s

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
Katedra ekonomiky, manaZerstvi a humanitnich véd

DIPLOMOVA PRACE

Kvéten 2019 David Kosut

Praha 2019



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Nazev diplomové prace:

Komunika¢ni ulohy v ramci Smart Grids.
Dimenzovani komunikacnich siti a datového ulozisSté
vCetné nakladového modelu.

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Rizeni energetiky

Autor diplomové prace: David Kosut

Vedouci diplomové prace: Ing. Pavel Glac

Praha 2019



cvut ZADANI DIPLOMOVE PRACE

EESKE VYSOKE
UZENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
s N
PFijmeni: Kosut Jméno: David Osobni &islo: 435020

Fakulta/istav: ~ Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd
Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Ekonomika a Fizeni energetiky )
.

I. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI

e N
Nézev diplomové prace:

Komunikacéni dlohy v ramci Smart Grids. Dimenzovani komunikaénich siti a datového ulozisté véetné
nékladového modelu.

Nazev diplomoveé prace anglicky:

Communication tasks within Smart Grid. Dimensioning of communication network and data warehouse
with cost model.

Pokyny pro vypracovani:

Strucny popis energetickych objektil, poZadavki na komunikaci a rozbor typickych komunikaénich tloh pro Smart Grids:
méfeni, fizeni, signalizace, chranéni, automatizace.

« Prehled standardizovanych komunikac¢nich protokoll pouzivanych v energetice a vyhled jejich vyvoje.

« Prehled dostupnych komunikacnich technologii a jejich vhodnost pro vyuziti v Glohach Smart Grids s ohledem na soucasny
objem dat a budouci objem dat.

» Dimenzovani komunikac¢nich siti a datového ulozisté s ohledem na vyvoj v horizontu do roku 2030

» Nakladovy model komunikagnich siti a datového uloZisté— odhad CAPEx a OPEx

Seznam doporucené literatury:

Tlusty, J. a kol.: Monitorovani, fizeni a chranéni elektrizaénich soustav, CVUT Praha 2011
Sedin, A. et al.: Telecommunication Networks for the Smart Grid, Artech House 2016
MPO CR: Narodni akéni plan pro chytré sité (NAP SG), 2015

Jméno a pracovi$té vedouci(ho) diplomové prace:

Ing. Pavel Glac, PREdistribuce, a.s.

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace: 07.02.2019 Termin odevzdani diplomové prace: 24.05.2019

Platnost zadani diplomové prace: 20.09.2020

Ing. Pavel Glac podpis vedouci(ho) dstavu/katedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
. J
lll. PREVZETI ZADANI
@ Diplomant bere na vé&domi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. N
Seznam pouZité literatury, jinych pramen( a jmen konzultantd je tfeba uvést v diplomoveé praci.
L Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma , Komunika¢ni ulohy v ramci Smart Grids.
Dimenzovani komunikaénich siti a datového tlozisté véetné nakladového modelu.* vypracoval
samostatng. Veskerou pouzitou literaturu a podkladové materialy uvadim v ptilozeném seznamu

literatury.

V Praze 24. 5. 2019

..........................................

David KoSut



PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval Ing. Pavlu Glacovi a Ing. Zbyiku Brettschneiderovi, PhD. za
cenné rady, vécné pripominky a vstiicnost pii konzultacich diplomové prace a Ing. Jakubu
Martinkovi za poskytnuti naméfenych dat a ovéfovani teoretickych predpokladi v fidicim
systému chytrych stanic.



Nazev diplomové prace:

Komunikac¢ni tlohy v rdmci Smart Grids. Dimenzovéani komunikacnich siti
a datového tlozisté véetné nakladového modelu.

Abstrakt:

Cilem této prace je popsat komunika¢ni Glohy chytrych distribu¢nich trafostanic (VN/NN)
vramci smart grid. Mimo samotnych komunikacnich uloh jsou popsany také jednotlivé
komunikaéni technologie a protokoly pomoci kterych mtze byt komunikace realizovana. Dale je
vytvorena modelova stanice, u nizZ jsou popsany jednotlivé métené veliCiny, signalizované stavy
a ovladaci povely. Data ziskana béhem pilotniho projektu chytrych stanic spolecnosti
PREdistribuce jsou vyuzita pti simulaci odesilani zprav z modelové stanice do centralniho
systému. Na zaklad¢ simulaci jsou hodnoceny jednotlivé mechanismy zasilani zprav z pohledu
efektivity. Na zakladé vysledkt simulaci byly odhadnuty potifebné datové objemy. V zavérecné
¢asti se prace vénuje volbé vhodné komunikaéni technologie a datového ulozisté s ohledem na
vyvoj distribué¢ni sité do roku 2030. Pro vybranou komunika¢ni technologii a datové uloziste je
vytvotren nakladovy model.

Klicova slova:

Smart grid, distribu¢ni trafostanice, komunikaé¢ni tlohy, distribu¢ni soustava



Diploma Thesis title:

Communication tasks within Smart Grid. Dimensioning of communication
network and data warehouse with cost model.

Abstract:

The aim of this thesis is to describe communication tasks of smart secondary substation (MV/LV)
within smart grid. This work describes not only communication tasks but also different measured
communication technologies and protocols which can be used to realize communication. This is
followed by description of model station which consist of measured values, signalled statuses and
control commands. Data obtained during smart stations pilot project of PREdistribuce company
were used to simulate different mechanisms used to send messages to control station. Based on
this simulation those mechanisms were valued by their effectivity. Also, volume of data needed
for communication was estimated. Last part of this thesis is dedicated to choosing appropriate
communication technology and data storage taking in account the possible progress until year
2030. Cost model was created for the chosen communication technology and data storage.

Key words:
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1 Uvod

V soucasné dobé jsou informacni a komunikacni technologie, kyberneticko-fyzikalni systémy a
systémy umélé inteligence implementovany do vSech odvétvich ekonomiky a hospodatstvi. Této
proméné se piisuzuje obrovsky vyznam a je oznacovana jako 4. primyslova revoluce.[1]
Primysl 4.0 bude mit dopad na vSechny aspekty naseho Zivota, zaroven klade vyssi naroky na
vSechny vstupy a jednotlivd primyslova odvétvi. StéZzejnim vstupem pramyslu 4.0 bude
elektricka energie. Stabilni a bezpe¢né dodavky elektrické energie jsou tedy jednim ze zdkladnich
stavebnich kament ¢eského primyslu.

Energetika v§ak musi kromé& pozadavkl primyslu také reflektovat soucasny vyvoj a trendy ve
vyrobg¢, distribuci a spotfebé elektrické energie. S rozvojem OZE (obnovitelnych zdrojt energie),
bezpecné dodavky. Proto se i v energetice vyuzivaji nové metody a nastroje, aby bylo mozno
dosahnout vyty¢enych cild.

Na strané spotieby je pozorovan trend, pii némz se ze spotiebitelll stavaji zarovenn vyrobci ¢i
dodavatelé¢ elektrické energie. To je dano rozvojem domacich elektrickych zdrojt, které pfi
nadprodukci dodavaji elektfinu do sité. Nebo rozvojem stacionarnich ¢i mobilnich baterii, které
je mozno piipojit do distribuéni sité a dodavat do ni elektfinu. Pro spotifebitele dodavajici elektiinu
do sité se pouziva oznaceni ,,prosumer. Mobilni baterie budou ve vétSiné piipadi soucasti
elektromobilt, v ptipadé rastu poctu elektromobilti bude umémeé rist i vykon potiebny k nabijeni
téchto zafizeni.

Aby elektrizacni soustava byla schopna zajistit stabilni a bezpe¢né dodavky v tomto dynamickém
prostiedi bude zapotiebi investic nad ramec prosté obnovy sou¢asnych zatizeni. Tato investice do
infrastruktury se nasledné projevi do regulované slozky ceny za elektfinu. V zajmu nejen
spotiebitel a prosumerd, ale i celého prumyslu, je tuto transformaci elektriza¢ni soustavy provést
S co nejniz§imi naklady.

V uvodni ¢asti prace (kapitola 2) je uveden popis konceptu transformace elektriza¢ni soustavy,
souhrnné oznacovana jako ,,Smart grid“. Pozornost je vénovana piedevsim distribu¢ni soustaveé a
distribucni spolecnosti ptisobici na uzemi hlavniho mésta Prahy. V dal$i Casti jsou popsany
jednotlivé komunikacni protokoly a technologie, které se v soucasnosti jevi jako vhodné pro smart

grid.

Na zaklade poznatki z Gvodnich kapitol je v paté kapitole navrzena modelova chytra distribu¢ni
trafostanice. V ramci navrhu jsou popsany jednotlivé komunika¢ni Glohy a naroky kladené na tuto
stanici. Za ucelem splnéni definovanych uloh vyuziva chytra stanice komunikaci s fidici stanici.
¢ast této kapitoly vénovana optimalizaci poétu zprav, potazmo pienaSenych objemu dat. Nizsi
objemy dat v dusledku znamenaji niz§i naklady.

Na zavér je v praci provedena analyza volby optimalni komunikaéni sité s ohledem na vyvoj do
roku 2030. V ramci zvolené technologie je uveden detailni popis rdznych mechanismu,
umoznujicich zpoplatnéni mobilni komunikace. Nésleduje nakladovy model na dobu mezi roky
2020 a 2030. Piedposledni kapitola je vénovana datovému ulozisti. Nejprve je nastinén Zivotni
cyklus dat pfi ukladani a nasledné archivaci. Poté je v zavislosti na zvolenych parametrech
odhadnuta potiebna kapacita datového ulozisté¢ a vytvoren ndkladovy model. Soucasti obou
nakladovych modeld je citlivostni analyza na vyznamné vstupy.

Posledni kapitolou je zaver, v ném jsou shrnuty hlavni poznatky této prace.
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2 Smart grid

Elektrizacni soustava prochazi vyvojem od samého pocatku své existence. S rozvojem vypocetni
techniky v 60. letech dochazelo k integraci této technologie za u¢elem monitorovani a dalkového
ovladani elektriza¢ni soustavy.[2] Od té doby doslo k vyraznému rozvoji monitorovani, kontroly
a vzdalenému ovladani soustavy, coz by dle literatury [2], ktera byla publikovana v roce 2009,
bylo dostacujici pro ozna¢eni smart grid.

V ramci narodniho akéniho planu pro smart grid je definice nasledujici: ,,Inteligentni sit€ (Smart
Grids — SG) jsou elektrické sité, které jsou schopny efektivné propojit chovani a akce vSech
uzivatell k nim pfipojenych - vyrobce, spotiebitele a spotiebitele s vlastni vyrobou.“[3]

Dle mého nazoru se ,,smart grid stal tzv. buzzword, ktery je vyuzivan pro jakoukoliv inovaci,
koncepéni zménu, novou sluzbu ¢&i zefektivnéni v ramci elektrizaéni soustavy. Vyjmenovat zde
muzeme celky oznacované jako AMI (advanced metering infrastructure), DA (distribution
automation), DG (distributed generation), DR (demand response) a SA (substation
automation).[4]

AMI jako celek si klade za cil méfit, sbirat a analyzovat data o spotfebé. Na stran¢ koncového
zakaznika tato funkcionalita mlze byt realizovana dalkovymi odecty ¢i elektroméry
s oboustrannou komunikaci. Na druhé strané je zapotiebi infrastruktura pro sbér, analyzu a
uchovani dat. Tedy datova ulozisté a vypocetni technika pro zpracovani, analyzu a vizualizaci
dat. Vyménu informaci mezi témito body zajist'uje komunikaéni sit’.[5]

DA zastituje tzv. inteligentni fizeni sit€¢ od prenosové sit€ smérem ke spotiebiteli.
K inteligentnimu fizeni je zapotiebi monitorovani, analyza a fizeni prvkt distribuéni sité nejlépe
Vv realném cCase. K tomu je nutna dostate¢né robustni komunikaéni infrastruktura.[6]

DR by mélo plnit funkci nastroje umoziujiciho ménit spotiebu elektrické energie v zavislosti na
vyrobnich moznostech v daném cCase. Ocekava se, Ze spotiebitel upravi spotfebu elektrické
energie v ¢ase na zakladé motivace ze strany subjektl pasobicich na trhu s elektfinou. Nejéastéji
je udavana dynamicka cenotvorba jako motivacni prostiedek pro spotiebitele presunout spotifebu
do doby s nizsi cenou elektrické energie. Toto opatieni vyZaduje mimo jiné specialni spotiebice
a komunikaci skrze celou elektrifika¢ni soustavu v redlném Case.[7]

SA spociva ve vybaveni elektrickych stanic senzory, ¢idly, vypocetni technikou a dalkovou
komunikaci pomoci niZ je mozné tyto stanice pln¢€ automatizovat. Zatimco monitoring a ovladani
elektrickych stanic (VVN/VN) se vyuziva jiz n€kolik desitek let, automatizac¢ni tlohy se
s ohledem na bezpe¢nost provozu rozviji velmi pozvolna.

Jak je patrné nejednd se o jeden prvek nebo vlastnost, ktera by stacila pro oznaceni smart grid, ale
jde o uceleny komplex prvkd, vlastnosti a sluzeb, které sit’ délaji chytrou.

2.1 Dnes$ni stav

Celek SA a DA lze povazovat za totozny co se tyCe funk¢nosti, ale lisi se misto implementace
v ramci elektrizacni soustavy. V piipadé SA se bavime o pfenosové soustave a Casti distribucni
soustavy, v pripadé DA o0 hladin¢ VN a NN distribu¢ni soustavy. V ramci pfenosové soustavy
v CR puisobi jediny subjekt vlastnici licenci na pienos elekttiny dle zikona ¢. 458/2000 Sb. a to
CEPS, a.s.. Prava a povinnosti této organizace vychazeji ze smérnic a nafizeni EU, &eskych
pravnich norem a Kodexu pfenosové soustavy.[8]



Z pohledu smart grid je vyznamny predevsim dispec€ersky fidici systém, ktery umoziuje dalkove
ovladat rozvodny pfenosové soustavy. Déle se automaticky stara o vyrovnani odchylky mezi
vyrobou a spotfebou v ptipadé dodrzovani sjednanych podminek. V piipad¢ zasahu dispeCera
poskytuje systém podklady potiebné pro rozhodovani v podobé simulac¢nich vypoctt nasledku
daného rozhodnuti, naptiklad dopad vypnuti dané¢ho vedeni na celou soustavu. Pokud je situace
v siti dlouhodobé netinosna, tak dispecerovi doporuci rekonfiguraci sité.[9]

Mimo fidiciho systému podporujici akci v redlném cCase je zapotiebi disponovat informacemi pro
dlouhodobé planovani, aby bylo mozné efektivné koordinovat vypinani vedeni a zdrojd,
modelovat tzka mista v siti (DAFC — Day Ahead Congestion Forecast) a fidit koordinaci se
zahrani¢nimi partnery. K t€émto ucelim slouzi kontingen¢ni analyza, tzv. Regional Awarness
System, programy na redispecink, rekonfiguraci a sitovy vypocet.[10]

Na vyssich napétovych hladinach se v distribuni soustavé nachdzeji stanice (nejcasteji
transformovny 110/22 kV), které se mirou automatizace blizi, ne-li vyrovnavaji, stanicim v ramci
pfenosové soustavy.

DA distribucni spole¢nosti postupné nasazuji do své infrastruktury. V ramci dispecerského tizeni
maji prehled o stavu kritickych prvkl v siti, ale prvky distribucni sité nejsou automatizované
natolik jako u pienosové soustavy. Napiiklad spole¢nost CEZ distribuce planuje v dlouhodobém
horizontu rozvijet optickou infrastrukturu za ucelem fizeni, méfeni, zabezpeCovani a
automatizace provozu distribucni soustavy.[11]

Podobné plany v ramci rozvoje planuji vSechny distribuéni spole¢nosti. PREdistribuce v ramci
pilotniho projektu, spusténého v roce 2017, testovala dalkové ovladani a monitoring distribu¢nich
trafostanic vcetné potfebné komunikacni infrastruktury zalozené na technologiich LTE, BPL
(komunikace po silovém vedeni na hladiné VN) a optickych vldknech.

V CR jsou v kompetenci distribuénich spoleénosti také elektroméry v odb&rnych mistech. AMM
Vv soucasné dob€ neni plosné nasazen, nicméné je ovéten fadou pilotnich projektii zalozenych na
riznych komunikaénich technologiich. V piipadé zajmu zakaznika jsou ,.chytré elektroméry*
nabizeny jako doprovodny produkt.[12] V jinych statech Evropy jsou jiz plany na plo$né instalace
chytrych elektromérti. Napiiklad ve Velké Britanii bylo ke konci zaii 2017 instalovano 8,6
milionu chytrych elektromért. Cilem tohoto projektu je nejen uleh¢it odeéty hodnot
z elektroméru, ale zaroven aby odbératelé v soucinnosti s témito zatizenimi zefektivnili vyuzivani
elektrické energie.[13]

2.2 Motivace PDS pro zavadéni SG

Provozovatel distribu¢ni soustavy bude hrat klicovou roli béhem pochytfovani sité. Nekteré
koncepty v ramci SG se tykaji pfimo zafizeni provozovanych v ramci distribu¢nich siti, jiné
budou vyzadovat kompatibilitu, ¢i podporu ze strany distribuéni sité.

V kazdém pripadé spolecnym narokem jednotlivych sluzeb vramci SG je dostupnost
komunikaéni infrastruktury. Provozovatel distribuéni soustavy se bude snazit v ramci SG pokryt
nasledujici pozadavky:

e Spolehlivé a kvalitni dodavky elektrické energie

e Optimalni vyuziti zdroji a efektivni provoz distribuéni sit¢ za vyuziti
autonomniho fizeni sité

e Automatické odstranéni poruch a predvidani poruch v realném case

e SdruZeni vyrobnich a akumula¢nich kapacit i s ohledem na rozvoj obnovitelnych
zdroju a elektromobility



e Zapojeni zakazniki do SG a poskytnuti moznosti fizeni inteligentnich spottebici

Mimo vyse uvedené sluzby dojde v zavislosti na stavu SG k nabidce novych sluzeb a produktu,
které v tuto chvili nejsou definovany.

2.2.1 Infrastruktura provozovatele distribu¢ni soustavy (PDS)

Distribuc¢ni soustava je provozovana za ucelem pienosu elektrické energie z pienosové soustavy
(ptipadné zdroju piipojenych k distribu¢ni soustaveé) k odbérnym mistim. K tomu slouzi vedeni
VVN (110 kV), vedeni VN (35 kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3 kV) a vedeni NN (0,4 kV, 0,23 kV).
Provozovatelé distribu¢ni soustavy (PDS) mimo vedeni provozuji také stroje a piistroje na
ptislusnych napétovych hladinach a systémy zajistujici méfeni, ochranu, fizeni a zabezpeceni
sité. K tomu jim dopomaha informacni a telekomunikacni technika. Schéma elektriza¢ni soustavy
je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

Systémové

clektrarmy Hrani¢ni vedeni -

propojeni se sousedni PS

PFenosova soustava
400 a 220 kV
Kompenzacni
prostiedky

Velkoodbératel Distribuéni soustava
110 kV

vn

2 N

Maloodbératelé

Obrazek 1: Prehledové schéma elektrizacni soustavy [14]

Distribuéni soustavu na uzemi CR neprovozuje pouze jeden subjekt, ale licencovani distributofi
elektrické energie. Z pohledu poétu odbérnych mist jsou nevyznamnéjsi tfi PDS — CEZ distribuce,
E.ON distribuce a PREdistribuce. Uzemi, které obhospodatuje PREdistribuce je zobrazeno na
obrazku 2. V ramci tohoto tzemi vlastni a provozuje PREdistribuce veskerou infrastrukturu
potiebnou k distribuci elektrické energie ke spotiebiteli. Nejedna se pouze silové prvky
distribu¢ni soustavy, ale také o telekomunikacni infrastrukturu. Dle zakona 458/2000 Sb. ma
provozovatel distribu¢ni soustavy pravo ,,zfizovat a provozovat vlastni telekomunikacni sit’ k
fizeni, méfeni, zabezpecovani a automatizaci provozu distribucni soustavy a k pfenosu informaci
pro ¢innost vypocetni techniky a informac¢nich systémua“.[15]
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Obrdazek 2: Mapa distribucniho vizemi PREdistribuce a.s. [16]

Na uzemi hlavniho mésta Prahy se nachazeji pouze elektrické zdroje mensich vykont. Prikladem
je teplarna Malesice a vodni elektrarna Stvanice a Troja. Dle ro¢ni zpravy o provozu ES CR za
rok 2016 byl na uzemi Prahy celkovy instalovany vykon elektrickych zdroja 199,7 MW.[17] Coz
je v porovnani s celkovym zatizenim Prahy, které bylo na poc¢atku roku 2019 1185,6 MW, pouze
mala ¢ast. Vzhledem k této skute¢nosti je potieba napajet distribu¢ni soustavu z pienosové
soustavy. K tomu slouzi rozvodny v Reporyjich, Malesicich a na Chodové. Vychodni ¢ast mésta
Prahy je zasobovana z rozvodny Cechy stied.

