstalovanému

vykonu vsech spotrebici [-]

k: je soucinitel vyuZiti, tj. pomér skutecného vykonu spotrebicd,

které jsou soucasné v chodu k jejich instalovanému vykonu [-]
IIm je ucinnost spotrfebicu pfi daném vyuZiti [-]

IIm je ucinnost napdjeci soustavy od uvaZovaného mista aZ ke

spotrebicim [-]

Tedy:

ksz?ﬁl H ksz?ﬁl

Py, P,y
i i
kde Pjp je instalovany vykon spotrebici, které jsou soucasné v chodu

[(wij
Pip je skutecny vykon spotrebici, které jsou soucasné v chodu [W]

c) Stanoveni B v pfipadé, Ze nejsou zndamy spotrebice nebo jejich provoz.
Soucinitel ndrocnosti Ize v tomto pfipadé stanovit
— odhadem na zdkladé porovndni s existujicimi podobnymi objekty
daného odvétvi

— vyuZitim informativnich hodnot z ... “ (27) CSN 34 1610.

Dle tohoto zdroje dale v praci vypocitavam soucinitel vyuZiti k;, nadale v praci

popisovany jako koeficient soudobosti.

Koeficienty soudobosti, v dokumentech PREdistribuce, a.s. nazyvané také
synonymem koeficienty nesoudobosti, jsou dany vypoétem z platné CSN 33 2130 pro

kategorie bytového odbéru A, B.

,Tato metoda pro urceni soudobosti plati v soustfedéné bytové vystavbé. Pro

soudobost (soucinitel ndrocnosti) v zavislosti na poctu bytu je pouZit vzorec Rusciv:

1

ﬁnzﬁoo‘l'(l_ﬁoo)\/z
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kde B,, je soudobost pro n bytu
B« soudobost pro nekonecny (velmi velky) pocet byti
n pocet byti ve skupiné

Soudobost nekonecného poctu bytu je moZno vseobecné uvaZovat 0,15.“ (28)

potetbj. |koef. potet bj. koef. Potetbj.  |koef.
nesoudobosti nesoudobosti nesoudobosti

1 1 21 0,34 50 0,27
2 0,75 22 0,33 60 0,26
3 0,64 23 0,33 70 0,25
4 0,58 24 0,32 80 0.25
5 0,53 25 0,32 90 0,24
6 0,50 26 0,32 100 0,24]
7 0,47 27 0,31 200 0,21
8 0,45 28 0,31 300 0,20
9 0,43 29 0,31 400 0.19

10 0,42 30 0,31 500 0.19

11 0,41 31 0,30 600 0,18

12 0,40 32 0,30 700 0,18

13 0,39 33 0,30 800 0.18

14 0,38 34 0,30 900 0,18

15 0,37 35 0,29 1000 0,18

16 0,36 36 0,29] nad 1000 0,15

17 0,36 37 0,29

18 0,35 38 0,29

19 0,35 39 0,29

20 0,34 40 0.28

Tabulka 3 Koeficienty nesoudobosti vypocitané dle CSN 33 2130 (28)

6.2.2 Metoda stanoveni koeficientl soudobosti

Dle poctu bytovych jednotek stanovime dle Tabulka 3 Koeficienty nesoudobosti

vypocitané dle CSN 33 2130 (28):

e Vchod ¢. 5-33 bj.: k:=0,30
e Vchod ¢. 7 -32 bj.: k,=0,30
e Vchod ¢. 9-33 bj.: k.=0,30
e Vchod ¢. 11 - 33 bj.: k.=0,30

Tyto hodnoty koeficientl soudobosti jsou meznimi hodnotami, na které byly bytové

domy dimenzovany.

Pro dynamicky vypocet koeficientll soudobosti jednotlivych bytovych jednotek
v obou ¢asovych obdobich z ¢inné energie ziskané elektroméry byl zvolen nasledujici

postup:
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1. Pro ziskani odebraného ¢inného vykonu bylo tfeba z kumulovanych hodnot
Cinné energie ziskat hodnoty okamZité pro danou minutu t. Z okamzitych

hodnot byla nasledné provedena suma 60 minutovych hodnot:

Pl = 2?2(61-(1)—1)*60+1E£l.—i - Eetl_.—li (W; Wh; Wh),

el.—i
kde

e P! _, je hodnota odebraného ¢inného vykonu elektroméru
i vhodiné H.
e Hvyjadfuje hodinu, ve které byla dand méfeni provedena.
o H={1,2,..,354} pro zimni obdobi
o H={1,2,..,422} pro letni obdobi.
e E!, _,=0,protoZe titeruje od 1.

2. Pro kazdou bytovou jednotku byl stanoveny instalovany vykon:

Pipse. = n x Uf * Ljjst, (W; - V; A),

kde

° Pinst. je instalovany vykon bytové jednotky.
. n je pocet fazi.

° Ut je fazové napéti.

° ljist. je velikost proudového jistice.

3. Zpredchozich vypocitanych veli¢in bylo mozné stanovit koeficient

soudobosti jejich vzajemnym pomérem:

PH_i
kz = E (_/ W/. W)/
kde
° k. je koeficient soudobosti.
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6.2.3 Dynamické vyhodnoceni koeficientl soudobosti
Koeficienty soudobosti jsou vypocitany pro obé ¢asové obdobi a vyjadieny v grafech

pro jednotlivé bytové domy obsazené v Priloha 1 Koeficienty soudobosti - vchod 5 -

zimni obdobi az Priloha 8 Koeficienty soudobosti - vchod 11 - letni obdobi.

Grafy pro obé obdobi ukazuji, Ze ve vétsSiné pripadl se k mezni hodnoté 0,3
koeficienty ani nepfiblizuji. Pfi prfekroCeni hodnoty koeficientu soudobosti 0,3 mohou

nastat nasledujici scénare:

e pfi pretiZzeni nebo zkratu dojde k vybaveni hlavniho bytového jistice,
e pfi zkratu dojde k vybaveni jedné nebo vice pojistek v pojistkové skfini

vchodu bytového domu.

Celkové doslo k prekroceni hranice koeficientu soudobosti 0,3 v mnoZstvi

uvedeném v tabulce:

Zima Léto
Vchod €. 5 4 2
Vchod €. 7 3 0
Vchod €. 9 4 0
Vchod ¢. 11 2 1

Tabulka 4 Pocet prekroceni koeficientu soudobosti = 0,3 v casovém obdobi dle jednotlivych vchodd

Grafy (Priloha 1 Koeficienty soudobosti - vchod 5 - zimni obdobi az Priloha 8

Koeficienty soudobosti - vchod 11 - letni obdobi) i uvedend Tabulka 4 Pocet prekroceni

koeficientu soudobosti = 0,3 v ¢asovém obdobi dle jednotlivych vchodl potvrzuji, Ze

stanovena hodnota vypocitana dle normy je patficna a je prekrofena pouze ve
vyjimecnych pfipadech. V letnim obdobi doSlo k mensimu poctu prekroéeni této
hodnoty. Tento jev se da vysvétlit celkové mensi spotiebou v letnim obdobi — méné
zapojenych spotrebicll, pripadné jejich mensi odbér s sebou nese také mensi hodnoty

koeficientl soudobosti.

6.3 Meéreni napéti Smart Metery

Vramci praktické casti probéhla zména sdruzeného napéti Uiz na trafostanici

110/22 kV obsahujicim ASRU prepnutim odbocky automatickou regulaci s cilem zjisténi
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odezvy na elektromérech. Toto méfeni bylo provedeno v okrajové oblasti oblast mésta
(vilové ctvrti, rodinné domy) — Kunratice — ve vypocetni ¢asti prace data oznacena

TS2733 dne 12.12.2018.

6.3.1 Teoreticky uvod

K regulaci napéti v elektrizacni soustavé dochazi za ucelem snizeni technickych ztrat
a zajisténi kvality doddvky odbérnym mistim. Kvalitou dodavky je myslena nutnost
drZeni napéti v povoleném rozsahu v uzlech pfenosové soustavy —400 kV + 5 %, 220 kV

+10%a 110 kV = 10 %.

Terciami regulace ASRUI systes darcimi I
uQ

Regulace U v pilotnim Regulace UaQnael.

Rl
{urmistén v pilotnim u=u PS) -

Obrdzek 20 Blokové schéma regulace U a Q v ES (33)

,Tercidarni regulace napéti (TRN) lokalizovand v fidicim systému provozovatele

soustavy, jejimzZ ukolem je:

e sniZeni technickych ztrat v provozované casti sité
e zajisténi kvality dodavky elektrické energie (udrZovani napéti v pripustnych

mezich) (29)
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Zarizeni ARN a SRQ jsou zpravidla realizovadny jako jeden kompaktni celek s ndzvem
automatickd sekunddrni regulace napéti (ASRU), kterd predstavuje také pojmenovdni

jedné z podplrnych sluZzeb vyuZivany provozovatelem prenosové soustavy.“ (29)
Hlavni pfinosy regulace U a Q:

e, Zvyseni bezpecnosti a hospoddrnosti provozu.

e Zvyseni kvality doddvky elektfiny kone¢nému odbérateli.

e SniZeni poctu regulaci odbocek na transformdtorech.

e Dodrzeni dohodnuté hodnoty tolerance toku jalového vykonu
s pfenosovou nebo distribucni soustavou.

e Eliminace negativniho zpétného plsobeni obnovitelnych zdroji na
regulovanou soustavu.

e Eliminace zpétného plsobeni priumyslovych velkoodbérateli na
regulovanou distribucni soustavu.

e SniZeni ndroki na dispecera regulované distribucni soustavy.

e Zvyseni urovné diagnostiky technologie vyroben zapojenych do regulace
UaQ

e Eliminace pretahovadni elektricky blizkych generdtor( zapojenych do

regulace U a Q.”(29)
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6.3.2 Qvéreni presnosti méreni napéti Smart Metery

kvl Ma-w R

q 'I'h ——pRUOMERS min

00000
0:30:00
4:30:00
§:00:00
5:30:00
60000
6:30:00
7:00,00
7:30:00
8:00:00
83000
9:00:00
9:30:00

Obrdzek 21 Zména sdruZeného napéti na vystupu transformdtoru 110/22 kV oblasti z rozvodny Chodov
Méreni hodnoty sdruzeného napéti Ui, kazdych pét minut probéhlo na vystupu
transformatoru 110/22 kV v oblasti z rozvodny Chodov — témto hodnotam odpovida

modrd datovd fada OKAMZITA v grafu Obrdzek 21 Zména sdrueného napéti na

vystupu transformatoru 110/22 kV oblasti z rozvodny Chodov. Priamérné hodnoté

sdruzeného napéti za poslednich 5 minut odpovida ¢ervenda datova fada PRUMER 5
min. Jak je z grafu patrné, doslo k cilenému prepnuti napétové odbocky v ¢asovych

intervalech 6:00-8:00 a 20:00-22:00.