Na nasledujicich mapach (obrazky 3-5) je zobrazena zatéZz podle katastrti, transformoven a
uzlovych oblasti. Data byla aktualizovana 30.1.2019. Katastralnich uzemi obsluhuje
PREdistribuce celkem 114 a nejvétsi zatizeni je v Novém Mésté (84,8 MW), nejnizsi zatizeni je
v Lipanech (0,2 MW). Pii déleni podle transformoven je nejvice vytiZzena transformovna
v HoleSovicich se zatizenim 125,5 MW, nejméné¢ je zatizena transformovna v Uhfinévsi
zatizenim 6,8 MW. P¥i déleni podle uzlovych oblasti je celek rozdélen do étyi ¢asti, Reporyje,
Chodov, Malesice a Cechy Stied. Nejvétsi zatizeni pfipadd na Reporyje, celkem 565,0 MW a
nejnizsi na Cechy Stred, celkem 37,0 MW.
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Obrazek 4: Zatizeni jednotlivych transformoven na vizemi hlavntho mésta Prahy v roce 2019
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Obrazek 5:Zatizeni jednotlivych uzlovych oblasti na vizemi hlavniho mésta Prahy v roce 2019

Pocet stanic VVN/VN a VN/NN potiebnych k obhospodaieni daného uzemi je uveden
V nasledujici tabulce. Mimo poctu stanic je také uvedena celkovd délka vedeni, a to i podle
napét'ovych hladin.

Pfehled poctu vybranych prvku distribucni sité
v roce 2017

Ukazatel Hodnota Jednotka
Délka elektrickych siti celkem 12 104 km

z toho VVN 214 km

z toho VN 3864 km
ztoho NN 8026 km
Pocet stanic VVN/VN 24 ks

Pocet distribuénich stanic VN/NN 3218 Ks

Tabulka 1: Vybrané ukazatele distribucni sit¢ PREdistribuce [18]

Polohopisné schéma vedeni 110 KV s transformovnami na piislusné napétové hladiné je
zobrazeno na nasledujicim obrazku. Modrymi teCkami jsou vyznaceny transformovny v majetku
PREdistribuce, kterych je 24. A modrou linkou jsou vyznacena vedeni 110 kV, ktera celkové méti
214 km. Cervenou barvou jsou naznageny transformovny a vedeni, které jsou sice na tizemi
PREdistribuce, ale nejsou v jejim vlastnictvi.



Polohopisné schéma vedeni 110 kV
na uzemi PREdistribuce, a.s.
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Obrazek 6: Polohopisné schéma vedeni 110 kV [16]

Cast jedné transformovny ve vlastnictvi PREdistribuce je zachycena na obrazku 7. Konkrétné se
jedna o pfipojeni transformatord v rozvodné 110 kV.

Obrdzek 7: Transformovna 110 kV [19]

Trafostanice VN/NN byvaji vyrazné mensich rozmérti, a PREdistribuce jich provozuje vice jak
tii tisice. Nejcastejsi stavebni provedeni trafostanic je vestavna (uvniti budovy), dale kioskova
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(zdéna samostatna budova) a blokova (technologie umisténa uvnitt betonového skeletu) (viz
obrazek 8).

Obrazek 8: Blokova stanice VN/NN [20]

2.2.2 Ukazatele spolehlivosti kvality dodavek elektrické energie

Pro tplnost zde uvadim také vybrané ukazatele spolehlivosti dodavky elektrické energie za rok
2018 spolecnosti PREdistribuce. Ukazatel SAIFI (pramérny pocet pieruseni distribuce elektiiny
u zakaznika) dosahl v roce 2018 hodnoty 0,4 pieruseni za rok. Ukazatel SAIDI (primérna
souhrnna doba trvani pieruSeni distribuce elektfiny u zakaznika) byl 34,1 minut za rok. A na zavér
CAIDI (primérné doba trvani jednoho pteruseni distribuce elekttiny u zékaznika) byl v roce 2018
85,4 minuty.[21] Vzhledem ktomu, Ze limity pro vybrané ukazatele jsou nastaveny
Energetickym regulacnim Gfadem a jejich ptekroceni je penalizovano, je snahou PDS dosahnout
co nejnizsich hodnot téchto ukazatelli. Vystavba redundantnich prvkt distribu¢ni soustavy je
jednou z moznosti, jak toho dosdhnout. Tim v8ak rostou naklady na vystavu a udrzbu
infrastruktury, hledaji se proto i dal§$i méné nakladné zpisoby, jak predchazet preruseni
distribuce, anebo naopak obnovit dodavky v co nejniz§im ¢ase. Jednim z prostiedki je nasazeni
chytrych distribu¢nich trafostanic.

2.2.3 Chytra distribucni trafostanice

Motivaci pro investice do chytrych distribu¢nich trafostanic jsou zvySujici se naroky na
systémové ukazatele spolehlivosti dodavek elektrické energie. Néklady na preventivni opatieni,
zabranujici vzniku poruchy, jsou pfili§ vysoké. Efektivné se jevi investice do prostiedki
minimalizujici nasledky poruchy. Témi nejvyznamnéj$imi opatfenimi s timto Gcelem jsou rychla
detekce vzniku poruchy a dalkova manipulace v distribuéni siti.

Technické feSeni chytrych stanic umoziiuje implementaci i dalSich funkci, které budou vyuZity
zejména pii rozmachu novych technologii. Jedna se predev§im o rozmach elektromobility a
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rozvoj decentralnich zdroji. Ocekava se, Ze v dasledku rozvoje téchto technologii dojde
ke zvySeni nerovnomérnosti zatizeni prvka distribuéni sité a nutnosti fizeni toku v siti. Z téchto
divodu je planovano vybavovat stanice métidly proudd, napéti a vykonti na hladin€ VN i NN.

V neposledni fad€ mezi ptinosy chytrych stanic je moznost prevence piipadného black-outu ¢i
urychleni obnoveni doddvek po ném. Chytré stanice umozni selektivni odpinani a nésledné
pripinani spotfeby dle jejiho vyznamu a velikosti.

Vyse uvedené pozadavky jsou realizovany pomoci technickych funkci: dispecerského fizeni,
signalizace a méfeni, indikace poruch na hladiné VN a méteni kvality energie na hladiné NN. Pro
spolehlivy a ekonomicky provoz je nutny vzdaleny management ICT prvkd, a zabezpeceni
(fyzické i kybernetické).

Tyto pozadavky se postupné vyvijeji, ¢cimz se také stupnuji naroky na vybaveni chytrych DTS a
také na komunikaéni prvky, pomoci kterych jsou data ze stanic pienasena.

Na obrazku 9 je konstrukéni schéma a na obrazku 10 funkéni schéma chytré distribu¢ni stanice.
Centralnim prvkem automatizace je jednotka RTU (remote terminal unit), ktera zajistuje méteni,
signalizaci a také ovladani silovych prvkd. Méfeni probihd jak na hladiné VN, tak na NN. U
hladiny NN se kromé& provozniho méfeni provadi vyhodnoceni kvality napéti podle normy
EN 50160. Jsou zaznamenavany napi. kratkodobé poklesy napéti, flikry apod.

Pro ulohu déalkového ovladani vyvoda VN je rozvadé¢ vybaven pohony odpinact vyvodovych
poli. U rozvadéce NN je dalkové ovladan pouze vstupni jisti¢. Ovladani jednotlivych poli neni
Vv soucasné dob¢ vzhledem k dostupnym technologiim ekonomické. V ptipadé potieby je mozno
osadit monitorovacim zafizenim i samotny transformator a métit napiiklad provozni teplotu nebo
dalsi provozni parametry, ¢i monitorovat technicky stav transformatoru. Pfi vybaveni stanice
zabezpecovacimi prvky ma dispecink ptehled, zda doslo k otevieni trafostanice, piipadné
i videozaznam ¢&i fotografii z doby, kdy kotevieni trafostanice doslo. Tato skupina
zabezpecovacich prvki je reprezentovana znackou dveti na schématu na obrazku 9. Dale je v
trafostanici modul na sledovani kvality elektrické energie (PQ).

RTU na zékladé definovanych pravidel odesila zpravy do routeru, ktery v zavislosti na pouzité
technologii zajistuje komunikaci s centralou. Na schématu na obrazku 9 jsou zobrazeny 3
technologie: BPL vyjadiuje vyuziti silového vedeni pro pienos dat, modul ODF je opticky
rozvadé¢ umoziujici pripojeni pomoci optickych siti a modul umoznujici pfipojeni pomoci
mobilni sité je vyjadien anténkou.

Chytra stanice je samoziejmé vybavena zaloznim zdrojem (UPS), ktery v ptipadé vypadku
distribucni sit€ zajisti napajeni nejen automatizani a komunikacni techniky, ale také umozni
dalkové manipulace se silovymi prvky. S ohledem na ptedpokladany vyvoj chytrych siti je zde
zobrazen modul AMM, ktery funguje jako koncentrator dat z pfipojenych koncovych métidel —
elektromerd.
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Zelenou barvou jsou vyznaceny funkéni celky, které v soucasnych stanicich produkuji vyznamné
mnozstvi dat. Jedna se o jednotku PQ (power quality), ktera méti veli¢iny NN. Dale jednotky IZP
(identifikator zkratovych proudl)), umisténé vzdy na kabelovém vyvodu VN rozvadece, ty



obstaravaji méfeni VN veli¢in. Bilou barvou jsou znaCeny celky, které jsou vyuZivany, ale
neprodukuji vyznamné mnozstvi dat. Jedna se o zalozni zdroj energie (UPS), ktery generuje
zpravy pouze v pripadé nestandardnich provoznich stavi. Dale binarni vstupy (BI) a binarni
vystupy (BO) produkuji také pouze malé mnozstvi dat.

Posledni skupina celkil, znaena Zlutou barvou, jsou celky jejichz vyuziti se predpoklada az
v budoucnosti, a zaroven je oCekavana vyznamna produkce pienasenych dat. Konkrétné to je
méfeni jednotlivych NN vyvodi, zabezpeCovaci systém (EZS) stanice a pfiprava pro dalkové
méteni elektromért, prip. i fizeni spotieby (AMM DC — datovy koncentrator systému AMM).

Dalsi mozny budouci scénéf je, Ze chytré distribuéni stanice budou slouzit jako sitovy uzel pro
dalsi technologie SG jako napfiklad chytré elektroméry, dobijeci stanice elektromobild,

akumulaéni prvky ¢i decentralizované zdroje.

Fotografie jedné z realizaci sekundarni techniky chytré distribu¢ni trafostanice je zobrazena na
obrazku 11.

Obrazek 11: Sekunddrni technika chytré distribucni trafostanice

Existuji i koncepty chytrych stanic vytvofené vyrobci elektrickych zatfizeni, jeden z nich je zde
také predstaven. V zavislosti na vybaveni stanice lze rozliSovat stupen ,,chytrosti“ stanice.
Zakladnim stupném je monitorovana stanice, dale dalkové ovladana stanice a prozatim nejvyssim
stupném je dalkové ovladana stanice s inteligentnim fizenim toku zatéze.

V monitorované stanici je zapotiebi komunika¢ni modem, jednotka vzdalené komunikace (RTU),
zalozni zdroj, proudové snimace, napétoveé snimace a indikatory zkratii a zemnich spojeni. Takto
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vybavena stanice slouzi k rychlé lokalizaci poruchy, ¢imz je mozno dosahnout rychlejsiho
vyteSeni poruchy. Kromé monitorovani samostatné elektrické ¢asti mlize byt monitorovan
fyzicky stav stanice, k tomu slouzi elektronické plomby, fotopasti ¢i zadznamova zatizeni.

V ptipadé dalkové ovladané stanice je nutno stanici vybavit motorovymi pohony odpojovaci a
odpinact. Tim lze v pfipadé poruchy snizit reakéni dobu provozovatele z desitek minut
(ptijezdova doba technikil) na nékolik sekund. Dispecink ma v ptipadé zvlastniho stavu nebo pfi
obnove sit¢ moznost ménit konfiguraci sité a tim piedejit porucham.

Prozatim nejvyss$i stupen jiz zahrnuje algoritmy pro fizeni toku zatéze, které v zavislosti na
aktualnim stavu sité a jednotlivych uzlii vyhodnoti situaci a provedou potfebna regulacni opatfeni
bez zasahu dispecera. Nutnou podminkou je regulovatelny transformator, vybaven softwarovymi
moduly pro fizeni toku zatéze. Takto vybavena stanice je pfipravena na jevy spojené s rozsifenim
decentralnich zdroji.[22]
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3 Prehled komunikac¢nich protokolu (sitové
standardy)

Zpusobu, jak mize fungovat komunikaéni sit’ je velmi mnoho a kazdy si muze definovat svoje
vlastni pravidla, podle kterych bude fizen provoz sité. Takovym ptipadem jsou proprietarni
feseni, ktera vyvine spolecnost nebo organizace a implementuje je do svych siti. Jako ptiklad lze
uvést model XNS (Xerox network system) spolecnosti Xerox, protokoly IPX/SPX (Internetwork
packet exchange / Sequenced packet exchange) spoleénosti Novell nebo protokol AppleTalk
vyvinuty spole¢nosti Apple.

Opakem pak jsou tzv. oteviené modely a protokoly, jez jsou definovany za ucelem vytvoteni
standardi komunikacnich siti. Kompatibilita jednotlivych zatfizeni v ramci sité je pak zarucena
pravé zvolenym standardem. RUznym vyrobctim jednotlivych zafizeni poté staci dodrzovat
jednotnou normu. Toto byl duvod vzniku tzv. referenéniho modelu ISO/OSI (International
organization for standardization / Open system interconnection) nebo sitového modelu TCP/IP
(Transmission control protocol / Internet protocol).

V ramci energetiky, pro pouziti v chytrych sitich, byly ustanoveny standardy, kterymi se Fidi
komunikace. Jednim ze standardi je soubor norem IEC 60870 (CSN EN 60870) — Systémy a
zafizeni pro dalkové ovladani. Dal§im souborem norem je IEC 61850 (CSN EN 61850) —
Komunikaéni sité a systémy v podfizenych stanicich.

3.1 OSI model

Nezkracené open system interconnection model je standard, popisujici komunikaci a protokoly
pouzivané v pocitacovych a telekomunikaénich sitich, jehoz architektura je zobrazena na obrazku
12. Jedna se o doporuceny model definovany organizaci ISO (International Organization for
Standardization) vytvoteny v roce 1983.

Model je slozen ze sedmi vrstev a komunikace probiha pravé pies tyto vrstvy. Kazda z vrstev
komunikuje pouze se sousedni vrstvou pomoci definovanych sluzeb. Jednotliva vrstva ma za kol
poskytnout sluzbu nasledujici vrstvé. Pied prenosem dat z vrstvy do vrstvy dojde k rozdéleni na
segmenty a nasledné jsou v kazdé vrstvé segmenty obaleny dopliujicimi informacemi.[23]

Vrstvy hierarchicky sefazené od nejvyssi po nejnizsi jsou aplikacni vrstva, prezentacni vrstva,
relaéni vrstva, transportni vrstva, sitova vrstva, linkova vrstva a fyzicka vrstva.[24]
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Obrdzek 12: Architektura OSI modelu [25]

3.2 TCP/IP

Protokol TCP/IP na rozdil od modelu OSI je zaloZen na ¢tyiech vrstvach misto sedmi. Opét plati
jasné definovand pravidla pro vyménu informaci mezi vrstvami a jaké sluzby poskytuje vrstva
vrstvam nad a pod. Témito vrstvami jsou aplika¢ni vrstva, transportni vrstva, sitova vrstva a
vrstva sitového rozhrani. Piehled architektury ve srovnani s modelem ISO je zobrazen na
nasledujicim obrazku 13.
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Obrazek 13: Srovnani architektury OSI a TCP/IP

15



3.3 IEC 60870-5

Tato norma se Vv Geském znéni nazyva ,Systémy a zafizeni pro dalkové ovladani®. Cést
s oznacenim 5 se zabyva pienosovymi protokoly. Tyto protokoly byly zformulovany poprvé na
zaCatku devadesatych let 20. stoleti, za ticelem vytvofit standardizované protokoly dalkového
fizeni a SCADA systémi. Protokoly se postupné vyvijely a v roce 2000 byla vydana ¢ast 104,
kterd zahrnovala aplikace TCP/IP. V soucasné dobé je tato skupina protokold pouzivana
predevsim v Evropé a na Blizkém vychodé¢, v oblasti Severni Ameriky pfevazuje standard DNP3
spravovany organizaci IEEE.

IEC 60870-5 je tzv. ,,open standard®, takze umoziiuje kompatibilitu mezi zafizenimi ruznych
vyrobct. Protokol byl od samého zacatku optimalizovany pro SCADA systémy. Piedevsim tedy
Kk ptenaseni zprav ze vzdalenych systému do centralniho bodu. A zarovei k ptenosu ovladacich
ptikazi z centralniho bodu do fizenych systému. Diraz pii vzniku norem byl kladen piedevsim
na spolehlivost pfenosu. Za timto ucelem jsou vyuZivany kontrolni sumy pfenosu a dalsi
indikatory spolehlivosti pfenosu dat. Dale byla snaha o optimalni vyuziti Sitky pasma bez zasilani
zbytecnych dat, nebot’ v dobé&, kdy byl protokol poprvé predstaven, byla dostupna Sitka pasma
velmi omezend. Nedavno také ptibyla ¢ast zabyvajici se bezpeCnosti, za ucelem prevence
neopravnéného cteni dat ¢i ovladani stanic.

Piehled jednotlivych ¢asti je v tabulce 2.

Oznaceni Nazev

IEC 60870-5-1 Formaty pfenosového ramce

IEC 60870-5-2 Procedury linkového prenosu

IEC 60870-5-3 Obecna struktura aplikac¢nich dat

IEC 60870-5-4 Definice a kédovani aplikacnich informacnich prvki

IEC 60870-5-5 Zakladni aplika¢ni funkce

IEC 60870-5-6 Smérnice pro zkouseni shody pro spolecné normy IEC 60870-5

IEC 60870-5-101 | Spole¢na norma pro zakladni tkoly dalkového ovladani

Spole¢na norma pro prenos integrovanych souctovych hodnot

IEC 60870-5-102 1 elektriza¢nich soustavach

IEC 60870-5-103 | Spolecnd norma pro informacni rozhrani ochran

Sitovy pristup pro IEC 60870-5-101 pouzivajici normalizované
transportni profily
Tabulka 2: Jednotlivé casti normy IEC 60870-5

IEC 60870-5-104

V ramci téchto protokoll je podporovano vice topologii. Terminologie vyuziva pojem fidici
stanice, na které nejcastéji bézi SCADA systém. A fizené stanice, coz jsou vzdalené jednotky,
kterymi jsou monitorované objekty osazeny. Prvni topologie je vicenasobna point-to-point, kde
kazda tizena stanice ma vlastni fyzické médium, kterym je pfipojena k fidici stanici. Dalsi
variantou je multipoint topologie, kde fizené stanice sdili jedno fyzické médium a rozliseni
provozu z jednotlivych stanice je realizovano na linkové vrstvé. Teoreticky s topologii point-to-
point je mozné sestavit usporadani ve kterém je vice Fidicich stanic na jednu fizenou stanici.
Nejedna se o rozsifenou konfiguraci, ale je mozné ji provozovat. Na obrazku 14 jsou schematicky
vyobrazeny jednotlivé topologie.[26]
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Vicenasobna point-to-point topologie

Multipoint topologie

Topologie s vice Fidicimi stanicemi

Obrazek 14: Mozné topologie pripojeni v ramci IEC 60870-5 [26]

V ramci normy IEC 60870-5-101 je definovana architektura s tfemi vrstvami na zakladé tzv.
,Enhanced Performace Architecture” (EPA), viz tabulka 3. Tyto vrstvy jsou aplika¢ni, linkova a
fyzicka. Aplikacni vrstva se stara o datové objekty, vytvareni udalosti, zasobniky, ptikazy, Casova
razitka a synchronizaci ¢asu. Linkova vrstva mé na starost bezchybny pfenos zprav, jednim
z mechanismi toto zarucujici jsou kontrolni sumy. Na této vrstveé také probiha adresace, a je
mozno vyuzit linkové potvrzovani. Fyzicka vrstva podporuje pouze sériovy pienos véetné
radiového sériového pienosu.
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"Enhanced performance architecture"

Vybrané casti protokolu Vrstva
IEC 60870-5-5 UzZivatelsky proces
IEC 60870-5-4 S

Aplikacni vrstva (L7)
IEC 60870-5-3
IEC 60870-5-2 . )

Linkova vrstva (L2)
IEC 60870-5-1
ITU-T doporuceni Fyzickd vrstva (L1)

Tabulka 3: "EPA" vrstvy [27]

Naproti tomu IEC 60870-5-104 podporuje komunikaéni standard TCP/IP. Ve srovnani s vrstvami
-101 normy je zde aplika¢ni vrstva, ovSem zbylé vrstvy jsou nahrazeny TCP/IP vrstvami, Vviz
tabulka 4. Aplika¢ni vrstva je téméf shodna, ale specifikem je rozhrani ptipravené na TCP/IP
vrstvy, jedna se o tzv. ,,-104 linkovou vrstvu®. Zbylé vrstvy a jejich funkce jsou pokryta v ramci
standardniho protokolu TCP/IP.

IEC 60870-5-104
Vybrané ¢asti protokolu Vrstva
IEC 60870-5-101 a 104 | Aplikacni vrstva (L7)
TCP Transportni vrstva (L4)
IP Sitova vrstva (L3)
RFC 894 Linkova vrstva (L2)
IEEE 802.3 Fyzicka vrstva (L1)

Tabulka 4: Vrstvy protokolu IEC 60870-5-104 [27]

3.3.1 Datové ramce

Hlavni datovou jednotkou definovanou v protokolu IEC 60870-5 je APDU (Application protocol
data unit) schematicky znazornénou na obrazku 15. Ta se sestava ztzv. APCI (Application
protocol control information) a pfipadné k nému ptipojenému tzv. ASDU (Application service
data unit), nékdy téZ oznaCovanému jako telegram. Hlavicka APCI se sklada ze dvou bajtu,
pocate¢ni bajt ma hodnotu 0x68 a nasledovan je bajtem s informaci o délce APDU. Zbyla ¢ast
APCl je tvotena Ctyimi bytovymi poli, které maji kontrolni funkci. Tato kontrolni pole mimo jiné
urcuji, o jaky format se jedna. I-format slouzi k prenosu informaci mezi fidici a fizenou stanici.
V ramci tohoto formatu musi byt pfitomno ASDU, a zaroven je definovan smér vymény
informaci. S-format slouzi k dohledovym sluzbam. A U-format se vyuziva k vykonu kontrolnich
funkci, jako ptiklad zde mizeme uvést ptikazy, zaslané fidici stanici za ti€elem zacatku nebo
ukonceni pfenosu dat, piipadné ovéfovani funkenosti spojeni mezi stanicemi.[27]
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_ 8-bitd

Uvodni Byte (0x68)
Délka APDU
Kontrolni pole 1
Kontrolni pole 2
Kontrolni pole 3

Délka Kontrolnipole 4
APDU

APCI

APDU

ADSU ASDU

v v

Obradzek 15: Format ramce APDU [27]

ASDU se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, z datového identifikatoru a samotnych dat. Data mohou
byt tvofena jednim nebo vice informacnimi objekty, kterych mtze byt az 127. Datovy
identifikator obsahuje informace o typu dat, poskytuje adresaci urcujici zdroj dat a dalsi doplnujici
informace jako napftiklad pfi¢inu pfenosu.

- & bit¢ .

Identifikator typu
Pocet objektl
Pri¢ina prenosu dentifikator
Adresa ptvodce dat

Pole adres ASDU (2 byty)

Pole adres informacnich
objektl (3 byty)
Informacni elementy
Casova znacka

ASDU Objekt 1

Informacni objekt 2 Objekt2

Informac¢ni objekt N IObjekt N

Obrdzek 16: Format ASDU [27]

Vzhledem k 8 bitim dostupnym pro identifikator typu ASDU je k dispozici az 256 typt. Cislo 0
se nevyuziva, hodnoty 1-127 jsou pouzity pro standardni IEC -101 typy, 128-135 jsou
rezervovany za ucelem smérovani a zbylé jsou pro zvlastni pouziti. Pole poctu objektt definuje
pocet objektd v ASDU a vzhledem k faktu, Ze jeden bit je uréen pro identifikace zptsobu
adresace, tak v jednom ASDU muze byt az 127 objektli. Mozné pficiny pfenosu muzou byt
naptiklad periodicky pfenos, aktivace, prenos dat a dalsi. V poli s adresou ASDU je zapsana
adresa ptuvodce komunikace. V poli adres informaénich objektt je spole¢na adresa informaénich
objektl, tou mize byt adresa fizené stanice ¢i adresa logického celku stanice. Informacdni
elementy jsou zakladni jednotkou pienosu informace, jejich délka a kodovani se lisi podle

typu.[27]
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4 Komunikacni technologie

Kli¢ovym prvkem chytré sit€ jsou ICT systémy, jejich vyvoj je vSak rychlej§i nez vyvoj
distribuéni soustavy, a proto nelze tyto soustavy budovat zaroven. Cilem ICT systému je
poskytnuti potfebné flexibility pii spravé sit€, k tomu ucelu jsou vyuzity rizné komunikacéni
technologie. Nékteré technologie se zamétuji na efektivni vyuziti fyzického pienosového média,
jiné zase na efektivni fizeni provozu a smerovani provozu v siti. Spoleénym rysem je vsak
neustaly vyvoj téchto technologii v zavislosti na pozadavcich kladenych na ICT systémy.

Jedna z moznych architektur systému pokryvajici dispeCerské systémy, stanice VVN/VN a
stanice VN/NN za vyuziti souc¢asnych technologii je zobrazena na obrazku 17. Jsou zde zobrazeny
¢tyti celky. Prvnim z nich jsou podptrné aplikaéni sluzby jako systém SCADA, MDMS (Meter
Data Management System) a dalsi analytické a podptrné sluzby. Dal§im celkem je pateini sit,
ktera se stara o zajisténi prenosu dat mezi aplika¢nimi sluzbami a pfistupovymi sitémi. A poté
zde mame dva celky pfistupovych siti. Piistupové sité maji za kol pfipojeni koncovych zatizeni
(umisténych napt. v distribu¢nich trafostanicich) do sité. Prvni celek je privatni z pohledu
distributora, tedy jedna se 0 sit’ provozovanou pouze pro jeho vlastni ucely. Druhy celek je pak
vetejna pristupova sit’ provozovana treti stranou, naptiklad celularni sit€ provozované mobilnimi
operatory.

IL2 DOMAIN

-Eth Switches
-IEDs

Applic. Servers
-SCADA
-MDMS
-Etc.

OPTICAL
FIBER

|
SOH /SONET

CORE
NETWORK

N\ ACCESS
NETWORK

(private part)
g I e

NETWORK
(public part)

’
’

)
A s 2G/3G/4G
Radio Router

Obrazek 17: Architektura komunikacni sité PDS [28]
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Jako modelovy ptiklad 1ze uvést konfiguraci na obrazku 18. Paterni sit’ propojuje klicové prvky
komunikaéni infrastruktury v ramci datacenter a datovych ulozist. V datovych centrech bézi
servery poskytujici potfebné sluzby pro monitorovani a fizeni sit¢, napiiklad SCADA systém.

Jednotlivé komunikaéni prvky distribu¢ni soustavy jsou pfipojeny pomoci pfistupovych siti.
Naptiklad stanice VVN/VN jsou pokryty optickou siti vlastnénou PDS. Stanice VN/NN
komunikuji soukromou pfistupovou siti na technologii PLC. Tyto sité jsou v privatnim vlastnictvi
PDS.

Chytré elektroméry obsahuji komunika¢ni moduly, které vyuzivaji vefejnych mobilnich siti.
S pomoci téchto siti jsou chytré elektroméry schopny pienaset data do fidicich systému a
datového ulozisté. Na obrazku 18 je cervené znacCena vetejna sit’.

Opticka sit’ obsluhujici stanice VVN/VN

)

é Mobilni sit obsluhujici elektroméry lj/ .
(@)
A / PLC sit' obsluhujici stanice VN/NN

Obrdazek 18: Modelové schéema komunikacni site PDS

4.1 Transportni technologie

Transportni technologie se vztahuji k oboustrannému ptenosu dat mezi body telekomunikacni
sité. Nejcastéji jsou vyuzivany v patetni ¢asti sité a k pfipojeni jednotlivych segmentd k pateini
siti. V ramci téchto technologii je podporovana agregace vice sluzeb, ¢imz dochazi k dosazeni
vyssich pfenosovych rychlosti.

Multiplexovani umoziiuje vyuzit jedno prenosové médium pro vice signalti. Analogové signaly
nebo datové toky jsou pomoci multiplexoru zkombinovany do jednoho signalu a po pienosu jsou
demultiplexorem pievedeny zpét na jednotlivé signaly. Casovy multiplex (TDM z anglického
Time Division Multiplex), jak jiz nazev napovida, sdili ¢as jako prostiedek pro jednotlivé signaly.
Princip je takovy, ze se postupné piidéluje ¢asové okno jednotlivym signalim a v daném poradi
se po pridéleni ¢asového okna v§em zac¢ne opakovat toto potadi.

Dalsi moznosti multiplexovani je frekvenc¢ni multiplex (FDM z anglického Frequency Division
multiplex), ktery jako sdileny prostfedek mezi signaly pouziva frekvenci. Kazdému signalu je
pridélena jista ¢ast kmito¢tového pasma, na kterém muze vysilat.[29] Specialnim piipadem je
vlnovy multiplex (WDM z anglického Wavelength Division Multiplexing), ktery se pouzivé na
optickych sitich. Zde je pridélovana jednotlivym signalim rtzna vlnova délka, tedy rizna
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frekvence svétla. Obrovskou vyhodou této technologie je navySeni prenosové kapacity bez
nutnosti vymény fyzického média, a to az na rychlost 30 Tbps na opticky par.[30]

Technologie WDM se dale jesté déli na coarse (CWDM) a dense (DWDM). Rozdil je predevsim
v moznosti déleni vinovych délek. Technologie CWDM pouziva mnohem hrubsi déleni a zatizeni
jsou tedy levnéjsi nez zatizeni DWDM, ale poskytuji také nizsi pfenosové rychlosti.

SDH/SONET (Synchronous Digital Hierarchy/Synchronous Optical Network) protokoly
vyvojové navazuji na TDM. Vramci této hierarchie jsou v uzlech ADM (Add Drop
Multiplexers), které umoznuji vstup ¢i vystup signalu viz schéma na obrazku 19. Vyhodou oproti
TDM je jednodussi vstup/vystup signalu, lepsi dostupnost a snizeni rezie na zapouzdieni
signalu.[31] Tato technologie je postupné nahrazovana technologii Ethernet.

7| ADM1 [ ADM2 || ADM3 | opes
-
R BB HR
Traffic

Obrazek 19: Schéma ADM na uzlech [32]

OTN (Optical Transport Network) byla nadefinovana, aby podporovala WDM na rozdil od
SDH/SONET. Casto se tato technologie oznaéuje jako tzv. digitalni wrapper pro riizné sluzby.
Sklada se ze tii vrstev: digitalni vrstva, vrstva optického kanalu a vrstva média. Pomoci této
architektury je OTN dostatecné flexibilni, aby mohla pfenaset aplika¢ni pakety a aby mohla
zapouzdrit jakykoliv provoz z ostatnich transportnich technologii jako WDM, SDH/SONET a
Ethernet. Navic OTN poskytuje lepsi spravu chyb (FEC — Forward Error Correction),
monitorovani vykonnosti, vylepSenou §kalovatelnost a ochranné mechanismy. [33]

4.2 Technologie prepinani a smérovani

Technologie prepinani a smérovani jsou vyuzivany k fizeni provozu v siti. Rizeni je provadéno
nad transportnimi technologiemi a fyzickym médiem a cilem je dostat data z vychoziho bodu do
pozadované cilové destinace. Kazdy paket dat je poslan na dalsi uzel sité, tento proces se opakuje,
dokud neni dosazena finalni destinace (adresa). Piivodné byly tyto technologie vyvinuty k uziti
Vv lokalnich sitich, ale srozvojem internetu a samotnych technologii doSlo k nasazeni i
v globalnich sitich.

Ethernet, jak je definovan v IEEE 802.3-2012, definuje ramec pro datovou komunikaci. V ramci
ethernetu jsou pokryty dv€é nejnizs$i vrstvy OSI modelu. Ethernet definuje rtizné datové
propustnosti riznymi fyzickymi médii, jako ptiklad 1ze uvést 10 Mbps pies koaxialni kabel,
kroucenou dvojlinku nebo optické vlakno. Dnes tzv. Fast Ethernet poskytuje propustnost
100 Mbps ptes kroucenou dvojlinku a optické vlakno, ale existujiitzv. Gigabit Ethernety schopny
dosahnout propustnosti 1, 10, 40 popi. 100 Gbps. K identifikaci po¢ate¢ni a koncové destinace
kazdého ramce slouzi adresy, tato adresace je zalozena na MAC adresach sitovych rozhrani.
Vzdy, kdyz se nové zafizeni pfipoji do této sit&, dojde k procesu, ve kterém je identifikovano
sitové rozhrani a dojde k uprave sité, aby bylo rozhrani k dispozici.

Internet protocol (IP) byl puvodné vytvofen K uziti v siti internet, ovSem jeho jednoduchost,
Skalovatelnost a flexibilita proménila tento protokol v nejpouzivanéjsi protokol na sitové vrstve.
Za pomoci tohoto protokolu je mozné prenaset segmenty dat z pivodni destinace do finalni
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destinace, ty jsou identifikovany pomoci adres.[34] Na rozdil od ethernetu neni adresace zalozena
na MAC adresach, ale na 32-bitovych (IPv4) Cislech reprezentujicich sitové rozhrani. V ramci
tohoto protokolu jsou segmenty dat poslany zjednoho uzlu sité do dal§iho. Rozhodnuti o
nasledném sitovém uzlu je provedeno na zaklad¢é zndmé konfigurace nebo dynamicky na zakladé
smérovacich protokola (napi. RIP — Routing Information Protocol nebo OSPF — Open Shortest
Path First). Vzhledem k limitaci po¢tu adres protokolu IPv4 jiz byl definovan IPv6.

Multiprotocol label switching (MPLS) je protokol, ktery byl vyvinut za ucelem zjednoduseni
zpusobu, kterym jsou data sméfovana do dal§iho uzlu sité. Celd procedura je zaloZena na
oznackovani datovych segmentil a nasledné sitové prvky pouze na zakladé téchto znacek smetuji
data do sousedniho uzlu. Kazdy prvek sité ma ulozenou tabulku téchto znacek, ve které je ulozeno
do kterého nasledujiciho uzlu ma byt piislusné oznaceny datovy segment nasmérovan. Tento
zpisob je sice jednoduchy a flexibilni, ov§em je nutno nejdiive nadefinovat jednotlivé cesty mezi
dvéma koncovymi uzly. Kazda takto definovana cesta ma vlastni znacku, kterou je nasledné nutno
vlozit s pfislusnymi informacemi do tabulky v jednotlivych uzlech na dané cesté.

4.3 Power Line Communication (PLC)

PLC technologie nabizi pienos dat pomoci silovych vodi¢t. Vyhodou této technologie je moznost
vyuziti sou¢asnych vedeni bez nutnosti pokladky novych vodicd. Tim se tato technologie stava
zajimavou pro mnohé aplikace v riznych oblastech, jak jiz v automatizaci domacnosti ¢i smart
home nebo pro pochytieni distribu¢ni ¢i pfenosové soustavy. Rychlému rozvoji této technologie
vsak brani technické komplikace, pfedevsim s elektromagnetickou kompatibilitou. Pro nékteré
aplikace miize byt limitujici pfenosova rychlost, ta byva s vyssi frekvenci vyssi, ovSem na tkor
dosahu.

V zavislosti na pouzité frekvenci se déli technologie do podkategorii. Broadband PLC (BPLC)
operuje vrozmezi 1,8 MHz az 250 MHz, dosah byva v fadu aZz stovek metrli v zavislosti na
frekvenci a kvalité vedeni, a pfenosova rychlost mize byt az stovky Mbps. Narrowband PLC
(NPLC) technologie operuji v pasmech 3 kHz az 500 kHz, dosah byva v fadech stovek metrt az
jednotek kilometrt,, a pfenosova rychlost se pohybuje v fadu jednotek kbps az stovek kbps.
Ultranarrowband PLC operuje v pasmech v rozmezi 30 Hz az 3 kHz, s dosahem az stovek
kilometra s velmi nizkou pfenosovou rychlosti okolo 100 bps.[35]

Ani jedna z téchto kategorii vSak neni standardizovana a existuje mnoho instituci ¢i alianci, které
se snazi standardy vytvofit. Lze zminit napiiklad Open PLC European Research Alliance
(OPERA), ktera se zaméfuje na vyuziti BPLC na vedeni VN a NN. V [36] se podatilo
demonstrovat praktickou proveditelnost této technologie a moznost vyuziti této technologie za
ucelem pochytreni distribucni site.

4.4 Radiové technologie

Specifikem radiovych technologii je vyuziti atmosféry jako média k Sifeni dat v podobé
elektromagnetickych vin. To ¢ini tuto technologii jednoduchou na implementaci. VSechny
radiové technologie vyuzivaji tohoto fyzikalniho principu, lisi se v8ak v pouzité frekvenci
elektromagnetického vInéni a tim i vlastnostmi, jako je dosah a pfenosova rychlost. Obecné lze
fict, Ze s vyss$i frekvenci je k dispozici vys$si pienosova rychlost, ovSem dosah klesa.

WIMAX je radiova technologie specifikovana jako IEEE 802.16 pro bezdratové metropolitni

sit¢ (WMAN). Tato technologie méla doplnit domaci WiFi sité a poskytnout ptipojeni domacich

siti k internetu. Nemobilni sit¢ WiMAX mohou byt pouzity jako patetni pro mobilni ptipojeni

2G, 3G a 4G. Fyzicka vrstva této technologie definuje dvé rizna padsma, prvni mezi 10 a 66 GHz,
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které vyzaduje nepteruseny vyhled vysilace na pfijimac (Line of Sight — LOS). Druhé pasmo pod
frekvenci 11 GHz, které nevyzaduje striktné neptferuseny vyhled.

WiFi oznacuje technologie specifikované ve standardu IEEE 802.11. V téchto standardech jsou
popséany zpusoby piipojeni jak fixnich, tak mobilnich zatizeni bezdratovou technologii v rdmci
lokdlni sit€. V ramci téchto standardd lze wvytvofit i smiSenou topologii lokalni sité.
Nejpouzivangjsi pasma jsou 2,4 GHz a 5 GHz.

Celularni sité prosly obrovskou evoluci za ti€elem ptfenosu hlasu a dat. Posledni generace
podporuji prenosové rychlosti desitky megabit za sekundu s velmi nizkou dobou odezvy.
Hlavnim technologickym vylepSenim je efektivita vyuziti spektra (kolik dat lze pfenést na
jednotku pasma). V soucasné dobé jsou v provozu sité 2G, 3G a 4G a komer¢ni provoz sité 5G je
ocekavan v nasledujicich letech. Od 3G jsou pozadavky na sit€¢ unifikovany Mezinarodni
telekomunika¢ni unii (International Telecommunication Union — ITU).