Pro znazornéni reakce elektromérl na tuto zménu nasledujici grafy vykresluji reakci
koncentratoru na zménu napéti, kazdy casovy interval je vykreslen v grafu zvlast.
Hodnotdm koncentratoru v TS2733 (méreno na 3 fazich) odpovida hlavni (levd) osa ve
voltech, hodnotdm napéti transformatoru odpovidda osa vedlejsi (napravo)
v kilovoltech. V obou pfipadech je jasné pozorovatelna reakce mériciho elektroméru

na zménu napéti v trafostanici.
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Obrazek 22 Reakce zmény napéti koncentratoru na TS2733 - 6:00-8:00
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Obrdzek 23 Reakce zmeény napéti koncentratoru na TS2733 - 20:00-22:00

22:00:00

28

22,5 [kv]

23

22,5 [kv]

2,4

22

Pro ujisténi se o reakci znatelné i na urovni jednotlivych elektromér( byl vypracovan

jesté kontrolni graf, kde byl vybran nahodné jeden z elektromér( z oblasti TS2733.

| vtomto pripadé je z Obrazek 24 Reakce zmény napéti elektroméru ELM0011912681

na TS2733

6:00-8:00 a Obrazek 25 Reakce zmény napéti

elektroméru

ELM0011912681 na TS2733 - 20:00-22:00 na prvni pohled patrnd reakce elektroméru

na zménu hladiny napéti na trafostanici v rozvodné Chodov.
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Obrdzek 25 Reakce zmény napéti elektroméru ELM0011912681 na TS2733 - 20:00-22:00
Pro detailnéjsi ovéreni reakce elektromérl na zménu napéti by musela byt mérena
data v kratSim ¢asovém intervalu nez 1 minuta, aby bylo mozné ziskat vice vypovidajici
zavéry. Takto neni mozné stanovit, za jak dlouho elektroméry na zménu jsou schopné

zareagovat, protoze je to jiz moc dlouhy ¢asovy usek.
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7 Teoreticky prinos prace

Chytré elektroméry ndm poskytuji moznost sledovani odbéru v ¢ase, na rozdil od
klasickych elektroméru, které nam poskytly pfi roénim odectu pouze hodnotu odbéru
celkového. Tyto informace vyvoje odbéru v ¢ase ndm oteviraji zcela novy a zatim malo
prozkoumany prostor pro analyzy chovani spotrebitel(, vypoctu ukazatell, které zatim

nebylo mozné vyjadfit v ¢ase a dalsiho.

V rdmci prace byla stanovena analyza, na zakladé které bude moZné zpracovdvat
data z dalSich obdobi ¢i jinych oblasti. Diky tomu mulzZe vzniknout porovnani odbéru
charakteristickych typG zastaveb, stanoveni celoro¢nich profild odbérnych mist,

analyza a porovnavani chovani spotiebitel(.

Na zakladé udaji z chytrych elektromérd by také méla vzniknout aplikace, ktera
bude spotiebitele informovat o jeho odbérném misté a poskytovat mu informace
vredlném case na zakladé odectu z jeho chytrého elektroméru. Jako ndmét zde

uvadim, jaké informace by aplikace z dat mohla poskytovat:

o Okamzita spotfeba vyjadrena jak v kWh, tak v méné.

e Porovnani spotfeby se sousedy a ostatnimi spotrebiteli.

e Znazornéni prepinani tarifl v ¢ase.

e Pfi napojeni na chytré spotrebice ukazku spotfeby jednotlivych spotrebicl a
jejich ovladani na dalku.

e Rizeni a mapovani obnovitelnych zdrojd energie.

S takovymito informacemi by doslo k lepsi informovanosti spotrebiteld. Predstavuji
si napriklad vyuziti napovéd Sitych na miru zakaznikovi, které by jej informovali

0 moznostech snizeni spotreby.
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8 Zaver
V teoretické ¢asti diplomové prace je rozebran vyvoj elektromér( az po elektroméry
budoucnosti, Smart Metery. Smart Metery vyuZivaji nové komunikaéni technologie,

které jsou v praci popsany, dale je zmapovan soucasny stav zavadéni AMM v zemich

Evropské Unie se zamé&fenim na analyzu zavadéni AMM v podminkach Ceské republiky.

V analytické casti prace byla analyzovdna data ze Smart Meter(i nasazenych
v ramci pilotniho projektu PREdistribuce, a.s. Klasické elektroméry umozniuji odecet
elektrické energie jednou za rok, naopak Smart Metery umoznuji kontinudlni méreni
nejen odebrané elektrické energie, ale také jinych parametrd sité. Diky této
funkcionalité je mozné data ze Smart Meter( v pilotnim projektu PREdistribuce, a.s.

v této praci analyzovat.

Klasické elektroméry doposud neumoZzniovaly takovou analyzu, jakou umoZniuji data
ze Smart Meter(l. Diky kontinudlné mérenym datlim je umoznéna jejich analyza v Case.
Tento velky posun od jedné odeétené hodnoty roéné po mnoho dat odeditanych ze
Smart Meterl ve vyrobci umoZnénych intervalech (fddové minuty) je dobry pro
zakaznika i distributora. Zakaznik na zdkladé dostupné informace o své aktualni
spotfebé mize prizpUsobit své navyky a snizit jeji spotfebu. Distributofi naopak mohou
sit na zakladé blizsich informaci Iépe dimenzovat, opravovat a celkové se o ni starat.
Aby vsak byl tento pokrok mozny, je tfeba vyresit komunikaéni infrastrukturu, ktera je
stdle klicova. Pilotni projekty, jakymi byl napriklad projekt PREdistribuce, a.s., jejich
analyza i realizace, jsou tedy dulezité také pro rozhodnuti o technologiich, které budou

v budoucnu pouzity.

V ramci prace se potvrdilo, Ze je potencial v analyze dat Smart Meteringu. Diky ni
bylo mozné zmapovat chovani odbératel(i v ¢asovych Usecich zimniho a letniho
obdobi. Dale bylo ovéreno, Ze lze data vyuZit pro stanoveni velikosti ztrat v siti.
Vysledné Cinné ztraty za mérena obdobi tvofily 2,12 % a 3,47 % celkové dodané ¢inné
energie DTS. Ddle byly v praci dynamicky vyhodnocovany koeficienty soudobosti
odbérl. Vysledky potvrdily, Ze hodnoty dané normami maji své opodstatnéni, jejich
hodnota je patficnd a jen ve vyjimecnych pfipadech redlné koeficienty tuto hranici

prekroci. Posledni ¢ast analyzy se tykala ovéreni presnosti méreni napéti Smart
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Metery. Graficky bylo potvrzeno, Ze Smart Metery jsou schopny zaznamenat zménu
napéti na trafostanici 110/22 kV prepnutim odbocky automatickou regulaci. Pro

detailnéjsi analyzu je tfeba mit k dispozici data mérenad v kratsich ¢asovych intervalech.

V prabéhu zpracovani prace se Excel ukazal jako nevhodny ndstroj na provadéni
vypocetnich operaci z dlivodu obrovského mnozstvi dat. V budoucnu by bylo rozumné
podobnd data zpracovavat v ramci databdzovych systéml, pfipadné v programech

typu Wolfram Mathematica, které dokazi provadét velké mnozstvi vypocta.

68



Seznam obrazku

Obrazek 1 Elektrolyticky elektromer (2) ....c.ueeeieciieeieeeee e 15
Obrdazek 2 INdukeni eleKEromer (2) ....ooccee et 15
Obrazek 3 Elektromeéry fady AIMX65 (5)...cc.uurieiiiiiieeeciiiee e e erree e e evee e e eeaeeee e 17
Obrdazek 4 Komunikacni rozhrani elektromeéru (5)......ccccveeveeeeiieeeiieeeieeseeeevee e 19
Obrazek 5 Elektromeér Fady EB50 (7) ....eeeeeeiuireeieiiieeeeeiieeeeeeiieeeeeeiveeeeenveeeesennneeeeenns 19
Obrdzek 6 Frekveneni pAsma (11)...cceeecueeeiiieeriee et 21
Obrazek 7 Komunikaéni vrstvy PRIME (12) ..cceeiiiiieeieciiee et 23
Obrazek 8 Obecné usporadani moderniho systému HDO (11) ..ccccveeeevivieeeveiiieeeennns 24
Obrazek 9 Vyvoj bezdratové technologie (14) .....ceeecciieeeeciiiee e 26
Obrazek 10 Stav zavadéni AMM v zemich EU (22) cocvvveeriieiiiiiiieeeee e 42
Obrazek 11 Schéma 0blasti TS5505 (25)..cuuuiiiiiiiiieieiiieeeeeiieee e esiree e sreee e ssireee e 49

Obrazek 12 Denni diagram odbéru ¢inné energie vchodu €. 5 —1.1.2017 — svatek . 50
Obrazek 13 Denni diagram odbéru ¢inné energie vchodu €. 5 - 8.5.2017 — svatek.. 50

Obrazek 14 Denni diagram odbéru ¢inné energie vchodu €. 5 - 9.1.2017 - vSedni den

o =T o TSP P PP 51
Obrazek 16 Procentudlné vyjadrené €inné ztraty - zima........cccocveeeeeeieecccciiiieeeeeen, 54
Obrazek 17 Procentudlné vyjadrené ¢inné ztraty - l6to .......cooccvvveeeeeeeeiicccinrreeeeeen, 55
Obrazek 18 Procentudlni vyjadieni dodaného ¢inného vykonu - zima ..................... 55
Obrazek 19 Procentuadlni vyjadfeni dodaného ¢inného vykonu — léto...................... 55
Obrazek 20 Blokové schéma regulace U a QV ES (33).ueeieiieiiiciiiieeeeeeeeeeirreeeeeee e, 61

Obrazek 21 Zména sdruzeného napéti na vystupu transformatoru 110/22 kV oblasti

Z TOZVOANY CROUOV ...vvviiiiieiiciiiiteeeee ettt e et e e e e e e e s et e e e e e e s sesnnarasereeeeeens 63
Obrazek 22 Reakce zmény napéti koncentratoru na TS2733 - 6:00-8:00 ................. 64
Obrazek 23 Reakce zmény napéti koncentratoru na TS2733 - 20:00-22:00 ............. 64

Obrazek 24 Reakce zmény napéti elektroméru ELM0011912681 na TS2733 - 6:00-


file:///G:/Google%20Disk/Dalkové%20studium/Diplomka/Diplomová%20práce%20-%20Herzánová%20Jessica.docx%23_Toc534631597
file:///G:/Google%20Disk/Dalkové%20studium/Diplomka/Diplomová%20práce%20-%20Herzánová%20Jessica.docx%23_Toc534631598
file:///G:/Google%20Disk/Dalkové%20studium/Diplomka/Diplomová%20práce%20-%20Herzánová%20Jessica.docx%23_Toc534631599
file:///G:/Google%20Disk/Dalkové%20studium/Diplomka/Diplomová%20práce%20-%20Herzánová%20Jessica.docx%23_Toc534631601
file:///G:/Google%20Disk/Dalkové%20studium/Diplomka/Diplomová%20práce%20-%20Herzánová%20Jessica.docx%23_Toc534631604
file:///G:/Google%20Disk/Dalkové%20studium/Diplomka/Diplomová%20práce%20-%20Herzánová%20Jessica.docx%23_Toc534631605
file:///G:/Google%20Disk/Dalkové%20studium/Diplomka/Diplomová%20práce%20-%20Herzánová%20Jessica.docx%23_Toc534631606
file:///G:/Google%20Disk/Dalkové%20studium/Diplomka/Diplomová%20práce%20-%20Herzánová%20Jessica.docx%23_Toc534631616

Seznam tabulek

Tabulka 1 Zakladni seznam naklad(i ke zvaZeni pro zavadéni inteligentnich méficich

systémuU v pripad€ eleKtFiny (1) .oeecceeeecieeciee e 34
Tabulka 2 Investi¢ni vydaje na zavedeni AMM (14)......cccueeeeiiiieeeeciieee e 35
Tabulka 3 Koeficienty nesoudobosti vypocitané dle CSN 33 2130 (28).......ccuuu...... 58