Z evropskych standardi 1ze jmenovat nasledujici. Global system for mobile (GSM) nabizi kvalitni
ptrenos hlasu a rychlost ptenosu dat 9,6 kbps. General packet radio service (GPRS) je evoluce
GSM. Maximalni pfenosova rychlost je 170 kbps, ale komer¢né byvalo k dispozici 10 kbps. Tyto
technologie spolu s technologii EDGE jsou oznafovany jako 2,5G. Do technologii 3G patii
Universal mobile telecommunications systém (UMTS) z ni se vyvinula technologie High-speed
packet access (HSPA) a nasledné HSPA+. Jako technologie 4G je oznacovana mimo jiné Long-
Term Evolution (LTE) s pfenosovymi rychlostmi pies 100 Mbps.

Energeticky usporné technologie si kladou za cil umoznit zatfizenim fungovat nekolik let na
baterie bez nutnosti jiného elektrického zdroje. Jednou z takovych technologii je ZigBee, ktera je
spravovana ZigBee alianci. Pokryti se pohybuje v fadu stovek metrti a prenosové rychlosti v fadu
kbps. Je mozno vytvotit jak hvézdicovou topologii, tak i smiSenou topologii. Pouzita pasma jsou
868 - 868,9, 902-928 a 2400 - 2483,5 MHz.

Dalsi energeticky uspornou technologii je LoORaWAN ktera cili na tzv. internet véci (Internet of
Things —ToT). Spravovana je LoRa alianci. Pfenosova rychlost je az 50 kbps a pokryti az jednotky
kilometrd. Typicka je hvézdicova topologie a pouzita pasma se lisi podle regionti. V Evropé se
pouziva pasmo 867-869 MHz a v USA 902 - 928 MHz.[37] Podobné je na tom technologie
SigFox, ktera vyuziva stejnd pasma a topologii, sit’ ov§em provozuje ve vlastni rezii.

4.5 Kabelové technologie

Fyzickym médiem, které kabelové technologie vyuzivaji, jsou bud'to kovové vodice nebo opticka
vlakna. Nej¢astéji pouzitym typem kabelu s kovovym vodi¢em je koaxialni kabel a kroucena
dvojlinka. Optické kabely jsou slozeny z vlaken, ktera jsou schopna vést svételné pulzy.

V soucasné dobé se vyuziva nekolik tzv. oken vinové délky svételnych pulzd, které se vyuzivaji
k pienosu dat. Prvni okno je okolo vinové délky 850 nm, dosah je az 10 km a pienosové rychlosti
az 40 Mbps. Druhé okno okolo 1300 nm nabizi dosah az 50 km a pfenosové rychlosti az 1 Gbps.
Tieti okno okolo 1550 nm je schopno pienést signal na vzdalenost az 80 km a dosahovat rychlosti
az 10 Gbps. Ctvrté okno operuje na stejné vinové délce jako okno tieti, oviem umoziuje vyuziti
optickych zesilovacu, tim je dosazeno prenosu signalu na vzdalenost az 11600 km s pfenosovou
rychlosti 5 Gbps.

Nespornou vyhodou optickych vinovodi je moznost integrace do silovych vedeni, kde jsou
kladeny vysoké naroky na elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). Jednim takovym typem je
kombinované zemni lano (KZL), coZ je zemnici lano s optickymi vldkny. KZL je pouzivano na
venkovnich pfenosovych vedenich a zcela nahrazuje mechanické a elektrické vlastnosti zemniho

24



lana. Primarni i€el KZL je stejny jako zemniciho lana, a to ochrana proti atmosférickym vlivim
a uzemnéni, navic tedy poskytuje moznost tvorby optickych siti.

Konstrukce takového kombinovaného zemniciho lana je vidét na nasledujicim obrazku 20. Jadro
lana je slozeno z optickych vlaken, kterd jsou ulozena v trubicich. Trubice s optickymi vlakny
jsou izolovany proti vlhkosti polyesterovymi pasky a od vodivych <¢asti oddéleny
polyethylenovym plastém. Nasleduje hlinikova trubice, na kterou navazuje kovova ¢ast lana,
ktera zajistuje pozadované mechanické a elektrické vlastnosti lana. Opticka vlakna je také mozno
umistit do fazovych vodi¢i, toho se s vyhodou vyuziva u stozard, které nemaji zemnici lano.[38]

Vlakna umisténa v orientované
polymerové trubici

Kovové ¢asti tvorici

/ obal vodice

Hlinikova trubice

Az 48 optickych vidken | Polyesterové pasky
dle normy proti vlhkosti

Obrazek 20: Konstrukce kombinovaného zemniciho lana [38]
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5 Modelova stanice

V ramci této prace jsem vypracoval model chytré distribuéni trafostanice VN/NN, na kterém jsem
nasledné zkoumal jednotlivé komunika¢ni ulohy a pfenasené objemy zprav. Jako vstupni data pro
model slouzila data ziskana béhem pilotniho projektu spolec¢nosti PREdistribuce. Na obrazku 21
je zjednodusené schéma chytré distribuéni trafostanice. Komunika¢ni technologie, pomoci které
mize byt stanice pfipojena, je zavisla na zvolené komunikacni komponenté. V uvahu piipada
komunikace pomoci PLC na silovém vedeni, optické sité nebo mobilni sit€¢, na schématu
reprezentované technologii LTE. Volba, kterou z téchto technologii vyuzit, bude vzdy zavisla na
lokalit¢ instalace a dostupnosti jednotlivych technologii.

Ustiednim bodem chytré stanice je RTU (remote terminal unit), coZ je zafizeni slouZici jako
rozhrani mezi technologii stanice a dispecerskym fidicim systémem. Toto zafizeni komunikuje
s dispecerskym systémem pomoci protokolu IEC 60870-5-104. Jako alternativni standard by
mohl byt pouzit DNP3 protokol ¢i jiny protokol, ale vzhledem k nasazeni protokolu IEC 60870-
5 v pilotni fazi projektu spolecnosti PREdistribuce jej vyuzivam i v modelové stanici.

RTU zéaroven zpracovava a vyhodnocuje informace z riznych periferii chytré stanice. Tyto
periferie komunikuji pomoci sériové linky. Na schématu na obrazku 21 jsou zobrazeny 3 hlavni
skupiny periferii. Prvni z nich, méfici zatizeni, méfi jednotlivé fyzikalni veliCiny, predevsim
proud, napéti a vykon. V ptipadé pozadavki muze byt méfena i provozni teplota jednotlivych
komponent, ¢i jiné provozni parametry. Dalsi skupinou jsou zafizeni, které signalizuji stavy
jednotlivych piistroji, mize se jednat o poruchové stavy, nebo provozni stavy. Poruchovy stav
muize byt napiiklad vypadek napajeni ovladacich prvkl, nebo vypadek napéti na NN strane.
Provozni stav tika, zda je zafizeni zapnuto, vypnuto nebo v nezndmém stavu. Tieti skupinou jsou
ovladana zafizeni, pomoci nichz lze vzdalené ovladat jednotlivé ptistroje ve stanici.
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Obrazek 21: Schéma modelové chytré stanice

5.1 Popis komunikacnich aloh

Modelovou stanici je mozné vzdalené monitorovat a provadét vzdalené zakladni ovladaci ukony.
Nejedna se tedy o chytrou stanici s plnou autonomii, ktera na zakladé naméfenych veli¢in a
algoritmti provadi rekonfiguraci. Pro vlastni rekonfiguraci je zapotifebi celd tada dalSich
informaci, které jsou dostupné v nadfazeném systému SCADA.

Za Gcelem monitorovani stanice jsou definovany tkoly, které pfenaseji naméfena data nebo
zpravy o udalostech do fidiciho systému, métené veli¢iny na distribucni trafostanici jsou shrnuty
v tabulce 5.

Z hlediska méfeni VN ¢asti stanice je uvazovano sdruzené napéti mezi fazemi, proud
Vv jednotlivych fazich, ¢inny a jalovy vykon. V zavislosti na poctu VN piivodl je nutno tento
méfici celek zapoditat vicekrat. V ramci modelové stanice pocitam s dvéma VN piivody. Na
strané NN je méfeno fazové napéti na jednotlivych fazich, proud v jednotlivych fazich a ¢inny a
jalovy vykon. Tyto veli¢iny jsou méfeny na spoleéné sbérnici NN pro vSechny vyvody.
S vyhledem do budoucnosti mohou byt monitorovany i jednotlivé vyvody. V ramci modelu
pocitdm pouze s monitorovanim pfipojnice.
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Distribucni trafostanice
VN ¢ast NN cast
Méreni sdruzeného napéti L1-L, | Méreni fazového napéti Uy;

Méreni sdruzeného napéti L,-Ls | Méreni fazového napéti Ui,

Méreni sdruzeného napéti L1-Ls | Méreni fazového napéti U3

Méreni proudu I Méreni proudu Ii;

Méreni proudu I» Méreni proudu I»

Méreni proudu i3 Méreni proudu I3

Méreni ¢inného vykonu P Méreni ¢inného vykonu P
Méreni jalového vykonu Q Méreni jalového vykonu Q

Tabulka 5: Mérené veliciny na distribucni trafostanici

Kromé odesilani namétenych hodnot se zasilaji zpravy o stavu a provoznich polohach vybranych
prvki. Jedna se o provozni stavy odpinace a uzemiovace na strané¢ VN a jistiCe na strané¢ NN.
Standardné jsou definovany stavy zapnuto, vypnuto, porucha a mezipoloha.

Samoziejmosti je i monitorovani poruchovych stavl, v ramci komunikace s fidici stanici jsou
prenaseny informace o zacatku a konci téchto stavll. Na strané¢ NN se jedna o ztratu napéti anebo
vypnuti nadproudové ochrany (vybaveni jistice). Na stran¢ VN jsou monitorovany poruchy v siti
(konkrétn¢ zkraty), u kterych je nasledné rozliSovano, na které fazi doslo k poruse a ve kterém
sméru. V ramci monitorovani poruchovych stavi zafizeni jsou definovany i poruchové stavy na
komunika¢nim a pomocném zatizeni. T€mito stavy jsou ztrdta Casové synchronizace a ztrata
komunikace mezi fidicim systémem a podfizenou jednotkou. Déle na usmérnovaci, ze kterého je
zatizeni napajeno, jsou definovany poruchové stavy: ztrata stiidavého napéti, vnitini porucha a
pokles kapacity baterie, ktera se nachazi v zaloznim zdroji. Na zavér je zde signalizace stavu, pii
kterém jsou otevieny dvete stanice.

Za ucelem vzdaleného ovladani jsou definovany tkoly, které maji z fidici do fizené stanice
prenést instrukce k vypnuti nebo zapnuti ovladaného zatizeni. V tomto ptipad¢ lze takto ovladat
odpina¢ na stran¢ VN a jisti¢ na strané NN. Pro ovladani téchto prvkl jsou zapotiebi pohony.
Jsou prenaSeny poruchové hlasky ,,ztrata ovladaciho napéti a ,,ztrata napéti pro pohony*, a to
z toho duivodu, aby se dispecer o pfipadném problému s ovladanim dovéd¢l diive, nez bude nutno
ovladat.

5.2 Pocet prenasenych zprav

V ramci protokolu TEC 60870-5 jsou k dispozici dva razné postupy pienosu. Prvni z nich je
nevyvazeny prenos. Pfi této metodé je fidici stanici kontrolovan pfenos zprav pomoci postupného
dotazovéni fizenych stanic. A pfi vyvazeném pfenosu mize komunikaci inicializovat i fizena
stanice. V pfipadé€ binarnich veli¢in (signalizace stavu ¢i poruch) dojde k odeslani zpravy do fidici
stanice v piipadé¢ zmény veli¢iny. V ptipadé métenych veli¢in dojde k odeslani zpravy pomoci
kontrolnich mechanisml, které maji nastavené parametry, pomoci kterych vyhodnoti, zda danou
hodnotu veli¢iny odeslat do fidici stanice. Tyto parametry byly v ramci pilotniho projektu
empiricky nastaveny.

Z podstaty jednotlivych komunikacnich ukoli 1ze fadové odhadnout pocet zprav za casové
obdobi. Neptedpokladam, ze by bylo zapotiebi desitek zprav o poruchovych stavech na jedné
stanici denné. Nebo Ze by pravidelné kazdy den dochazelo k desitkam vzdalenych ovladacich
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ukont. Naopak v ramci monitoringu ocekavam, ze zpravy s aktualnimi hodnotami meérenych
fyzikalnich veli¢in bude nutné odesilat mnohokrat v rdmci nekolika minut. Abych potvrdil nebo
vyvratil tuto domnénku, tak jsem analyzoval realné pocty odeslanych zprav ziskané exportem
z dispecerského systému PRE. Pocty zprav poslanych z jedné stanice za jeden tyden jsem secetl
a roziadil podle pfislusnych uloh. Vysledky jsou zapsany v tabulce 6.

Skupina uloh Pocet zprav

Signalizace stavl 30
Signalizace poruch 69
Méreni VN 31170
Méreni NN 45 766

Tabulka 6: Pocty zprav za tyden na jednu stanici podle skupin uloh

Jak je z tabulky 6 patrné, béhem tydenniho provozu stanice bylo zapotiebi celkem vice jak 77 tisic
zprav. Z toho pouze minimum piipadalo na signalizaci stavii a poruch, pfiblizné 100. Zbylé
zpravy byly vyuzity k pfenosu naméfenych veli¢in. Pro dva métené VN piivody bylo zapotiebi
priblizn¢ 31 tisic zprav na méfené VN veliCiny. Na strané NN, kde byly méfeny veli¢iny na
spole¢né sbérnici, bylo zapotiebi skoro 46 tisic zprav béhem jednoho tydne. Zpravy potiebné pro
ovladaci povely zde nejsou uvedeny, ale jejich poéty predpokladam ptiblizné stejné jako u
skupiny signalizace stavil.

Na zaklad¢ téchto udaji jsem identifikoval monitorovaci tlohy, pfi nichz dochdzi k pfenosu

4

problematice podrobnéji, a budu se snazit najit vhodnd optimalizacni opatteni.

5.3 Mérené spojité velic¢iny

Svét okolo nas povazujeme za spojity, stejné tak i pribéhy vétsiny fyzikalnich veli¢in. Pokud
bychom chtéli dokonale popsat pritbéh spojité veli¢iny, potfebovali bychom nekone¢né¢ mnoho
bodu. Takto dokonala nejsou v soucasné dobé ani métici zatizeni, pomoci kterych métime tyto
veli¢iny. Pii pouziti méficiho zatizeni s vzorkovaci frekvenci v fadech kHz dostaneme tisice
vzorkil za vtefinu. To sice neni spojity prubeh, ale pro Gcely monitoringu vybranych veli¢in
v energetice dostacujici. V pripadé chytré stanice nasleduji dalsi tzka hrdla v podobé RTU, ktery
ma omezené vypocetni schopnosti, a sériové komunikaci s métidly. Zde se dotazovaci perioda

pohybuje v fadech stovek milisekund az sekund. Lze tedy fict, Ze na trovni RTU mame diskrétni
priabéh s vzorkovaci periodou desetiny az jednotky sekund.

Pokud bychom chtéli pfenaset do fidici stanice takovyto pribéh, tak pii vzorkovaci periodé jedna
vtefina bychom za jeden den potiebovali 86 400 zprav na jeden prubeh. To pii mefeni patnacti
priubéhti v ramci jedné stanice Cini piiblizn€ 1,3 miliénu zprav denné. V rdmci monitorovani
stanic vSak nejsou zapotiebi takto detailni informace, proto staci odesilat zpravu s naméfenou
veli¢inou v del$ich intervalech.

Prvni z moznosti jak toho dosédhnout je nastavit Casovac, ktery bude v pravidelnych intervalech
odesilat namétenou veli¢iny do fidici stanice. Jedna se o velmi jednoduchou metodu, ktera ovSem
neposkytuje zadné informace o pribchu veli¢in mezi odeslanymi hodnotami. MiZe tedy dojit ke
Spicce, ktera v fidici stanici nebude viibec zaznamenana. Aby se predeslo takovym situacim, tak
byly navrzeny mechanismy, které odesilaji zpravy ne na zakladé uplynuti nastaveného ¢asového
useku, ale na zéklad¢ pribc¢hu métené veliiny. Tyto mechanismy nasledné zasilaji zpravy na
zakladé vyhodnoceni delta a integralniho kritéria. Mechanismy mohou byt spoustény pouze delta
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kritériem, nebo integralnim kritériem, nebo jejich kombinaci. Kadence odesilani zprav je zavisla
na nastavené citlivostni hladin€ jednotlivych kritérii.

Delta kritérium porovnava aktualni hodnotu s posledni odeslanou hodnotou, v piipad¢, ze jejich
rozdil v absolutni hodnoté€ je v&tsi nez nastavena hladina citlivosti, tak se aktudlni hodnota odesle
do fidici stanice. Nasledujici vyraz (rovnice 1) popisuje delta kritérium a podminku pro odeslani
zpravy, D je hladina citlivosti tohoto kritéria, Y(t) je aktualni hodnota métené veli¢iny a Y(p) je
posledni hodnota odeslana do fidici stanice.

lY(t) =Y()I>D

Rovnice 1: Delta kritérium

A

flzo) +D

f(xo)

f{mﬂ}—Df

Obrdzek 22: Delta kritérium (upraveno z [39])

Na obrazku 22 je znazornéno delta kritérium na blize nespecifikované funkci. V dobé xq doslo
k odeslani zpravy. Delta kritérium bude znovu aktivovano v pfipadé, Ze by pribéh funkce opustil
vymezeny $edivy pruh. Sitka vymezeného pruhu je zavisla na velikosti citlivostni hladiny D.

Integralni kritérium nacita velikost plochy pod prubéhem funkce, tato plocha je vztazena
K posledni odeslané hodnoté. Lze tedy fict, ze nacita velikost plochy pod prubéhem zmény
veliCiny.

Obrazek 23: Integralni kritérium[40]

Dle obrazku 23 doslo v ¢ase ,,a* k odeslani hodnoty, od t¢ doby se nacitala velikost plochy pod
grafem vztazena k posledni odeslané hodnoté (zde vztazeno k 0). U hodnot vétsich, nez posledni
odeslana hodnota je plocha pod prib&hem zapoditavana s kladnym znaménkem, u hodnot nizsich
nez posledni odesland hodnota dochéazi naopak zapocitani plochy pod grafem se zapornym
znaménkem. V piipadé, Ze velikost této plochy v absolutni hodnoté pfesahne nastavenou hladinu
citlivosti, tak dojde k odeslani aktualni hodnoty méiené veli¢iny do Fidici stanice.
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Jelikoz se v RTU nejednd o spojity pribeh, ale o diskrétni, tak vyraz popisujici toto kritérium
neobsahuje integral, ale sumu. Toto kritérium je popsano nasledujicim vyrazem (rovnice 2), kde
| je hladina citlivosti integralniho kritéria, At je vzorkovaci perioda diskrétniho pribéhu, Y(K) je
hodnota méfené veli¢iny v Case k a Y(p) je posledni odeslana hodnota do fidici stanice.

acx| Y (0 -v@)|>1

k=p+1
Rovnice 2: Integrdlni kritérium
Je logické, Ze ¢im nizsi budou hladiny I a D, tim vice bude pfenaseno zprav. S rostoucim poctem
zprév bude rust i shoda pritbéhu dostupného Vv fidici stanici s redlnym pribéhem. Jako kritérium,
pomoci kterého jsem hodnotil shodu pribéhi jsem si zvolil smérodatnou odchylku. Predpis pro
vypocet smérodatné odchylky je zapsan v rovnici 3.

_ J LlZ@) - YO

g =
n

Rovnice 3: Smérodatna odchylka

V tomto vyrazu je o smérodatna odchylka, Y je pivodni prubeh veliciny, Z je prubeh veli¢iny
poskladany na zakladé zprav odeslanych do fidici stanice a n je pocet bodu, ze kterych je pribéh
Y v daném casovém obdobi poskladan. U smérodatné odchylky plati, ze ¢im nizsi smérodatna
odchylka je, tim vice prubéh v fidici stanici odpovida realnému pribéhu.