Tabulka 4 Pocet prekroceni koeficientu soudobosti = 0,3 v ¢asovém obdobi dle

JEANOHVYCh VEROAU ... e e 60

70



Seznam priloh

Ptiloha 1 Koeficienty soudobosti - vchod 5 - zimni obdobi ..........ccccoveeiiiiieiene. 78
Pfiloha 2 Koeficienty soudobosti - vchod 7 - zimni obdobi ..........ccccceeiiniieiiinnee. 79
Ptiloha 3 Koeficienty soudobosti - vchod 9 - zimni obdobi ..........cccoveeiiiiieiene. 80
Pfiloha 4 Koeficienty soudobosti - vchod 11 - zimni obdobi .......ccccceeviviiieiiininennn. 81
Ptiloha 5 Koeficienty soudobosti - vchod 5 - letni obdobi.........ccccoecvveeiiiivieece. 82
Pfiloha 6 Koeficienty soudobosti - vchod 7 - letni obdobi.........cccooeveeiiiiiieiiinee, 83
Ptiloha 7 Koeficienty soudobosti - vchod 9 - letni obdobi.........ccccoecvvieiiiieiiee. 84
Pfiloha 8 Koeficienty soudobosti - vchod 11 - letni obdobi........ccccecvveiiviiveeiiiieene. 85

71



Seznam nejpouzivanejsich zkratek
AMI — Advanced Metering Infrastructure
AMM — Automatic Meter Management
AMR — Automatic Meter Reading
BPL — Broadband Power Line
CIRED — Congres Internationl des Reseaux Electrique de Distribution
DS — distribuéni soustava
DTS — distribucni trafostanice
EMC — elektromagneticka kompatibilita
EU — Evropska Unie
GPRS — General Packet Radio Service
GSM - Global System for Mobile Communication
HDO — hromadné dalkové ovladani
MOO — maloodbér obyvatelstva
MOP — maloodbér podnikatelQ
MPO — Ministerstvo pramyslu a obchodu
NAP SG — narodni akéni plan Smart Grids
NN, popf. nn — nizké napéti
OM — odbérné misto
PDS — provozovatel distribu¢ni soustavy
PLC — Power Line Communication
PRIME — Powerline Intelligent Metering Evolution

RIS — rozpojovaci instalacni skfin

72



TOU — time of use — tarifni spinaci tabulka

VN, popf. vn — vysoké napéti

73



Pouzita literatura

1. UFedni véstnik Evropské unie. Oettinger, Giinther - Evropska komise. Brusel : EU,
2012. Doporuceni komise o pfipravach na zavedeni inteligentnich méricich systéma.

str. 14.

2. Praiska energetika, a.s. Elektroméry - Historie a soucasnost. Praha, Praha, CR : autor

neznamy, listopad 2009.

3. Jufica, Lukas. Elektrické tocivé stroje. Bakaldrskd prdce. misto neznamé : Univerzita

Tomdse Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008.

4. ZPA Smart Energy, a.s. Produkty a rfeSeni - Smart Meters - AM 165. ZPA. [Online]
ZPA Smart Energy. [Citace: 19. 10 2018.] https://www.zpa.cz/produkty-a-reseni/smart-
meters:c4/am165:p60.htmitinfo.

5. —. Jednofazové a trifazové chytré elektronické elektroméry. ZPA Smart Energy.
[Online] Bfezen 2017. [Citace: 19. Rijen 2018.] https://www.zpa.cz/files/files/AMx65-
TS.0002.06.CZ-03-2017-web.pdf.

6. Landis+Gyr. O spolecnosti Landis+Gyr. Landis+Gyr. [Online] Landis+Gyr, 2019.

[Citace: 1. Leden 2019.] https://www.landisgyr.cz/o-spolecnosti-landisgyr/.

7. AG, Landis+Gyr Investments. LandisGyr. LandisGyr E650 fada 3. [Online] 15. 3 2011.
[Citace: 31. 10 2018.] https://www.landisgyr.cz/webfoo/wp-
content/uploads/2013/03/E650_ZxD310AT_Technicka-data-CZ.pdf.

8. Landis+Gyr. Landis+Gyr E650 ochodni brozura CZ. Web Landis+Gyr. [Online] Rijen
2010. [Citace: 21. Prosinec 2018.] https://www.landisgyr.cz/webfoo/wp-
content/uploads/2013/03/D000038979 E650_a_cz.pdf.

9. Ozegovic, Vanja a Mojzis, Milos. Smart metering je oboustrannou komunikaci.

[Clanek] misto nezndmé : Unicorn Systems, a.s., 2012.

10. Kapoun, Vladislav. Smart Grids - chytré sité v energetice. Bakaldrska prdce. Brno :

Vysoké uceni technické v Brné, 2013. ID: 1343209.

74



11. Svoboda, Jaroslav. VyuZivdni silnoproudych vedeni a siti pro prenos zprdv. Praha :

Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2012. ISBN: 978-80-01-05168-9.

12. Skrasek, Tomas Bc. UZKOPASMOVA PLC KOMUNIKACE SE STANDARDY G3-PLC,
PRIME. Vysoké wuceni technické v Brné. [Online] [Citace: 5. 12 2018.]

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=100768.
13. Zandl, Patrick. Mesh sité - P2P architektura v bezdrdtovych sitich. 2003.

14. Bezpalec, Pavel. LTE (Long Term Evolution). Techpedia. [Online] 2017. [Citace: 29.
10 2018.] http://techpedia.fel.cvut.cz/single/?objectld=89. ISBN: 978-80-01-06291-3.

15. Becvai, Zdenék, Mach, Pavel a Pravda, Ivan. Mobilni sité. Techpedia. [Online]
[Citace: 29. 10 2018.] http://techpedia.fel.cvut.cz/single/?objectld=4. ISBN: 978-80-01-
05305-8.

16. Schaller, Lukas. Mobilni sité 5. generace. Bakaldiskd prdce. Brno : Vysoké uceni

technické v Brné - Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2016.

17. CKCIRED. Co je CIRED. CIRED Cesky komitét. [Online] CKCIRED. [Citace: 18. Listopad

2018.] https://www.ckcired.cz/organizace.html.

18. CIRED. History. CIRED. [Online] CIRED, 2018. [Citace: 19. Listopad 2018.]

http://www.cired.net/about-us/history.

19. Ministerstvo pramyslu a obchodu. Narodni akéni plan pro chytré sité (NAP SG).
Ministerstvo primyslu a obchodu. [Online] Prosinec 2017.
https://www.mpo.cz/cz/energetika/elektroenergetika/narodni-akcni-plan-pro-chytre-

site-nap-sg--221568/.

20. —. Ekonomické posouzeni vsech dlouhodobych pfinosli a nakladl pro trh a
jednotlivé zakazniky pfi zavedeni inteligentnich méficich systému v elektroenergetice
CR. Ministerstvo primyslu a obchodu. [Online] 4, 9 2012.
https://www.mpo.cz/assets/cz/energetika/elektroenergetika/2016/11/Ekonomicke-

posouzeni-AMM-elektro.pdf.

21. Vystupy z workshopu MPO "Chytré méreni a jeho funkce pro zdkaznika".

Ministerstvo priamyslu a obchodu. Praha : MPO, 2017.

75



22. Evropska komise. Smart Metering deployment in the European Union. Smart
Electricity Systems and Interoperability - Joint Research Centre. [Online] European
Commission, 11. Prosinec 2018. [Citace: 03. Leden 2019.]

https://ses.jrc.ec.europa.eu/smart-metering-deployment-european-union.

23. POTENCIAL PLC KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII V MESTSKE ZASTAVBE. Vlycpalek,
Martin. Tabor : PREdistribuce, a.s., 2016.

24. Svada, Vladimir. ZASADY NAVRHOVANI SiTi NN. Podnikovd norma PREdi. Praha :
PRE, 2006.

25. PREdistribuce, a.s. Informacni systém . Praha : autor neznamy, 2018.

26. Csdka, Jan, Hrubes, Vaclav a Portuzak, Roman. Metodika rozboru ztrdt el. energie

na urovni rozvodné spolecnosti. Ostrava : Severomoravska energetika, 1999.

27. Orsagova, Jaroslava. DocPlayer. Rozvodnd zafizeni. [Online] [Citace: 13. Prosinec
2018.] https://docplayer.cz/16989703-Rozvodna-zarizeni-autor-textu-ing-jaroslava-

orsagova.html.

28. 2130, Ceska technicka norma €SN 33. Elektrické instalace nizkého napéti - Vnitini

elektrické rozvody, ed. 2. misto neznamé : Cesky normalizaéni institut,, 2009.

29. Maslo, Karel a Kolektiv autorl. Rizeni a stabilita elektrizacni soustavy. misto

neznamé : Ceskoslovenska odborna sekce IEEE PES.

30. Doc. Ing. Vladimir Hassz, CSc. a Doc. Ing. Milos Sedlacek, CSc. Elektrickd méreni -

Pristroje a metody. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 1998.

31. Group, ADD. 50.pdf. ADD Group. [Online] 2016. [Citace: 14. 2 2018.]
http://addgrup.com/files/products/files//50.pdf.

32. Huurdeman, Anton A. The Worldwide history of telecommunications. New Jersey :

John Wiley & Sons, Inc., 2003. ISBN 0-471-20505-2.

33. Dolezal, Jaroslav. Regulace napéti. [Prezentace] Praha : Katedra elektroenergetiky

CVUT Praha, 2018.

76



34. MI¢ak, Tomas. DocPlayer. ELEKTRICKY SILNOPROUDY ROZVOD V PRUMYSLOVYCH
PROVOZOVNACH. [Online] 20009. [Citace: 12. Prosinec 2018.]
https://docplayer.cz/38721717-Elektricky-silnoproudy-rozvod-v-prumyslovych-

provozovnach.html.

35. Kasera, Sumit a Narang, Nishit. 3G Networks - Architecture, Protocols and
Procedures. misto neznamé : Tata McGraw-Hill Publishing Company Limited, 2008.

ISBN-13: 978-0-07-052799-7.

77



ohy

N —

>

P

i obdobi

-zimni o

Priloha 1 Koeficienty soudobosti - vchod 5

6887T6TTO0NTI—
T/8ZT6TTO0NTI &
T98ZT6TTO0NTA <
0S8ZT6TTO0NTI— S«
T¥8ZT6TT00NTI— A AV AT Y
Te8TIEITOONTI— o 4% o° 0 o8> o
[8LTT6TTIO0NTI— @ S & & & &
T8/2T6TTO0NTI— .
89/7T6TTOONTI— .
6v/TT6TTO0NTI—
LT/TT6TTO0NT—
6897 T6TTO0NTI—
8897 T6TTOONTI—
€/97T6TTO0NTI
0£9ZT6TTO0NTI—
079ZT6TTO0NTI—
6092 T6TTO0NTI—
8097 T6TTO0NTI— t
9092T6TT00NTI—