5.3.1 Optimalizace poctu zprav

Vychozi data, ktera jsem mél k dispozici, byla naméfena na jedné ze stanic, zafazené do pilotniho
projektu spole¢nosti PREdistribuce. Touto stanici je TS 4593 nachazejici se v Bfevnové. Data
jsou mimo jiné v podob¢ pétivtetinovych pruméri z NN piipojnice. Naméteny byly pribehy
fazového napéti Uz, Uz a Us, proudu Iy, 12 a I3, ¢inného vykonu P a jalového vykonu Q. Pro kazdy
prubéh se jednalo o 17 280 hodnot zachycenych béhem dne. Na ukazku zde uvadim denni
prubéhy jednotlivych veli¢in méfenych na ptipojnici NN viz grafy 1-8.

V zavislosti proudtl na ¢ase lze pozorovat vysokou variabilitu hodnot. To je dano relativné malym
poctem zakazniki a jejich zptisobem odbéru elektiiny, jedna stanice VN/NN obsluhuje v praméru
pfiblizné¢ 240 zakaznikt. Obecné plati, ze ¢im vice zdkaznikd je agregovano tim je niz$i variabilita
hodnot.

Prabéh napéti v siti je monitorovan a v pripade¢ potieby je napéti regulovano. Na dennim pribéhu
napéti jsou pozorovatelné zasahy odbockovych regulatorti transformatord VVN/VN, viz grafy 5-
7. K t€mto zasahiim doslo béhem pozorovaného dne piiblizn€ v 5:30, 9:00, 20:00 a 23:30. Tyto
zasahy jsou v prubézich 0znaceny ¢ervenou Sipkou.
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Graf 1: Denni pribéh mérené veliciny (l1)
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Graf 2: Denni pritbéh mérené veliciny (I2)
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Graf 3: Denni priibéh mérené veliciny (I3)
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Graf 4: Denni pribéh mérené veliciny (P)
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Graf 5: Denni pribéh mérené veliciny (Ur)
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Graf 6: Denni priibéh mérené veliciny (Ua)
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Graf 7: Denni priibéh mérené veliciny (Us)
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V ramci optimalizace poctu zprav jsem nejdiive zkoumal zavislost smérodatné odchylky na poctu
odeslanych zprav. To bylo provedeno jak pro periodické odesilani zprav, tak pro mechanismus
vyuzivajici delta a integralni kritérium. U kombinace delta a integralniho kritéria jsem testoval
vzdy 1 situaci, pfi niz je hladina citlivosti jednoho z kritérii tak vysoko, ze by dle n&j nedoslo
k odeslani ani jedné zpravy.

Pfi ptenosu vSech zprav by smérodatna odchylka prubéhu v fidici stanici byla nula, naopak pfi
nepieneseni ani jedné zpravy by smérodatna odchylka byla maximalni, ne v§ak nekonecné velika.
Techto piedpokladti vyuziji nasledné pii popisu zavislosti velikosti smérodatné odchylky na poctu
Zprav.

Jako jsou uvedeny grafy zavislosti smérodatné odchylky na poc¢tu zprav pro fazové napéti Ui, U»
a Us (grafy 9-11). Zobrazena je pouze vybrana ¢ast grafu, pii poétu zprav blizici se k nule
postupné roste smérodatna odchylka az do hodnoty 2 V, naopak pfi poctu zprav blizici se k 17 280
se smérodatna odchylka blizi hodnoté 0 V. Modrou barvou jsou vyznaCeny body, které byly
ziskany delta a integralnim kritériem pfi riznych kombinacich jejich hladin citlivosti. Hladinu
citlivosti delta kritéria jsem volil v rozmezi 0,02 V az 5 V (pfi této hlading citlivosti nedojde ani
jednou béhem dne k naplnéni delta kritéria). Hladinu citlivosti integralniho kritéria jsem volil
vrozmezi 0,1 V*s az 50 000 V*s (pii této hladiné citlivosti nedojde ani jednou b&hem dne
k napInéni integralniho kritéria). Zlutou barvou jsou vyznageny body, které byly ziskany pomoci
periodického odesilani stavu méfené veli¢iny. Vstupnim parametrem periodického zasilani je
konstanta, které fika kazda kolikata zprava se ma odeslat. Tuto konstantu jsem volil v rozmezi 1
az 20 000. Déle jsou zde oranzovou barvou vyznaceny body se spojnici, které znaci hodnoty
Vv pfipad€, Zze jsou zpravy odesilany pouze na zaklad€ delta kritéria (integralni kritérium je
zatlumeno vysokou hladinou citlivosti). To samé pro integralni kritérium je vyznaceno body se
spojnici v Sedé barve (zde je hladina citlivosti delta kritéria velmi vysoko).
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Smérodatna odchylka [V]
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Graf 9: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav (pritbéh Uz)
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Graf 10: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav (pritbéh Uz)
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Graf 11: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav (pritbéh Us)

V takto zkonstruované zavislosti plati, Ze ¢im nizsi je Y-ova soutadnice bodu, tim lepsi je hodnota
je pti dané konfiguraci odesilano zprav. Pokud bychom tedy hledali konfiguraci, pti které by bylo
dosazeno nejlepsi smérodatné odchylky pfi co nejnizs§im poctu zprav, tak bychom hledali bod,
ktery je co nejblize pocatku osovym soufadnicim. Neékdy jsou ale kladeny jiné restriktivni
pozadavky, napiiklad aby smérodatna odchylka daného pribéhu nebyla vétsSi nez pFipustna
maximalni hodnota, nebo aby pocet zaslanych zprav nepiekrocil urcity maximalni pocet zprav.
V tom piipad¢ se v dané maximalni hodnoté vynese kolmice na pfislusnou osu, tim se vyznaci
ptipustna mnozina bodl a z ni se bere bod, ktery ma nejnizsi hodnotu soufadnice reprezentujici
veli¢inu, na kterou se nevztahuje restrikce.

Podoba zavislosti smérodatné odchylky na poctu zprav, kterou je mozno vidét u napéti se opakuje
1 u ostatnich méfenych velicin. Pokusil jsem se tedy vyjadtit tuto zavislost matematickou funkeci.
Zam¢til jsem se predevSim na aproximaci bodl ziskanych pouze delta kritériem a ziskanych
pouze integralnim kritériem. Po otestovani n€kolika zékladnich funkci a jejich kombinaci jsem
usoudil, Ze zavislosti nejlépe popisuje rovnice 4.
Y(x)=A—B*In(x+ ()
Rovnice 4: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav

Zde Y je smérodatna odchylka, x vyjadiuje pocet zprav a A, B a C jsou konstanty. Konstanty A, B
a C jsou pro kazdy pribéh rizné. Jednim z diivodu, pro¢ nejlépe sedi logaritmicka zavislost, je
fakt, ze veli¢ina X i Y nabyva nulové hodnoty. Touto skute¢nosti byla vyfazena exponencialni

zavislost, ktera se k osam X a Y pouze limitné bliZi, ale nikdy je neprotne. Toto zkresleni je dano
diskrétnim priubehem, ziskanym na zakladé vzorkovaci periody zafizeni v chytré distribucni
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trafostanici. Pokud bychom uvazovali spojity pribéh veli¢in, tak bychom potfebovali nekone¢né
mnoho hodnot abychom dosahli nulové smérodatné odchylky.

Z grafli zavislosti pro fazova napéti je patrné, Ze zasilani zprav periodicky je znacné neefektivni.
Tato metoda dosahuje horsich hodnot nez ostatni pouzité metody jak co do poctu zprav na urcitou
smérodatnou odchylku, tak co do smérodatné odchylky pfi daném poctu zprav. Pfi srovnani
samotného delta kritéria a samotného integralniho kritéria nelze fici, Ze by jedno bylo
jednoznaéné lepsi nez druhé. Existuje oblast, ve které dosahuje lepsich vysledu delta kritérium
ale také oblast, ve které dosahuje lepSich vysledkd integralni kritérium. P¥echod téchto oblasti je
individualni pro jednotlivé prib¢hy, ale pohybuje se mezi 100 az 200 zpravami a smérodatnou
odchylkou 0,2 az 0,3 V. V této oblasti jsou obé kritéria ptiblizné stejné efektivni. Dalo by se
ocekavat, ze kombinace téchto dvou kritérii zlepsi smérodatnou odchylku pii stejném poctu zprav.
Ovsem ukazuje se, ze tato domnénka je nespravnd, nebot’ modie znacené body nejsou nikdy blize
osam X a Y nez body modré nebo Sedivé (ziskané v dané oblasti tou lepsi metodou z dvojice
samotné integralni/ samotné delta kritérium). Je ovSem nutno podotknout, Ze v ptipad¢ pouziti
kombinace kritérii dochéazi k zvyseni spolehlivosti, nebot’ v ptipad¢ selhani jednoho kritéria
zabere druh¢ kritérium.

V grafech 12-14 je zachycena zavislost smérodatné odchylky na po¢tu zprav u proudu Iy, 12 a ls.
Smérodatna odchylka se s poétem zprav blizicim nule pohybuje okolo 60 A. U delta kritéria jsem
volil hodnoty hladiny citlivosti v rozmezi od 1 A az do 300 A. U integralniho kritéria jsem volil
hladiny citlivosti od 5 A*s az do 10 000 000 A*s. Az pii takto vysoké hodnoté nedoslo k odeslani
jediné zpravy béhem pozorovaného dne. U periodického odesilani jsem volil stejné konstanty
jako u prabéhti s napétim. Barvy bodt a kiivek jednotlivych mechanismt jsou stejné, jako u grafti
zavislosti pro fazova napéti.

Zkoumanim prubéhu téchto tii zavislosti jsem zjistil, ze periodické zasilani zprav je i u proudu
horsi nez delta a integralni kritérium. U prubé&hu I3 sice v ptipade vysokych odchylek je periodické
odesilani srovnatelné se zbylymi mechanismy, ale to povazuji za shodu nahod, nebot’ u zbylych
prubéhi se tak nestalo. Pfi srovnavani samotného delta a samotného integralniho kritéria
shledavam samotné delta kritérium lepsi skoro v celém rozsahu. Pouze v intervalu poctu zprav 0
az 200 jsou kritéria srovnatelna. Ani u této zavislosti se nepotvrdila myslenka, Ze kombinaci delta
a integralniho kritéria vznikne pfesnéjsi mechanismus, ale piednosti této kombinace leZi jinde.
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Graf 12: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav (priibéh Iv)
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Graf 13: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav (priibéh I2)
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Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav - pribéh I,
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Graf 14: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav (priibéh I3)

Pii analyze zavislosti smérodatné odchylky na poétu zprav pro ¢inny vykon jsem volil hladiny
citlivosti u delta kritéria v rozmezi od 0,5 kW do 100 kW. Hladiny citlivosti u integralniho kritéria
jsem volil od 5 kW*s do 10 000 000 kW*s. Konstanty u periodického zasilani zprav jsou totozné
s prub¢hy fazového napéti a proudu. Maximalni hodnoty smérodatné odchylky dosahu;ji pii poctu
zprav blizicich se nule hodnot 40 kW. Pti maximalnim poctu zprav je smérodatna odchylka nula.
Z této zavislosti taktéz plyne, ze periodické zasilani zprav neni efektivni, viz graf 15. Mnohem
efektivnéjsi je zasilani zprav pomoci mechanismu na zakladé delta a integralniho kritéria. Pi
porovnavani samotného delta kritéria a samotného integralniho kritéria dosahuje samotné delta
kritérium stejnych nebo lepsich hodnot. Stejnych hodnot dosahuje v oblasti, kde se poéty zprav
pohybuji v rozmezi jednotek az 150 zprav.
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Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav - priibéh P
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Graf 15: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav (pritbéh P)

Posledni métenou veli¢inou na strané NN je jalovy vykon. I pro tento pribéh jsem vytvoril graf
16, ve kterém je znazornéna zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav. Citlivostni hladinu
delta kritéria jsem volil v intervalu od 0,1 kVAr do 100 kVAr. U integralniho kritéria je citlivostni
hladina z intervalu od 1 kVAr*s do 10 000 000 kV Ar*s. Konstanty u periodického odesilani jsou
totozné jako u predeslych priubehd.

Pfi limitni situaci, kdy se poCty zprav blizi nule, nabyva smérodatna odchylka hodnoty okolo
20 kVAr. Oproti predeslym prubéhim je zde na prvni pohled patrné, Ze existuje oblast, ve které
je samotné integralni kritérium vyrazné lepsi nez samotné delta kritérium. Mimo tuto oblast plati,
ze nejhors$i metodou je periodické odesilani zprav, zbylé varianty jsou vyrazné lepsi. V této
zavislosti davaji zbylé metody velmi podobné hodnoty smérodatné odchylky pro dany pocet
zprav, coz se projevuje tim, Ze body nejsou piili§ rozptyleny.

Pocet zprav, pii kterém samotné integralni a samotné delta kritérium dosahuji shodnych
smérodatnych odchylek je okolo 500 zprav. Pfi niz§im poctu zprav je samotné delta kritérium
velmi neefektivni a smérodatna odchylka pfi srovnatelném poctu zprav je i 1,5krat vétsi nez u
samotného integralniho kritéria. V této oblasti je i periodické odesilani zprav lepsi nez samotné
delta kritérium.
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Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav - priibéh Q

Smérodatna odchylka [kVAr]

: S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Pocet zprav

eee-e S 9lvenme o 0 g0

Pouze delta kritérium Pouze integrani kritérium

® Kombinace delta a integrainiho kritéria Periodicky posilano

Graf 16: Zavislost smérodatné odchylky na poctu zprav (priibéh Q)

Na zaklad¢ fakti zjisténych ze zavislosti smérodatné odchylky na poctu zprav jsem se pokusil
najit dalsi spojitosti mezi pritbéhy Ui, Uz, Usa Q, které naopak chybi u prabéhu I, I, Isa P. A
také vysvétlit pro¢ u nékterych pritbeéht je pii nizsim poctu zprav efektivnéjsi integralni kritérium.
K dispozici jsem mél denni pribeéhy téchto velicin, které jsou uvedeny na zacatku této
podkapitoly.

Pfi pohledu na tyto prub&hy jsou patrné spolecné znaky u nékterych prubéhd. Napiiklad pribéhy
Ui, Uz, Us a Q obsahuji vyrazné skoky béhem dne. U napéti je to dano regulaci transformatoru
VVN/VN, ktery je regulovan ve chvili kdy napéti dosahne nastavenych hodnot. U jalového
vykonu jsou skoky dany riznymi charaktery odbéru. U prvni skupiny pribéht, tedy I4, Iz, Isa P
zadné takové skokové zmény nejsou pozorovany. Proto usuzuji, Ze toto je hlavni diivod, proc¢
dochazi pii nizkém poctu zprav u pribehd pro napéti a jalovy vykon k menSim smérodatnym
odchylkam pomoci samotného integralniho kritéria neZz pomoci samotného delta kritéria. Pti
vys$§im poctu zprav jsem zadné zmény v poradi efektivnosti kritérii nepozoroval.

Na zavér této podkapitoly bych rad shrnul nékolik hlavnich poznatkd pro optimalizaci poctu
zprav. Tyto poznatky jsou postaveny jen na nckolika pribézich v jeden nahodné vybrany den.
pouze nevhodné zvolenym dnem, ale také dalSimi faktory. Napiiklad zda se vykon stanice
pohybuje okolo jmenovitého vykonu, nebo okolo jednotek procent jmenovitého vykonu, dale
pocet a struktura odbérateld pfipojenych k dané stanici, nebo zda je u nékterych odbératelt
instalovan zdroj elektrické energie uzpisobeny k dodavani elektrické energie do sité. Zkoumat
vSechny tyto zavislosti by bylo nad ramec této diplomové prace.
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Na zakladé zjisténych poznatkl bych nedoporucoval vyuZzivat periodické odesilani zprav jako
hlavni metodu posilani zprav. Nejen Ze neni efektivni, ale zaroven neni schopno zachytit nahlé
kratké Spicky v pribézich métenych velic¢in. V piipadé vétsiho poctu zprav se jevi nejlépe
samotné delta kritérium, ovSem z divodu bezpe€nosti neni vhodné vyuZivat samotné delta
kritérium, ale vzdy jej doplnit integralnim kritériem s hladinou citlivosti nastavenou tak, aby
v ptipadé funkcniho delta kritéria zasilalo pouze jednotky zprav béhem dne. Kombinace delta a
integralniho kritéria, kdy jsou hladiny citlivosti nastaveny tak, aby se zpravy byly zasilany na
zékladé obou kritérii v pfiblizné stejném poméru, se nejevi jako efektivni, a proto bych tuto
kombinaci nedoporucil. Radgji bych volil jedno kritérium jako primarni a druhé doplikové.
V ptipadé€ nizkého poctu zprav Ize u nékterych pribéht uvazovat o nasazeni integralniho kritéria
jakozto primarniho.

V ptipad€ nastavovani jednotlivych citlivostnich hladin pro vSechny méfené veliiny na jedné
stanici bude nutné vychazet zcelkovych pozadavkd. Ty jsou reprezentovany piedev§im
ramcovym pozadovanym objemem pienesenych dat za mésic na danou stanici. To bude dano
z ¢asti i moznostmi zvolené komunikaéni technologie u dané stanice. A dale jsou kladeny naroky
na presnost prubéhti doru¢enych do fidici stanice a nasledné zobrazenych ve SCADA systému,
nebot’ na zaklad¢ téchto hodnot dispecefi mohou fidit a monitorovat distribuc¢ni sit. Tyto dva
pozadavky jsou vétSinou protichidné, a je tfeba volit rozumny kompromis s ohledem na dostupné
technologie.

5.4 Velikost zpravy

Jak jsem jiz zminil, tak pti komunikaci mezi fidici a fizenou stanici se vyuziva protokoltl z normy
IEC 60870-5. Jednotlivé ¢asti této normy jsou popsané v kapitole 4. Velikost jedné datové
jednotky na aplikac¢ni vrstvé je zavisla na poctu a velikosti datovych objektu. V piipadé€, Ze
aplikacni datova jednotka neobsahuje tzv. telegram, tak je velikost zpravy 6 bajtl. Telegram bez
datovych objektt, kterych mize byt az 127, ma velikost 6 bajtil, v zavislosti na velikosti datovych
objektd uvniti telegramu roste jeho velikost. V piipadé prenosu naméiené hodnoty se tedy
velikost jedné zpravy na aplikaéni vrstvé mize pohybovat mezi 20 a 40 bajty. Nasledné velikost
zpravy narusta rezii jednotlivych vrstev. Dale je nutno zapocitat do pfenasenych objemi odpovedi
na zpravy a potvrzovaci zpravy. Béhem pilotniho projektu byly empiricky pozorovany razné
datové objemy na pienos jednoho udaje v zavislosti na vrstvé, na které byla data méfena. Pro dalsi
modelovani predpokladam, ze odeslani jedné zpravy i s naslednymi odpovéd’'mi a potvrzenim si
vyzada na transportni vrstvé pfiblizné 80 bajtii a na sitové vrstve priblizne€ 130 bajtt.

Vrstvu, na které pocitat objemy dat, je vhodné volit s ohledem na metodu zpoplatnéni
prenesenych dat. V piipad¢ komunikacnich technologii ve vlastnictvi distributora nebude zalezet
na které vrstvé budou data pocitana. V piipad€ mobilnich siti je v§ak nutné znat metodiku jakou
pouziva poskytovatel pro vypocet objemil pienesenych dat. Napiiklad jeden z poskytovateld,
uvedeny v nasledujici ¢asti, uvadi ve svém ceniku, ze objemy dat jsou méfeny na transportni
vrstvé.[41] S tim vSak nelze pocitat u vSech poskytovatelil, proto radé€ji budu pocitat objemy na
sitové vrstve, tim piedejdu pfipadné chybé anebo vytvoiim chybu, jejiz efekt nebude negativni
z pohledu distributora. Pfi dalSich vypoctech vyuzivim piepocetni konstantu mezi B a kB,
ptipadné MB nebo GB, o velikosti 1024. Po pfijeti téchto pfedpokladi mi vychézi ze na 1 MB
(1048576 bajti) dat pii velikosti zpravy 130 bajti pripada priblizné 8 tisic zprav.