985ZT6TTO0NTI— co
085ZT6TTO0NTI—
0/STT6TTO0NTI— y
85SZT6TTO0NTI— oo
9¥SZT6TTO0NTI—
22STT6TTO0NTI— ‘
8TSZT6TTO0NTI— o
/TSZT6TTO0NTI—
T0SZT6TTO0NTI— SE0
86vZT6TTO0NTI—

o o o o S < “
> ./@a ¥ .%Azo& so&zo.%zo.»oazo.&za%azoéza\%azazzo.zoe.a%Az.z& W
S EEE$E$E S
oV eV e AT
SO e S e S S QR - S e S )
FPFIFIFIFIFIFIFIFTIFSFFES

v

500

78



Priloha 2 Koeficienty soudobosti - vchod 7 - zimni obdobi

988C¢T6TT00NTI—
T88CT6TT00NTI
088CT61TO0N 13-
9S8CT6TT00NTI—
CV8CT6TT00NTI—
9¥8CT6TT00NTI—
9€E8CT6TT00NTI—
8C8CT61T00NT1I—
68/¢T6TTO00NTI—
98/¢T6TTO0NTI—
64/CT6TTO0NTI—
Yv/CT6TT00NT1I—
LT/CT6TTO0NTI—
¥69¢T61TO0N 13-
C/9CT6TT00NTI—
CS9CT6TTO00NTI—
TE9CT6TTO0NTI—
C09CT6TT00NTI—
V8SCT6TTO0NTI—
LSSCI6TTO0NTI—
GSSCT6TTO0NTI—
CSSCT6TT00NTI—
TGSCT6TT00NTI—
YvSCI61T00W 13—
€ESCT6TTO0NTI—
TESCT6TTO0NTI—
0ESCT6TT00NW 13—
SZSCI6TT00NTI—
LOSCT6TTO0NTI—

AP S\ TP SR> TP VR o T VR o I W T W - & O o P Lo L Lo Lo Q0o & & &a
N M M N N R N N P N 000 A ooo M N M N AN o..% PO S i gl G e
2 RPN LA R VOIS L W LA VM. N TP R VL R VIR N R N WRAIEC L VR T VAR IR R S VAT VY Vi O i D VLGS B
O IR O P VP O VT P WP P VM P VI O W P VO P VT P W P A O A RO AN O VAR ¥
P I N R R N N A S I N N A I A IR A N TN R N SR O N SR A A RN A
o R R R A S S T A R P A S WA S S A R P A R I R VR A R U A S N S PR A N N M - N\
A N A i A A O A A A i A A A RN ORI N ORI
R S R N e N - - - N R - R . S N . . S R . - )
F FF FFIFIFPFIFIFFIF I FFIFIFIFTITFTEFSSITSFITEFEFFSES FSEFSFFPFES
. R AT e , 0
i’(c Vi 6] )
500
v 10
ST'0
]
70
s7'0
€0
SE'0

79



Priloha 3 Koeficienty soudobosti - vchod 9 - zimni obdobi

€V6ZT6TTO0NTI—
6262 T6TTO0N T
976¢T6TTO0N T3
8/87T6TTO0NTI—
0/8CT6TTOONTI—
GO98ZI6TIOONTI— 8> .8 od &7 A it o
#987T6TTO0N 13— TS R $
0982 T6TTO0NTI—

6S8ZT6TTO0NTI—
6E8CT6TTO0NTI—
0Z8CT6TTO0NTI—
9T8ZT6TTOONTI—
96/CT6TTO0NTI—
6T/CT6TTO0N T3
0892 T6TTOONTI—
S/9ZT6TTO0NTI—
699CT6TTO0NTI—
£99CT6TTO0NTI—
7992 T6TTO0N 13—
£S9TT6TTO0NTI—
TY9ZT6TTO0NTI—
8€9ZT6TTO0NT1I— 2
¥€9ZT6TTO0NTI— S0
ZT97T6TTO0NTI—
0T9ZT6TTOONTI— .
7092 T6TTO0NTI— g0
665CT6TTO0NT1I—
€65CT6TTO0NT1I—
TZSTT6TTO0NTI—

S S o Y S S
S NN SNy e Lo L
PN . . .

& : ;
L0 & L L% &L LV V&
& ¢ & & &
eV S
< & @ @& &
SIS FES

A
.
Q.
%
<2
N
@
< 1-0 5
2.

22)
%
%
%
22)
2
%
%
)
%
2)
%
2)
%

SE0

80



Priloha 4 Koeficienty soudobosti - vchod 11 - zimni obdobi

TY6CT6TT00NT3
Ov6CT6TTO0NTI
8E6CT6TTO0NTI—
TZ6CT6TTO0NTI—
0Z6C¢T6TT00NWTI—
OT6CT6TTO0WTI—
888CT6TT00NWTI—
C98CT61TO00NTI—
EV8CT6TIO0NTI—
8E8CT6TTIO0NTI—
LE8CT6TTO0NWTI—
0€8CT6TTO0NTI—
VI8CT6TT00NWT3
S9LCT6TTO0NTI—
SS/CT6TTO0NTI—
VSLCT6TT00WTI—
SSLCT6TTO0NWTI—
VZ/CT16TT00WTI—
ST/CT6TTO0NTI—
VI/CT6TT00NTI—
TTLCT6TTO0NTI—
COLCT6TTOONTI—
€69C¢T6TT00NTI—
9S9¢T6TT00NTI—
9¥9CT6TTO0NTI—
009¢T6TTO00NWTI—
9/SCT6TTO0NTI—
EVSCT6TTIO0NTI—

< < < < & & o o S S N S % © o
AT R N IE SR I S o P S S B VN O P V) Do Do o L S o Lo Lo & & o  da
RN A NP A N R DA NN o.oo Q7 ¥ <P gV o.% RN o.oo N S N R N A PO
R RN RSO N RIS LTRSS Y YA
I FIFFP I FIFIFI P FIF TIPS FIL TS TEFTOLSFTSI S
LA AR AR W AR P NS vl AR W AR P B o RS v AR o AR WP A AR o RS o AR W A WP SO P D R
QY %7 QY &7 QY 7 QY &7 QY BT QY BT QY &7 QY BT QY Q7 QY BT QY BT QY BT QY DT QY T QY BT QY BT QY DT QY D
[ S S . S S e S QR e S e S QR s N . S S-S N . S - . N SN
FIF P FIFT PF I F P F PSP ES FPFF P IFFTIPFIFPFIFIFITFITFEFSPES
i |
500
_‘ 10
| ’ ST'0
[
70
s7°0
€0
s€0