5.5 Pocet zprav na modelovou stanici

V této podkapitole na zakladé pozadavki na daveéryhodnost prubéhi vypocitam a odhadnu

celkovy objem dat odeslanych modelovou stanici. Vypoéty provedu na méfenych pribézich na
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NN sbérnici. U VN ¢€asti je v modelové stanici méteno dvakrat vic velicin, a proto predpokladam,
ze pro prenos VN velicin stanice vyuzije dvakrat vic zprav nez pro NN veli¢iny. U veli¢in
métfenych na VN poli se nepfedpoklada tak vysoké kolisani hodnot jako u NN veli¢in. Proto
Vv pfipad€ potieby lze volit vyssi smérodatné odchylky a tim dosdhnout niz§iho poctu zprav.
Posledni skupinou komunikacnich tloh je signalizace stavi a poruch, ptipadné ovladaci ptikazy.
Na zékladé naméfenych pocti zprav uvedenych na zacatku této kapitoly jsem vytvoril odhad
poctu potfebnych zprav. Pro tento typ komunikace pocitam celkem s tisicem zprav za jeden
mésic.

U veli¢in méfenych na NN sbérnici jsem pro model zvolil velikost smérodatné odchylky, kterou
nesmi dany prubeéh piekrocit. Velikost smérodatné odchylky jsem urcil na zdklad¢ rozdilu
maximalni a minimalni hodnoty denniho prubéhu, ze kterého jsem vzal urcité procento, Viz
tabulka 7. U prabéhu U, Uz a Us vychazi primérny rozdil maximalni a minimalni hodnoty
denniho pribéhu 7,02 V. U prubehu Iy, I a I3 je primérny rozdil maximalni a minimalni hodnoty
denniho pribéhu 196,26 A. U ¢inného vykonu je rozdil maximalni a minimalni hodnoty denniho
prob&hu 114,69 kW, a u jalového vykonu 60,28 kVAr. Nasledné jsem z téchto hodnot bral 3 %,
2 % a 1% a zkoumal kolik je potieba zprav, aby prubéh dosahoval maximalné téchto
smérodatnych odchylek. V tabulce 7 jsou uvedeny maximalni smérodatné odchylky pro ptislusné
procentualni hladiny.

Veli¢ina | MAX—MIN | 3% 2% 1%
U (V] 7,02 0,21 0,14 0,07

I [A] 196,26 5,89 3,93 1,96

P [kW] 114,69 3,44 2,29 1,15

Q [kVAr] 60,28 1,81 1,21 0,60

Tabulka 7: Stanovené maximalni smérodatné odchylky pro jednotlivé veliciny

Pro pfislusné maximalni dovolené smérodatné odchylky, jsem hledal takovou kombinaci
citlivostnich hladin kritérii, aby byla splnéna smerodatna odchylka, a zaroven aby bylo pouzito
co nejméné zprav, a také aby byla vyuzita obé& kritéria, viz tabulka 8. U napéti a proudu jsem
poty zprav a vypocitanou smérodatnou odchylky pocital jako aritmeticky primér hodnot
vypocitanych u prabeht z faze 1, 2 a 3. Kombinaci citlivostnich hladin kritérii, pomoci kterych
Ize dosahnout pozadovaného vysledku, existuje mnoho, v tabulce 8 jsou mnou vybrané
kombinace. Tento vybér jsem volil na zédklad€ znalosti prabehii zavislosti smérodatné odchylky
na poctu zprav.
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et | st | o iain | 0o i Vitian| oot
odchylka kritéria [X*s] zprav odchylka

U [V] 0,21 0,5 50 439 0,204
U [V] 0,14 0,3 50 1144 0,137
U [V] 0,07 0,15 50 3422 0,069
I [A] 5,89 12 1000 1596 5,609
I [A] 3,93 8 1000 2796 3,749
I [A] 1,96 4 1000 5728 1,662
P [kW] 3,44 7 1 000 987 3,161
P [kW] 2,29 4 1 000 2487 1,855
P [kW] 1,15 2 1 000 5 600 0,883
Q [kVAr] 1,81 6 900 787 1,802
Q [kVAr] 1,21 3 1000 1468 1,121
Q [kVAr] 0,60 1 1000 4077 0,408

Tabulka 8: Pocet zprav a smérodatné odchylky u vybranych citlivostnich hladin kritérii

Pfi pouziti zde vypsanych citlivostnich hladin by smérodatnd odchylka méla byt mensi nez
dovolena. Pfedevs$im u ¢inného a jalového vykonu, kde jsou hladiny zvoleny na zakladé jednoho
pribéhu, tak by se mohlo stat ze, v piipadé ze tento jeden pribéh neni reprezentativni,
mechanismy se zvolenymi citlivostnimi hladinami budou produkovat prib&hy s vy$§imi nez
dovolenymi smérodatnymi odchylkami.

Vybrané citlivostni hladiny byly nasledné nasazeny do distribu¢ni stanice. Pro tuto stanici jsem
na zakladé minutovych priméri naméfenych na stanici a pétiminutovych priméra ze SCADA
dopocital smeérodatnou odchylku. K dispozici jsem mél i zachycené pocty zprav zaslanych béhem
daného dne. V tabulce 9 jsou pocty zprav a vypocitana smérodatna odchylka.

Citlivostni s
. hladina Naméreny | Namérena | _, , , | Predpokladana
e hladina | . y . . , | Predpokladany 9 ,
Velicina integralniho pocet |smérodatna M , smérodatna
delta . s pocet zprav
L kritéria zprav odchylka odchylka
kritéria
[X*s]
U [V] 0,5 50 746 0,222 439 0,204
I [A] 12 1000 3336 19,127 1596 5,609
P kW] 7 1000 2 605 10,853 987 3,161
Q [kVAr] 6 900 570 4,082 787 1,802

Tabulka 9: Namérené pocty zprav, dopocitand smérodatna odchylka a predpokladané hodnoty

Co se tyCe poltu zprav, tak v pfipadé proudu, napéti a ¢inného vykonu jsou piiblizné dvakrat
vEtsi, nez jsem ocekaval na zékladé modelu. U jalového vykonu je naopak pocet zprav nizsi nez
ocekavany. K vypoctu smérodatné odchylky bylo pouzito jiz agregovanych minutovych dat ze
stanice, ¢imz mohlo dojit ke zkresleni oproti pétivtefinovym hodnotam. Hodnoty ze SCADA
systému jsou navic pétiminutové prumery. U napéti je smeérodatné odchylka piiblizné stejna jako
bylo odhadnuto v modelu. U proudu a vykonu je dopocitana smérodatna odchylka piiblizné tiéikrat
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vEtsi nez smérodatna odchylka odhadnuta pomoci modelu, a u jalového vykonu je smérodatna
odchylka pfiblizné dvakrat vetsi.

Duivodem pro vyrazné vyssi pocet zprav nez byl predpoklad mtize byt fakt, ze RTU vyhodnocuje
b&hem péti vtetin vice namefenych hodnot. V piipadé Ze citlivostni hladina je nizsi nez oscilace
hodnot béhem téchto péti vtetin, tak mtize dojit az k nékolikanasobnému odesladni hodnoty béhem
téchto péti vtefin.

Hodnoty smérodatné odchylky mimo napéti jsou nékolikanasobné jiné nez piedpokladané. Zde
je nutné porovnat z jakych dat je pocitana smérodatna odchylka v modelu a z jakych dat byla zde
vypocitana smérodatna odchylka. U modelu jsou jako hodnoty ve SCADA systému brany
odeslané hodnoty, ptipadné posledni odeslané hodnoty. Nyni jsem mél k dispozici jako hodnoty
ve SCADA pétiminutovy pramér hodnot. Timto primérovanim po dobu 5 minut se mize az 60
hodnot s¢itat, ¢imz dochazi k vyrazné ztraté informace. To je dtivod, pro¢ je smérodatna odchylka
dle namétenych priabéhu vyssi, nez byla ocekavana v modelu.

Dalsi chyba miize byt zptisobena volbou nereprezentativniho pribéhu, tuto chybu by bylo mozno
vyloucit v pripad¢ statistického vyhodnoceni pribéhti z vice stanic nebo alespon vice dennich
prabeht ze stejné stanice.

5.6 Objemy dat na stanici

Pro dalsi vypocet uvazuji vyuziti dovolené smérodatné odchylky o velikosti 2 % z rozdilu
maximalni a minimalni hodnoty denniho pribéhu. Pfi této smérodatné odchylce je dle modelu
soucet prenesenych zprav, potfebnych pro méfeni veliin na sbérnici NN, piiblizné 8 tisic za den.
To je pti uvazovani 30denniho mésice piiblizne¢ 240 tisic zprav. Modelova stanice ma dva VN
pfivody, na kazdém je méfen stejny pocet veli¢in jako na NN sbérnici. Budu pfedpokladat, ze
bude na kazdy ptivod potieba ptiblizn€ stejne zprav jako na NN sbérnici, tedy 240 tisic zprav za
mésic. Soucet zprav potfebnych na monitorovani méfenich velicin je ptiblizné 720 tisic za mésic.
K tomu je zapotiebi ptipocitat zpravy na zasilani signalizace stavi, poruch a poveld. Pocet téchto
zprav jsem odhadl na 1 tisic za mésic. Celkové se dostane pocet zprav na hodnotu 721 tisic zprav
za mésic. Pro jistotu k této hodnoté pfictu 10% rezervu, tedy 72,1 tisic zprav. Odhad celkového
poctu zprav pottebnych pro modelovou stanici za mésic je 793,1 tisic zprav.

Pii predpokladu, Ze 8 tisic zprav spotiebuje 1 MB dat, tak se celkovy mési¢ni objem pfenesenych
dat u modelové stanice rovna 99,14 MB. Stejnou uvahou a vypoctem jsem pifi zvoleni
smérodatnych odchylek ziskanych jako 3 % z rozdilu dennich maximalnich a minimalnich hodnot
dostal mési¢ni objem dat 49,63 MB. A pokud bychom chtéli dosahnout smérodatné odchylky
maximaln€ 1 % z rozdilu maximalni a minimalni hodnoty denniho pribéhu, tak by bylo zapotiebi
235,26 MB. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v nasledujicim grafu 17.
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Zavislost objemu dat na dovolené smérodatné
odchylce
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Graf 17: Zavislost objemu dat na dovolené smérodatné odchylce

Volba smérodatné odchylky metodou, kterou jsem vyuzil, je zjednoduSeni, v praxi ocekavam, ze
maximalni smérodatna odchylka vzejde z pozadavki dispecerti monitorujici distribu¢ni soustavu.
Dalsi faktor, ktery je pii vyhledu do budoucnosti nutné brat v potaz, je rostouci pocet
monitorovanych veli¢in. Jako pfiklad zde mohu uvést jednotlivé vyvody NN, na kterych lze méfit
stejné veliCiny jako na sbérnici NN. Téchto vyvodt miize byt az v fadu jednotek, ¢imz se pii
stejné smérodatné odchylce dostaneme na nékolikandsobny pocet zprav oproti méfeni jedné
sbérnice NN a dvou VN ptivodu. Dalsi nardst dat mize byt zptisoben pienosem vétsiho objemu
dat z fidici stanice do chytré stanice, jednim z takovych pifenostt mize byt dalkovy upgrade verze
softwaru chytré stranice.

K dal$imu nartstu objemu dat dojde ve chvili kdy se ptidaji dalsi funkcionality chytré stanice.
V piipadé nasazeni algoritmil fizeni zatéze v siti bude nutné zajistit také, kromé nametenych dat
na stanici, informace o stavu okolnich stanic. Dal§i funkcionalita chytré stanice vyzadujici
zvySené naroky na prenesené datové objemy je funkce datového koncentratoru pro elektroméry
u koncovych odbérateli. Ale lze predpokladat, Zze vyhledové na dalSich 10 let budou objemy
v fadech desitek az stovek MB na jednu chytrou distribuéni trafostanici.
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6 Komunikacni sit’ do roku 2030

V ramci vyvoje chytrych distribu¢nich stanic ve vlastnictvi PREdistribuce pocitam do roku
2030 piiblizné s 1500 kusy takovychto stanic. Predpokladam linearni nasazovani komunikaénich
modulil do stanic a nasledné vypocitam nakladovy model na 10 let do konce roku 2030.

Tti komunikacéni technologie, které se jevi jako nejvhodnéjsi na pouziti vV chytrych distribu¢nich
trafostanicich, tedy mobilni sité, optické vlakno a komunikace po silovém vedeni, byly otestovany
v ramci pilotniho projektu. I na zakladé zkuSenosti z pilotniho projektu jsem se rozhodl vytvoftit
model, ve kterém jsou chytré stanice ptipojeny pomoci mobilnich siti. Duvodem pro volbu zrovna
této technologie je rychlé a snadné nasazeni a uvedeni do provozu oproti zbylym technologiim.

V ptipadé optickych siti by muselo dojit k urychlené vymeéné stavajicitho vedeni a kabeld za
vedeni a kabely vybavené optickym vlaknem. To je sice dlouhodob¢ planovana aktivita, ale nelze
ji kvili tomuto projektu urychlit. Postupné jak se bude rozsifovat opticka sit’ ve vlastnictvi
distributora, tak bude mozné piechazet z ptipojeni pomoci mobilnich siti na ptipojeni optickym
vlaknem, tim se vyrazn¢ zlepsi prenosové rychlosti, a redundanci se zvysi spolehlivost pfenosu.

Komunikace po silovém vedeni se bohuzel s vyhledem do budoucnosti nejevi jako perspektivni,
nebot’ se nezdd, Ze by ptenosové rychlosti bylo mozné zvysovat. Dalsim obrovskym problémem
je mozné ruSeni signalu a v piipadé poruchy vedeni zvySena naro¢nost opravy vedeni. Nasazeni
dostatecné rozsahlé site¢ postavené na této technologii by vyzadovalo delsi ¢asové obdobi, které
by nasledné pozdrzelo spusténi ostrého provozu chytrych stanic.

V ramci vyuziti mobilnich siti musi byt chytra stanice osazena komunika¢nim modulem
schopnym této komunikace. Tento modul musi obsahovat identifikacni prvek ucastnika v mobilni
siti. Timto prvkem je SIM karta.

6.1 Format SIM karty

Naroky kladené na SIM karty jsou v n€kterych ohledech niz8i nez na tzv. P2P (person to person)
SIM Kkarty, ale vjinych ohledech vys$si. Tyto SIM karty byvaji také oznacované jako M2M
(machine to machine) nebo loT (Internet of Things).

Prvni odlisnosti je skupina sluzeb, které dana SIM karta vyuziva. Sluzby, které P2P SIM karta
dnes vyuziva, jsou hlas, SMS, MMS a data. Naproti tomu M2M SIM Kkarta si vystaci s vyuzitim
dat ptipadné SMS. V zavislosti na téchto sluzbach jsou pak vhodné rtizné mobilni sité¢ pro
konkrétni pouziti. V piipadé P2P SIM karet si operatofi vystaci s mobilnimi sit€émi druhé, tieti a
ctvrté generace. Sice slychame o vyuziti mobilnich siti paté generace pro mobilni telefony, to ja
osobn¢ povazuji za marketing operatorti, nebot’ v soucasné dobé¢ a také s vyhledem na nésledujici
roky jsou prenosové rychlosti ¢tvrté generace v podobé LTE advanced dosahujici stovek Mbit/s
dostacujici.

Naproti tomu M2M SIM Kkarty vzhledem K rozlicnym ucelim vyzaduji rozlicné mobilni sité.
Jednou velikou skupinou jsou zafizeni, kterd maji omezeny energeticky zdroj. Jsou jimi zatfizeni
a ¢idla, kterd maji k dispozici jednu baterii, ktera musi napéjet zatizeni po dobu jednotek let. Kvili
tomu musi byt Gisporné i komunika¢ni moduly, které jsou po vétsinu ¢asu odpojeny od napajeni a
zapinaji se jen Vv piipad¢ potfeby ptenosu dat. K tomuto Gcelu jsou nasazovany technologie LTE

cat. M1 a NB-IoT. Ty se vyznacuji latenci v fadu az sekund a pfenosovymi rychlostmi v fadech
kbit/s.

Dalsi skupinou jsou zafizeni, ktera nemaji problém se zdrojem energie, ovSem vyZzaduji vysoké
ptrenosové rychlosti, nebot jsou v realném case zavislé na komunikaci s ostatnimi zafizenimi nebo
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ovladacim serverem. Pfikladem mohou byt autonomni tovarny s prumyslovymi roboty nebo
fizeni dopravy. Za timto ucelem jsou vyvijeny sit¢ oznacované jako paté generace, jejichz
prednosti jsou ptenosové rychlosti v fadech Gbit/s a latenci v fadech milisekund. To vede k
situaci, kdy vypocetni vykon musi byt na zékladnovych stanicich, protoze vytvoftit dostatecné
dimenzovany datovy propoj s centralnim bodem je téméf nemozné.

Pro pfipad komunikace distribu¢ni trafostanice jsou, vzhledem k pfenosovym rychlostem a
ptitomnosti napajeni ze sité, dostacujici sité ctvrté generace.

Fyzicky format SIM karty je zavisly na konkrétnim modelu komunika¢niho modulu. V piipadé
7e vyrobce nevyuzije moznost naletovani tzv. E-SIM (embedded-SIM) ptimo do komunika¢niho
modulu, tak osadi komunikaéni modul slotem pro jeden z nasledujicich format. Mini SIM, Micro
SIM anebo Nano SIM, viz obrazek 24.

2FF - Mini SIM 3FF - Micro SIM 4FF - Nano SIM
25 mm x 15 mm x 0,76 mm SEmmx2mmx076mm 123 mmx 88 mmx 0,67 mm

Obrazek 24: Format SIM karet [42]
Vyhodou téchto slotil je, Ze vyrobce doda zatizeni a provozovatel az nasledné na zaklad€ volby
operatora obdrzi SIM karty, které instaluje do zafizeni. V ptipadé E-SIM, viz obrazek 25, musi

provozovatel dopiedu rozhodnout, jaké SIM karty chce pii vyrobé zabudovat do zafizeni, coz
mize byt komplikované zvlasté v ptipad¢ objednavky malého mnozstvi zatizeni.

\ > LASER ICCID

Obrazek 25: Format MFF2 SIM (vzdalenosti v mm) [43]
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Nezavisle na formatu SIM karty, je vSak dalezité vybrat takové SIM karty, které dokazi odolat
podminkam, kterym budou vystaveny v prub&hu zivotnosti. Jako ptiklad uvadim dva standardy
jednoho z operatord, viz tabulka 10. Samoziejmosti je odolnost vii¢i vihkosti, prachu a vibracim.

M2M Commercial M2M Industrial
Provozni teplota -25°Caz+85°C -40 °Caz +105 °C
Pocet cykld ¢teni/zéapis 500 000 2 000 000
Uchovani dat 2 roky 10 let

Tabulka 10: Prehled klicovych viastnosti vybranych standardii SIM [44]

6.2 Datova konektivita

Pro 1500 SIM Karet, s kterymi budu v modelu pocitat, Ize vyuzivat rizné moznosti, jak pro né
nakupovat data. Pfehled mechanismt, jak nakupovat data je vypsén v nasledujici tabulce 11.

Nazev Vysvétlivky

PPU Pay-per-use

Denni balicek Na jednu SIM

Meésicni balicek Na jednu SIM/Na SIM v ramci 1 sluzby
Balicek dat Na jednu SIM/Na SIM v ramci 1 sluzby
Dynamicky balicek | Na SIM v rdmci 1 sluzby

Tabulka 11: Prehled iictovani dat

Metoda PPU (pay-per-use) je velmi jednoducha, vramci tGcetniho obdobi se naéitd provoz
v danych jednotkach (kB nebo MB) a nasledné na konci ucetniho obdobi je dle cenikové ceny
vypoctena celkova cena za vyuzitd data. Velmi Casto je v ceniku polozka mési¢ni poplatek za
SIM, ktery pokryva operatorovi naklady spojené s vedeni SIM karty v provozuschopném stavu.
Tato metoda je vhodna predevs§im pro testovaci provoz, nebo ve chvili, kdy neni pfedem znam
objem dat za urcité casové obdobi.

Denni balicek, jak jiz ndzev napovida je urCity objem dat na dobu 24 hodin. Je velmi casto
pouzivam u predplacenych P2P SIM karet nebo u tarifli, které nezahrnuji data. Pokud to operator
umoziuje, tak ve chvili, kdy koncové zafizeni za¢ne vyuzivat data, je automaticky aktivovan tento
balicek. Platnost balicku je do doby vycerpani daného objemu nebo uplynuti 24 hodin, podle toho
co nastane dfiv. Tato metoda je vhodna pro P2P SIM karty, pro M2M SIM Kkarty je nevhodna,
pfedevs§im z toho divodu, Ze na strané pfistroje neni osoba, ale stroj, ktery nedokaze fidit tuto
sluzbu.

Mgsi¢ni bali¢ek je limitovan Gcéetni periodou, v tomto pripadé mésicem. Zaroven je pevné
stanoveny objem dat na tuto periodu, v ptipadé, Ze nedojde k vyCerpani daného objemu, tak data
propadnou. V ptipadé brzkého vycerpani dat je povétsinou mozné provést tzv. dokup dat, ta
ovsem také propadnou ke konci Gc¢etniho obdobi. Jedna se velmi ¢asto pouzivany mechanismus
zpoplatnéni dat, pfedevsim v ramci tarifti pro P2P SIM karty. V tomto segmentu néktefi operatoii
nabizeji moznosti sdileni datového balicku mezi jednotlivymi SIM kartami v ramci jednoho
zakaznika (napf. rodiny). V ramci M2M SIM karet se vyuziva pravé sdileni bali¢ku pro vice SIM
karet, neni zde limitace, ze vSechny SIM karty daného zakaznika sdileji stejny datovy balicek, ale
zakaznik sdruzuje SIM karty do skupin, a nasledné skupina cerpa z datového balicku skupiny.

Balicek dat na rozdil od mésicniho balicku neni limitovan délkou ucetni periody nebo jednim
meésicem. Je zde ale urcita doba, po kterou je datovy bali¢ek platny. Pomérné Casto se lze setkat
s dobou 3 mésice, 6 mésict, nebo jeden rok, ale existuji i pfipady, kdy je bali¢ek aktivni po dobu
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10 let. Je mozné mit baliek dat pro jednotlivou SIM kartu, nebo sdilet nakoupeny balicek dat
mezi skupinu SIM karet. Tento mechanismus je vhodny v pfipad¢€, Ze nelze tvofit pravidelné
vyuctovani sluzby, ¢i pravidelné vybirat thradu za danou sluzbu. Jako ptiklad 1ze uvést zarizeni
pro koncového zakaznika, v ramci kterého bude SIM karta s koupenym balickem dat. Jelikoz by
bylo velmi nakladné nasledné kazdy mésic vybirat od mnoha koncovych zdkaznikl poplatek za
data, tak se v ramci prodejni ceny zaplati SIM karta s balickem dat, ktery by mél vystacit po celou
dobu Zivotnosti zatizeni.

Dynamicky balicek je specialita M2M SIM karet. Myslenka za timto mechanismem je nasledujici.
Ve chvili, kdy je karta aktivni, tak vyuziva definovany objem dat za ¢asovy usek, po zbytek ¢asu
nevyuziva zadna data. Naptiklad ptiblizn¢€ 2 GB za mésic. Takze kdyZ je dana SIM karta aktivni,
tak prispiva do spolecného balicku dat, pokud je deaktivovana, tak nepftispiva. Navic, kdyz je
SIM karta aktivni pouze 15 dni z 30, tak pfisp&je pouze 1 GB dat, ale také je uctovano pouze za
1 GB dat. Vyuziti tohoto mechanismu je u vSech sezonnich zafizeni, naptiklad snéznych pluht,
které jsou vyuzivany pouze v zimnim obdobi, nebo u zemédélské techniky pouzivané pouze
Vv obdobi sklizné.

Krom¢ jiného principu G¢tovani za vyuzivani sluzby je zapotiebi mit jiné nastroje na fizeni a
ovladani sluzby. To je dano piedevsim tim, ze u koncového zafizeni s danou SIM kartou neni
Clovek, kterému v piipadé potfeby mize nekdo ze zadkaznické linky zavolat, nebo komunikovat
pomoci SMS zprav. Dale je standardni situace, kdy jedna osoba ovlada desitky, stovky nebo tisice
SIM Kkaret. Proto je standardni P2P zékaznicky portal nedostateény. Trendem v oblasti M2M
portalt je poskytnout mimo pravidelného vytétovani také nastroje pro spravu SIM karet.

Jako ptiklad uvadim grafické znadzornéni prubéhu vyuzivani dat a to jak v pribéhu meésice, tak v
jednotlivych dnech skrz skupinu SIM karet. Na zaklad€ znalosti historickych dat lze pomoci
tohoto nastroje identifikovat problémové chovani daného celku, piipadné vyuzit tato data pro
planovani nakupu dat pro dal$i obdobi. Na nasledujicim obrazku 26 je zelenymi sloupci
znazornén pocet spotiebovanych dat za jednotlivé dny a fialovou kfivkou je uvedena kumulovana
m¢ésiéni spotieba dat.

Prubéh denni a kumulované spotieby dat
skupinou SIM Karet v priubéhu mésice

Gigabyte (GB)
LY

:“i/;-----------—-—----------

Obrazek 26. Prehled spotreby dat skupinou SIM karet
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Ta sama data je potieba sledovat pro jednotlivé SIM karty, vzhledem k obrovskému poctu karet
ale neni mozné sledovat jednotlivé grafy a analyzovat jejich vyvoj. K hlidani neocekavaného
chova existuji alarmy, které v pfipad¢ nestandardniho chovani proaktivné uZzivatele upozorni.
Nejjednodussi typ alarmu je hlidani mési¢ni spotieby dat, v piipadé ptekroceni nastaveného
limitu je uzivatel upozornén naptiklad emailem. Kromé hlidani spotfeby dat mtze byt hlidana
ptritomnost SIM karty v siti, nepfitomnost mize znamenat poruchu nebo poskozeni zafizeni.
V ramci skupiny SIM karet je vhodné hlidat zbyvajici objem nevycCerpanych dat, a v pfipade
poklesu objemu pod zvoleny limit informovat uzivatele o dané situaci, aby uzivatel mohl piedejit
situaci, kdy zatizeni nebudou moci komunikovat z diivodu vycerpanych dat. V neposledni fad¢
jsou uzitecné nastroje pro hromadné nastavovani SIM karet, naptiklad aktivace ¢i deaktivace.

Pti vybéru poskytovatele SIM karet bychom tedy kromé ceny méli pfihlédnout k vyse uvedenym
okolnostem a vyhodnotit, zda poskytovatel je kromé& konektivity schopen nabidnout vhodné
mechanismy k tvorbé datovych balickl a nastroje pro spravu a fizeni sluzeb.

6.3 Poskytovatelé

Pfi vybéru kandidati na vhodného poskytovatele SIM karet jsem se snazil vybrat riznorodé
varianty z pohledu vyse uvedenych kritérii. Zaroven jsem se neomezil pouze na nabidku lokalnich
poskytovatell, protoze v soucCasnosti plati legislativa upravujici velkoobchodni ceny dat
v celé Evropské unii. V roce 2019 je velkoobchodni cena stanovena na 4,5 EUR za 1 GB dat bez
DPH.[45] Mohlo by se sice zdat, ze lokalni poskytovatel je schopen nabidnout lep$i cenu nez
zahrani¢ni poskytovatel s takto stanovenou nakupni cenou dat. Ov§em praveé moznost provozovat
SIM karty napfi¢ celou Evropou nabizi moznost na platformé mit fadove vice karet, ¢imz dochazi
k uspoie pti spravé karet a proto muze byt vysledna cena niz8i. Nebo miizou poskytovat lepsi
nastroje pro spravu SIM karet, za které¢ si bude zakaznik ochoten pfiplatit. V nasledujicich
podkapitolach porovnavam tii zvolené poskytovatele SIM karet.

6.3.1 Things mobile

Tento poskytovatel se profiluje jako prvni globalni mobilni operator specializovany pouze na
internet véci (IoT). Nabizi pokryti ve 165 zemi svéta a podporuje vSechny dostupné technologie,
tedy 2G, 3G, 4G, LTE CAT-1, LTE CAT-M1 a brzy NB-10T. V ramci téchto 165 zemi vyuziva
siti vice jak 350 operatort. To je obrovska vyhoda pti pohybu zatizeni mezi jednotlivymi zemémi
napiiklad u zafizeni, ktera kontroluji podminky pfi pfepraveé zbozi. Ov§em pro ucely chytrych
distribu¢nich stanic nam sta¢i pokryti v ramci Ceské republiky.

V ramci svého portalu nabizi ndstroje na spravu cenovych plant pro SIM karty, zaroven nastroje
pro tizeni sluzby a nastaveni SIM karet jako naptiklad alarmy. Mimo to nabizi API (application
programming interface), které si zakaznik mize implementovat do svych aplikaci a tim do nich
integrovat jednotlivé funkcionality portalu. Dal$i nabizena funkcionalita, ktera nebude u chytrych
stanic vyuZita, je lokalizace zafizeni pomoci GSM triangulace. Doplikovou sluzbou je nabidka
VPN (virtual private network), pomoci niz lze zatizeni pfipojit pfimo do vlastni sité.

SIM karty jsou nabizeny ve vSech standardnich formatech mini (2FF), mikro (3FF) a nano (4FF).
Mimo to poskytovatel nabizi také format SIM-On-Chip (MFF2 embedded).

Ohledn¢ datovych balic¢ki disponuje tento poskytovatel Sirokou Skalou moznosti. Nejjednodussi
variantu PPU nabizi také, cena za MB je podle zony z které jsou data Cerpana, celkové je svét
rozdélen do sedmi zon a ceny se pohybuji v rozmezi 0,1 €/MB az 5 €/MB, neni zde mésicni
poplatek za SIM, ale je zde uré¢ité minimalni plnéni v pfipadé malé konzumace dat. Dale jsou
k dispozici balicky na 1 SIM kartu s platnosti mésic nebo rok. A nechybi sdilené balicky dat mezi
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SIM Karty s dobou platnosti mésic nebo rok. Cena za samostatnou E-SIM ¢ini 3 €, v pfipadé
nakupu kreditu ke karté je za kartu poplatek 1 €. Klasickd SIM karta je zpoplatnéna 2,5 €,
v ptipadé nakupu kreditu je karta zdarma. VSechny ceny jsou uvedeny bez DPH.[46]

6.3.2 INCE

INCE je dalsi z poskytovateltl, ktefi nabizi tzv. loT SIM karty. Pfednosti, kterou uvadéji je
jednoduché potizeni a uzivani SIM karet. Poryti nabizeji ve vét$in€ evropskych zemich. Mimo
Evropu lze vyuzivat jejich SIM karty v USA, Ciné a Rusku. Ve vét$iné zemi nabizi pokryti 2G,3G
a 4G. V Némecku navic nabizi NB-IoT. Do budoucna je planovana podpora LTE-M1. SIM karty
1ze koupit ve standardnich formatech a také 1ze objednat format E-SIM (MFF2), za ten je ptiplatek
2€.

Jak jsem jiz zminil, hlavni tahak, ktery poskytovatel sam uvadi, je jednoduchy cenovy plan.
Nabizi tzv. The INCE Lifetime Fee. V ramci tohoto produktu obdrzi zékaznik za cenu 10 € SIM
kartu s 500 MB a 250 SMS s moznosti &erpani po dobu 10 let. Zadné dalsi poplatky nejsou ani
za management SIM karty, nastavovani VPN, APN (access point name) nebo softwarové licence.
Data a SMS je mozno Cerpat v libovolné zemi, ve které ma tento poskytovatel pokryti. V rdmci
této ceny je k dispozici i zdkaznicky portal.

Tato nabidka je mifena ptedevsim na zafizeni, kterd béhem své Zivotnosti nebudou potiebovat
vice dat ¢i SMS, nez je v balicku nabizeno. Neni tedy tfeba se starat o vyti¢tovani a vybér pencz.
To neni ptipad chytrych distribu¢nich stanic, u nichz se o¢ekavaji fadové mnohem vétsi objemy
dat v ramci deseti let, pro tento pfipad nabizi operator moznost dokoupit dalsi balicek o velikosti
500 MB a 250 SMS za cenu 10 €.[47]

6.3.3 Kaktus

Jako posledniho poskytovatele do modelu jsem vybral lokalniho poskytovatele kaktus. Vybér
jsem provedl na zaklad¢ srovnani z webu tarifomat.cz, kde jsem vybral poskytovatele, ktery
nabizi nejlevnéjsi datovy balicek, v tomto piipadé€ o velikosti 500 MB, nebot’ ocekavam, ze to je
dostacujici meésicni objem dat pro chytré distribucéni trafostanice. Kaktus nabizi tzv.
,samoobnovovaci“ balicek, ktery se obnovi po uplynuti 30 dni, nebo spotiebovani dat, podle
toho co nastane diiv. Cena za tento balicek je 100 K¢ s DPH a obsahuje500 MB dat.

Problém, ktery miiZze nastat se SIM kartami tohoto poskytovatele, jsou provozni podminky, pro
které jsou tyto karty vyrobeny. Na webu operatora tyto podminky nejsou uvedeny a proto
neocekavam, ze by mély industrialni standard. Dalsi moznou piekazkou je zakaznicky portal,
ktery je vytvoren na spravu jednotek SIM karet v ramci jednoho zakaznika a neni vybaven nastroji
na spravu a fizeni sluzby se stovkami SIM karet. Co se ty¢e nabizené konektivity, tak maximalni
pfenosova rychlost je nastavena na 20 Mbit/s. Téchto rychlosti je mozno dosahnout v sitich 4G.
Tam, kde nejsou k dispozici tyto sité, je mozno vyuZivat sité¢ 3G a 2G.[48]

Kaktus je virtualni operator, ktery vyuziva infrastrukturu T-Mobile. SIM karty jsou ve vlastnictvi
virtudlniho operatora, a spole¢nost funguje technicky a procesné oddélen¢. Tim, Ze vyuziva
infrastrukturu T-Mobile, tak sluzby nakupuje za velkoobchodni ceny pravé od tohoto operatora.
Je mozné pouze spekulovat, zda kaktus ma adekvatni marzi na téchto balic¢cich nebo zda se jedna
o prodejni tahak daného produktu a hlavni ¢ast marze tvoii prodej ostatnich sluzeb jako hlas a
SMS.

To vse vede k logické uvaze, ze v mnozstvi 1500 SIM karet by velmi podobnou cenu mohl

nabidnout pfimo samotny operator. Zaroven by bylo mozné dojednat specialni varku SIM Kkaret,

které odolaji provoznim podminkam v distribucnich stanicich. Nejedné se ovSem o dostatecné
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velkou varku SIM karet, aby bylo rentabilni vyvijet nové ndstroje na spravu a fizeni
sluzby. Tohoto poskytovatele lze brat jako reprezentativni vzorek, ktery vyjadiuje variantu
dojednani personalizované nabidky jednoho ze tii velkych ¢eskych operatort.

6.4 Nakladovy model

Ekonomicky piinos chytrych stanic je dan vice faktory. Celkovy piinos nasazeni chytrych stanic
je ve zvyseni spolehlivosti dodavek elektrické energie a ve sniZzeni doby vypadku dodavek
elektrické energie. Jako ptiklad lze uvést identifikace mista poruchy v fadu vtefin, tim lze v prvni
fad¢€ snizit naklady spojené s lokalizaci poruchy v podobé vyjezdniho vozidla s techniky, ktefi
systematicky kontroluji jednotlivé stanice. V druhé fadé snizenim doby vypadku dojde k sniZeni
celkové nedodané elekttiny, ktera by mohla byt proddna. Dalsim ptikladem je snizeni ukazateld
SAIDI a SAIFI, v nasledku ¢ehoz mohou byt usetfeny naklady za jina opatfeni zvysujici kvalitu
dodavek.

K vyjadreni celkovych nakladt na chytré stanice by bylo nutné zapocitat i naklady na ptipravu
projektu, navrh architektury sité, pilotni projekt, HW vybaveni stanic, instalaci zafizeni, udrzbu
zatizeni, zaskoleni obsluhy, pfenos dat a dal$i. Pravé ndkladovému modelu na datovou
konektivitu se budu v dalsi ¢asti prace vénovat.

Porovnam celkové tfi varianty, vSechny pocitaji s vybavenim stanic komunika¢nim modulem
vyuzivajicim mobilni sité¢. Kazda z variant reprezentuje jiného poskytovatele, jehoz SIM karty
jsou instalovany do stanic. Jednotlivé poskytovatele jsem jiz piedstavil.

Nazev varianty | Nakupované balicky

Things mobile |sdileny balicek dat
INCE bali¢cek dat na SIM

Kaktus mésicni bali¢ek dat na SIM
Tabulka 12 Prehled variant nakladového modelu s metodou nakupu dat

V zékladnim modelu pocitam s findlnim poctem 1500 SIM karet béhem 10 let. Odhadovana
spotfeba dat na jednu SIM kartu je 300 MB za mésic. V ramci modelu neptfedpokladam, Ze by
v pribéhu téchto deseti let doslo ke zméné poskytovatele. Z tohoto divodu piijimam predpoklad,
ze smlouva na SIM karty bude dohodnuta na celou dobu trvani modelu, a i ceny za sluzby budou
ptfedem dohodnuty na celé obdobi. Ve chvili, kdy dojde ke zméné poskytovatele je nutné mit na
paméti, Ze jsou s tim spojeny naklady na vyménu SIM karet ve vSech stanicich.

Varianty budu hodnotit na zaklad¢ kritéria NPV, jelikoz se bude jednat o nakladové NPV tak
budu pocitat vydaje s kladnym znaménkem. U nakladového NPV je varianta s niz§im NPV lepsi.
Alternativné bych mohl vyuzit metodu diskontovanych néakladi. Tato metoda by méla vracet
stejné vysledky jako nakladové NPV, ale osobné si myslim, Ze neni tolik znama jako NPV.

Kritérium NPV pocita s diskontni sazbou, kterou potiebuji vhodné zvolit. Distribuce elektrické
energie je regulované odvétvi, ve kterém ERU (energeticky regulaéni tfad) stanovuje miru
vynosnosti regulaéni baze aktiv. Pro ¢tvrté regulacni obdobi je hodnota miry vynosnosti rovna
7,951 %[49]. Pfijmu tedy zjednodusujici pfedpoklad, kterym je konstantni diskont po celych
deset let roven mife vynosnosti stanovené ERU na &tvrté regulaéni obdobi.

Rovnice 5: Vzorec pro vypocet NPV
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Pfi vypodtech budu vyuzivat vzorec uvedeny v rovnici 5, kde NPV je ¢ista sou¢asna hodnota, CF;
vyjadiuje vydaje v Case t, d je diskontni sazba a t je ¢as v letech od pocatku modelu. V zavislosti
na ruznych metodikidch Uétovani spotieby dat budu naklady pocitat v dobé kdy vzniknou,
nebudou tedy vzdy vztazeny k zacatku nebo konci roku, proto je mozné, ze t nebude vzdy
celociselné. Model je pocitan na deset let, proto T=10.

V piipadé mési¢ni spotieby dat 300 MB/SIM a nartstu poctu sim karet 150 za rok je celkovy
objem dat spotfebovany v§emi SIM kartami za 10 let 29 700 000 MB. Na zakladé téchto hodnot
jsem u jednotlivych poskytovatelti vybral nejvhodnéj$i moznou variantu nakupu dat viz tabulka
12.

U Things mobile vychazi nejlépe nakupovat bali¢ek o velikosti 1 TB ktery je sdileny mezi
vSechny SIM Kkarty, a je mozno jej vycerpat do jednoho roku. Cena za tento balicek je 18 000 €
bez DPH. Béhem prvniho roku je vzhledem k nizkému poctu SIM karet dostacujici balicek o
velikosti 500 GB za 10 000 € bez DPH. Ve varianté 1NCE je jedina moznost, a to nakup 500 MB
v bali¢ku s trvanlivosti 10 let a po vy¢erpani dokupovat. Cena prvotniho bali¢ku i dokupovaného
balicku ¢ini 10 € bez DPH. Ve variant¢ kaktus je taktéz jedna varianta, a to samoobnovovaci
bali¢ek o velikosti 500 MB s trvanlivosti 30 dni. Jeho cena je 100 K¢ s DPH coz je 82,65 bez
DPH.