81



Priloha 5 Koeficienty soudobosti - vchod 5 - letni obdobi

¥T6ZT6TTO0NTI—
606ZT6TTOONTI—

688ZT6TTO0NTI— oI Lo L LT LPEOELE PO LR LS PR L P T Fa
I S o R S R

0S8ZT6TTO0NTI— .re«.@v?&«.ﬁ B A A A B A A A N A A N A A A Y .28(.@9.2&(.@« A S A AP A RPN
waztsttoona— © K P P P P PP EEEESE S FLPELFLSLELF LSS
wsestioonn— S € S S S

[8/ZT6TTOONTI— .

T8/ZT6TTO0NTI—
89/ZT6TTOONTI—
6v/ZT6TTO0NTI—
[T/TTETTOONTA—
689ZT6TTO0NTI—
889ZT6TTO0NTI—
€/9CT6TTO0NT3

0£9ZT6TTOONTI—
079ZT6TTO0NTI—
609ZT6TTO0NTI—
809ZT6TTOONTI—
909ZT6TTO0NTI—
985ZT6TTOONTI—
085ZT6TTO0NTI—
0LSZT6TTO0NTA— —_
855ZT6TTO0NTI—
9YSZT6TTO0NTA—
ZZSTT6TTO0NTI— i
8TSZTETTO0NTI—
[TSZTETTO0NTI—
TOSZT6TTO0NTI—
864ZT6TTO0NTI—

S

PR G G T T

SE0

82



Priloha 6 Koeficienty soudobosti - vchod 7 - letni obdobi

—ELMO0011912507
—ELMO0011912525
—ELM0011912530
—ELM0011912531
—ELM0011912533
—ELMO0011912544
—ELMO0011912551
—ELMO0011912552
—ELMO0011912555
—ELMO0011912557
—ELM0011912584
—ELMO0011912602
—ELMO0011912631
—ELMO0011912652
—ELM0011912672

ELM0011912694
—ELM0011912717
—ELMO0011912744
—ELMO0011912779
—ELM0011912786
—ELM0011912789
—ELMO0011912828
—ELMO0011912836
—ELMO0011912846
—ELM0011912842
—ELM0011912856

ELMO0011912880

ELMO0011912881
—ELM0011912886
—ELM0011912932

0,35
0,3
0,25

83



Priloha 7 Koeficienty soudobosti - vchod 9 - letni obdobi

¥66¢T6TTO0NTI—
9S6CT6TTO00NTI—
76¢T6TTO0NTI—
EV6CT6TTO0NTI—
6¢6CT6TTO0NTI
9¢6CT6TTO0NTI-
8/8CT6TTO0NTI—
0/8ZT6TTO0NTI—
S98C¢T6TTO0NTI—
¥98¢T6TTO0NTI—
098¢T6TTOONTI—
6S8ZT6TTO0NTI—
6€8CT6TTO0NTI—
0Z8CT6TTO0NTI—
9T8ZT6TTO0NTI—
96/CT6TTO0NTI—
6T/ZT6TTO0NTI
089¢T6TTOONTI—
S/9CT6TTO00NWTI—
699¢T6TTO0NTI—
£99CT6TTO00N1I—
99¢T6TTO0NTI—
£S9CT6TTO0NTI—
T¥9ZT6TT00NW 13—
8E9CT6TTO0NTI—
VE9ZT6TTO0NTI—
CC9CT6TTO00NTI—
OT9CT6TTOONTI—
Y09CT6TTOONTI—
66SCT6TTO0NWTI—
€6SCT6TTO0NTI—
T¢STT6TT00NTI—

TR ) A& ) N N S D N < L
AP S & & & S % & S O B Do Qo & &g a
557586 SO0 S50 8068 5568 875760 5060 5P 8568 T8 5050805560 5560 $F S 888 65
IR O O R R N v R S gt R S O P R v A AR O A
SEE S FEFE S S FEFEFE FE E &S EE FE G T S
AV RV @V S Y o VA .p R A N O g N A A A A O

oo & oo so .eo OO oo. RO &S S

S S S IS S NS, S & &
s%sooo%eooseoeooooooo ooo% § $

NJ N NN N N &

€0

s€0

84



Priloha 8 Koeficienty soudobosti - vchod 11 - letni obdobi

966¢T6TTO0NTI—
SL6CT6TITO0NTI—
696CT6TTO0NTI—
Y96¢T6TTO0ONTI—
Tr6CT6TTO0NTI
OV6CT6TTO0NTI—
8E6CT6TTOONTI—
TZ6CT6TTO0NTI—
0¢6ZT6TTO0NTI—
OT6CT6TTO0NTI—
888CT6TTO0NTI—
98CT6TTO0NTI—
EV8CT6TTO0NTI—
8EBCI6TTOONTI—
LEBCT6TTO0NTI—
0€8CT6TTO0NTI—
YI8CI6TTO0NTI-
S9/CT6TTO0NTI—
SSLCT6TTO0NTI—
YSLZT6TTO0ONTI—
TV/CT6TT00NTI—
YCLCT6TTO0ONTI—
ST/ZCT6TTO0NTI—
YILCT6TTOONTI—
TT/CT6TT00NTI—
C0/CT6TTO0NTI—
€69¢T6TTO0NTI—
9S9¢T6TTO0NTI—
99C¢T6TTO0NTI—
009ZT6TTO0NTI—
9/STT6TTO0NTI—
EVSCI6TTO0NTI—

Sz0

se0

85