Kurz CZK/€ jsem pro vypocet pouzil aktudlni v den vypoctu, ktery ¢inil 25,69 CZK/€. Prognoza
CNB sice po¢ita s poklesem kurzu v nasledujicich letech pod uroven 25 CZK/€, ale to je pouze
progndza a ja vramci zjednoduSujiciho pfedpokladu budu uvazovat fixni souCasny kurz.
V ptipadé vyplnéni prognézy CNB by na tom byly vyhodn&ji varianty, u kterych se plati v €.

Hodnoty NPV jednotlivych variant v této modelové konfiguraci jsou uvedeny v nasledujici
tabulce 13 a grafu 18.

Ndazev varianty | NPV [K¢]
Things mobile | 8 864 958
INCE 9391423

Kaktus 5064 626
Tabulka 13: NPV jednotlivych variant

NPV jednotlivych variant
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Graf 18: NPV jednotlivych variant do roku 2030
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Jak je patrné, tak nejlépe vychazi varianta Kaktus s NPV 5,1 mil. K¢, druha v potadi je Things
mobile s NPV 8,9 mil K¢ a posledni je varianta INCE s NPV 9,4 mil. K¢. Zaroven je zna¢na
pravdépodobnost, ze prijaté predpoklady nebudou presné takové, jaké jsem si zvolil, proto jsem
provedl nasledujici citlivostni analyzy. Nejprve jsem zkoumal z&vislost NPV na kurzu CZK/EUR,
viz graf 19.

Zavislost NPV na kurzu CZK/EUR
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Graf 19: Zavislost NPV na kurzu CZK/EUR

Varianta Kaktus neni na kurzu zavisla, zbylé dvé varianty logicky vychazeji 1épe v ptipad¢ silngjsi
koruny vuc¢i euru. Aby doslo k vyrovnani NPV jednotlivych variant, tak by se musel kurz
CZK/EUR pohybovat mezi 14 az 15 CZK/EUR.

Dalsi zavislost, které jsem se vénoval, je zavislost na primérné mési¢ni spotiebé dat na SIM kartu.
Pribéhy jsem volil v intervalu primérné mési¢ni spotieby od 100 MB az do 2000 MB. Zavislost
je vidét v nasledujicim grafu 20.
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NPV v zavislosti na primérné mésicni spotfebé dat
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Graf 20: Zavislost NPV na priumérné mésicni spotiebé dat

Z tohoto grafu je vidét, Ze varianta Things mobile je vzdy lepsi nez varianta INCE. Varianta
Kaktus je pti malych mési¢nich objemech dat nejhorsi, ale pro 160 MB se vyrovna varianté INCE
apfti 173 MB se vyrovna varianté Things mobile. Od hodnoty 173 MB je varianta Kaktus nejlepsi.

Jak jiz bylo zminéno varianta Kaktus neposkytuje vhodné specializované nastroje na spravu a
ovladani sluzby ani vhodny standard SIM karet. Proto o¢ekavam nutné vyjednavani ohledné
detaild sluzby, coz miize mit za nasledek jinou nez zde uvedenou cenu za datovy balicek. Ta je u
ostatnich variant je garantovana, proto podrobim variantu Kaktus citlivostni analyze na cenu
balicku. Cenu jsem ménil od nabizené ceny az do ceny 300 K¢ bez DPH/balicek viz graf 21.
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Zavislost NPV varianty Kaktus na cené balicku [K¢]
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Graf 21: Zavislost NPV varianty Kaktus na cené balicku

Pribéh jednotlivych kiivek napovida, ze se tvar vyrazn€ neméni, ale kiivky jsou vici sobé
posunuty. Prvni ¢ast do 500 MB je konstantni a nasledné se jedna o rostouci piimku. Abych mohl
tyto varianty srovnat se zbylymi, tak jsem do stejného grafu umistil dva prubéhy od dvou zbylych
poskytovateldl, viz graf 22. Z toho grafu je patrné, Ze v ptipadé ceny dat 300 K¢/balic¢ek u Kaktusu
uz jsou ostatni varianty lepsi. A v pfipadé Things mobile staci, aby cena byla 250 K¢/balicek a
varianta Kaktus bude horsi pfi libovolném objemu dat. Postupné jak se snizuje objem dat
pramérné spotfebovany jednou SIM kartou za mésic, tak vychazeji varianty INCE a Things
mobile postupné 1épe nez varianty Kaktus s riiznou cenou za datovy balicek.



Zavislost NPV varianty Kaktus na cené balicku [KE] a zbylé
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Graf 22: Zavislost NPV varianty Kaktus na cené balicku a zbylé varianty

V soucasné¢ dob¢ existuje mnoho moznosti pofizeni datové konektivity pro chytré stanice.
V ramci modelu jsem vyhodnotil 3 vybrané varianty pfipojeni prostfednictvim mobilniho
operatora. Porovnani zalozené na cené dopadlo nejlépe pro variantu Kaktus, jak jsem jiz zminil,
neni nutné volit tohoto konkrétniho poskytovatele, ale libovolného, ktery nabidne srovnatelnou
cenovou nabidku s ohledem na nékteré nestandardni pozadavky. Zbylé dvé varianty vysly po
strance NPV pfiblizn¢ stejné, ale htif nez Kaktus. Diivodem pro volbu jedné z téchto dvou variant,
nebo jim podobnym, je nutnost nastroji pro spravu a fizeni sluzby, jednim takovym pozadavkem
mize byt nutnost pfipojenim do VPN (virtualni privatni sit¢), nebo pozadavek hlidani
podezielého chovani jednotlivych SIM karet. Lze fict, ze vzhledem k moznosti vybirat i ze
zahrani¢nich poskytovateltl, tak se spole¢nost nakupujici SIM karty nachazi ve vyhodné pozici a
mize vybirat poskytovatele a produkt, ktery ji bude vyhovovat nejvice.
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7 Datové ulozisté

Pfed samotnym navrhem procest nakladani s daty z chytrych distribu¢nich trafostanic je nutné
definovat ocekavani a pozadavky, které musi byt splnény. Pro tuto modelovou situaci
predpokladam pozadavek na dostupnost historickych dat ze stanic az 5 let dozadu. Tato data by
méla byt dostupnd skoro v redlném case, maximalne s kratkou prodlevou. Star$i data budou
archivovana, aby bylo mozné v ptipadé potfeby tato data vyuzit, neni vSak nutnd dostupnost
V realném case.

Pred dal$im navrhem skladovacich moznosti je nutno klasifikovat data. Jelikoz se jednd o
historicka data z distribu¢nich trafostanic, tak je nelze hodnotit jako kriticka pro provoz
distribu¢ni soustavy. V ptfipad¢ nedostupnosti, ¢i snad nendvratné ztraté dat, neni ohrozen chod
soustavy. To je patrné i ze soucasné situace, kdy tato data vilbec nejsou v redlném case
k dispozici. | kdyz s rostouci automatizaci a nasazovanim algoritmd se muze stat, ze bez téchto
historickych dat budou nékteré fidici mechanismy funkéni pouze omezené. V budoucnu se tedy
muze stat, Zze se dilezitost téchto dat prehodnoti.

Dalsi hledisko je citlivost dat z chytrych stanic. To je nutné urcit nejenom z divodd ziizeni
ptistupt k datim v ramci spolecnosti, ale také z divodu umisténi dat. Dle mého nazoru jsou tato
data natolik citliva, ze nepfipadd v ivahu jejich umisténi na cloudovém ulozisti. A to nejen
z dvodu nulové kontroly nad fyzickym pfistupem k datim (diskiim), ale také je zde vysoké
riziko prolomeni ochran a odcizeni dat.

Varianta, ktera respektuje charakter a citlivost dat je vlastni datové ulozi§té umisténé v ramci
vlastniho ¢i pronajatého datacentra. Tim bude mit provozovatel distribuc¢ni soustavy plnou
kontrolu jak nad fyzickym pfistupem k dattim, tak i nad pfistupem k datim v ramci vlastni sité ¢i
z internetu.

Pfi navrhu datového ulozisté je nutné zvazit architekturu diskového pole. S ohledem na klasifikaci
dat je nutné volit architektury, které dokazi v pripad¢ fyzického selhani pevného disku zachovat
data. K tomu se vyuzivaji metody RAID (Redundant Array of Independent Disks). Pro tuto
aplikaci 1ze vyuzit metodu RAIDI1, oznacovanou také jako zrcadlené disky. Jak jiz nazev
napovida, kazdy usek dat je uloZen na dva disky. V ptipad€ poruchy jednoho z diski jsou data
k dispozici na druhém. Ve chvili kdy dojde k poruse i druhého disku jsou data nenavratné
ztracena, proto je nutné prvni vadny disk v o nejkratsi dobé vyménit za novy funkéni. Ve chvili,
kdy dojde k vyméné disku za¢ne proces synchronizace, pii kterém se data nahraji na novy disk.
Pfi vyuziti této metody je vSak mozné vyuzit pouze polovinu souétu celkové kapacity diski.[50]

V ptipadé potieby navysit kapacitu diskového pole, se vyuziva metoda RAIDO. Pii této metodé
jsou data rovnomérné rozdélena mezi jednotlivé disky. Diky tomu se dosahne také zrychleni
zapisu.[50] Samoziejmé je mozno tyto metody kombinovat. Kombinace téchto konkrétnich dvou
metod se poté oznacuje jako RAID10 nebo RAIDO1.

7.1 Velikost datového uloziSté

Velikost datového ulozisté je nutno navrhnout tak, aby bylo schopno uchovat data po
pozadovanou dobu. V tomto ptipadé predpokladdm, Ze dana doba je 5 let. Nyni je zapotiebi
odhadnout objem dat, ktery bude piedstavovat prib&hy ze vSech 1500 chytrych stanic za dobu 5
let. Dale je nutno rozhodnout, zda ukladat vSechna data, kterd byla odeslana do fidici stanice,
nebo pouze néktera.
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Metod pro vybér dat je nékolik. Lze ukladat pouze zprimérovanou hodnotu za dany ¢asovy usek.
Pfi pouziti této metody dojde k eliminaci kratkych Spi¢ek a k vyhlazeni pribehu. Velikost
ulozenych dat pak zavisi na volbé délky periody, ¢im delsi perioda, tim mén¢ dat, ale také vice
vyhlazené a zkreslené prubé¢hy.

Dalsi variantou je nasadit stejné mechanismy, které vyuzivaji RTU v chytrych stanicich, tedy
delta a integralni kritérium. V tom piipad¢ by bylo logické nasadit vyssi (méné¢ citlivé) citlivostni
hladiny, aby dochazelo k méné ¢astému spinani mechanismu. V piipadé sepnuti je dana hodnota
zapsana do databaze. Touto metodou by bylo zajisténo zachovani vyznamnych $picek v prubézich
a zaroven doslo k redukci poctu ukladanych hodnot.

Posledni variantou je zapisovat vSechny hodnoty, které jsou zaslany z chytrych stanic do fidici
stanice. V tomto piipadé dojde k zachovani prub¢hl, ale nedojde k zadné redukci poctu
uklddanych hodnot.

V ptipadé tohoto modelového vypoctu zvolim posledni vySe jmenovanou variantu, tedy ukladani
vSech hodnot. Toto rozhodnuti jsem udélal s ohledem na to, Ze v pfipadé zachovani v§ech dat je
mozné v budoucnu zménit metodu a redukovat data. K této redukci mize v budoucnu dojit i
z divodu, Ze dojde k manazerskému rozhodnuti, Ze dana data nemaji hodnotu nakladt potiebnych
K jejich uchovani.

V predeslych vypodtech jsem pogital ptiblizné s 300 MB dat na jednu stanici. Cast z téchto dat
nebude pouzita na ptenos métenych velicin, proto pfedpokladam Ze pouze 90 % z tohoto objemu
tvoti zpravy s méfenymi veli¢inami. Na zédkladé modelu chytré stanice by to odpovidalo ptiblizné
2,16 milionu zprav s hodnotami veli¢in. V ptipadé 1500 stanic se pak pocet zprav za mésic rovna
3 240 miliondm. Pro cil mit k dispozici pribéhy za 5 let je nutno na diskovém ulozisti skladovat
celkem 194,4 miliard hodnot.

Pokud by nebyl pozadavek na uchovani v§ech pfenesenych hodnot, tak by tu byla varianta ukladat
hodnoty ze SCADA systému. Ze SCADA systému jsou kazdych 5 minut k dispozici Ctyti hodnoty
(maximum, minimum, primer a aktualni hodnota) méfené veli¢iny. V takovém piipadé by béhem
péti let bylo zapotiebi ulozit pouze 3,2 miliardy hodnot. Tuto variantu vSak v modelu neuvazuji.

V zavislosti na volbé mezi relacnimi databazemi nebo tieba databazemi Casovych tad, se bude
odvijet celkovy objem dat. Pro tuto modelovou situaci pfijmu zjednodusujici piedpoklad a zvolim
relacni databazi. V této databazi budu ukladat do jednotlivych tabulek namétené hodnoty. Kazdé
méfidlo tak bude mit vlastni tabulku, do které se budou ukladat hodnoty z ptijatych zprav. Pro
lepsi piehlednost I1ze pro kazdy mésic tvofit novou tabulku. Z kazdé zpravy ulozim naméfenou
hodnotu jako datovy typ float a k ni pfipojim Casovou znacku. V piipadé pouziti MySQL databaze
zabira datovy typ timestamp 4 bajty a float také 4 bajty.[51] Celkové tedy piipadne na jednu
zpravu zaslanou z chytré stanice 8 bajtli v databazi.

Databaze by po zaplnéni zpravami za 5 let provozu méla obsahovat skoro 200 miliard zaznamt,
a méla dosahnout velikosti 1,41 TB. Velikost dat za jeden rok provozu by méla byt 289,7 GB.

7.2 Nakladovy model

V ramci nakladového modelu pocitam celkem s dostupnou kapacitou diskového pole 2 TB. Toho
1ze dosahnout zapojenim dvou 1 TB diski do RAIDO a nasledné redundanci dat zajisti zapojeni
dalsich dvou 1 TB diskd do RAID1. Celkové je zapotiebi 4 kust 1 TB pevnych diskid. Aby bylo
mozné disky zapojit do RAIDu a nasledné piipojit k siti je zapotiebi NAS (Network attached
storage) server. Tim je vyfeSeno ukladani dat po dobu 5 let, nasledné zalohovani a archivaci je
nutné provadét na externi médium. Timto médiem mohou byt externi pevné disky, optické nosice
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nebo magnetické archivacni pasky. Pro tento model jsem zvolil archiva¢ni Blu Ray M-Disc
(Millennial Disc) o kapacit¢ 100 GB. Tuto technologii jsem zvolil, nebot’ se prezentuje jako
archiva¢ni medium schopné archivace po dobu 1000 let[52], coZ je pro nase ucely dostacujici.
Dalsi vyhodou je nizkd cena a rozsifenost Blu ray vypalovacek a ¢tecek. Se zalohami dat jsem
pocital kazdého ctvrt roku, na coz by kapacita jednoho disku méla byt dostate¢na. Pii této
frekvenci zalohovani bude zapotiebi 40 diski béhem 10 let.

Cena NAS serveru se ¢tyimi sloty je 12 065 K¢ bez DPH[53], Zivotnost tohoto zafizeni odhaduji
na 5 let, po této dob¢ pocitam s nakupem obdobného zafizeni ve stejné potrizovaci cen¢. Cena
pevného disku s kapacitou 1 TB je 1 412 K¢ bez DPH[54], zaruka tohoto zafizeni je 3 roky. V
nakladovém modelu nepfedpokladam Zivotnost del§i nez zaruku a proto po 3 letech pocitam
s nakupem novych diskt. Pro praktické pouziti je lepsi vyuzit disky riznych vyrobcii nebo
alespoil riznych vyrobnich sérii, aby nedoslo kviili vyrobni vadé k poruse vice diskli najednou
nebo v kratkém ¢asovém rozmezi. Pro zalohovaci a archivaéni ucely poc¢itam s nakupem externi
vypalovacky a ¢étecky Blu Ray diskli za 2 719 K¢& bez DPH[55].0¢ekavam, Ze toto zafizena vydrzi
slouzit po celych 10 let. K tomu je zapotiebi dokupovat Blu Ray M-Disk, ty je mozné koupit za
1 612 K¢ bez DPH[56], v baleni po 5 kusech.

K hodnoceni této varianty vyuZziji metodu ndkladového NPV se stejnymi ptedpoklady jako u
hodnoceni variant poskytovateli SIM karet. V piipadé modelu datového ulozisté pocitam
s ptredpokladem poklesu ceny pevného disku rychlosti 5 % za rok. Stejnou rychlost klesani ceny
ocekavdm i u Blu Ray M-Disk. Pfi takto nastaveném modelu vychazi nékladové NPV
45 tisic K¢. V nasledujicim grafu 23 je zobrazena hodnota vydaji v jednotlivych letech.
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Graf 23: Velikost vydajii na datové ulozisté v jednotlivych letech

Podstatna cast vydaji je realizovana v roce 0, tedy pfed uvedenim datového ulozisté do provozu.
Poté nasleduje velky vydaj v patém roce, kdy dochazi k vyméne€ NAS serveru. Dals§i vyznamné
vydaje jsou realizovany v Sestém a devatém roce, kdy dochazi k obméné pevnych diski, ceny
téchto diskil ale postupné klesaji. Zbylé vydaje tvoii nakup archivacnich diska.
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V ramci citlivostni analyzy jsem zkoumal dopad riizné rychlosti klesani cen diskd na vysledné
NPV, vysledna zévislost je vynesena v grafu 24.V ramci klesani cen diskil poc¢itdm cenu pevnych
disk, tak i archivacnich Blu Ray diskl. V pfipad¢ konstantni ceny po celych 10 let vychazi NPV
49 tisic K¢, pokud by snad doslo ke zdrazovani primérnym ro¢nim tempem 5 %, tak NPV je 55
tisic K&. Naopak v pfipadé rychlého poklesu cen primérnym tempem 15 % za rok, tak NPV vyjde
40 tisic K¢.

Zavislost NPV na rychlosti poklesu cen disk
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Graf 24: Zavislost NPV na priumérném rocnim poklesu cen diski

Tento model neuvazuje nékteré provozni naklady, predevsim néklady na elektrickou energii
nutnou k provozu tohoto vybaveni, poté dohled nad stavem tlozi$té a ptipadné zasahy IT obsluhy.
V piipadé umisténi datového ulozist€¢ v externim datacentru nejsou zapocitany naklady na
prondjem a piipadné doplinkové sluzby jako vyuziti centralniho zalozniho zdroje. V piipadé
umisténi ve vlastnim datacentru by slo tyto naklady vycislit jako velikost uslé prilezitosti dany
prostor pronajmout. Prondjmem prostor ve vlastnim datacentru se vSak vytraci jedna z hlavnich
vyhod a tou je, ze do danych prostor nema fyzicky ptistup nikdo jiny nez zaméstnanci distributora.

Dalsi moznosti by bylo vyuzit jiz funkéniho datového ulozisté, které by se pouze kapacitné
roz$ifilo. Tuto variantu jsem vSak nemohl namodelovat, nebot’ nejsem detailn¢ obeznamen
s architekturou soucasného datového tlozisté¢ PREdistribuce.

I pfes vSechny zde nezapocitané ndklady na datové ulozisté jsou naklady na desetilety provoz
takového ulozisté fadove nizsi nez provoz komunikaéni sité. Osobné si myslim, ze tyto informace
pti kvalitni analyze dokazi uSetfit ndklady v minimalné stejné vysi, napiiklad na fyzickém
zatizeni distribu¢ni soustavy v nasledku optimalizace vyuzivani jednotlivych komponent.
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8 Zavér

Tato diplomova prace byla zaméfena na vybrané ¢asti problematiky chytrych siti. V tivodni ¢asti
prace byla uvedena motivace zavadéni chytrych siti a popis co vSechno se skryva pod pojmem
chytra sit’. Obecné se nové technologie v ramci smart grid nasazuji jako reakce na ménici se
charakter vyroby a spotieby, nové trendy (napi. elektromobilita) a neustdle se zpiisiiujici
pozadavky na spolehlivost dodavky elektrické energie ze strany distributorti.

V ramci druhé kapitoly byla pozornost vénovana distribucni soustavé. Jednak vymezeni této
soustavy a dale podrobny popis infrastruktury distribucni spolec¢nosti PREdistribuce, a.s.,
pusobici na Uzemi hlavniho mésta Prahy a Roztok. Nasledovala motivace distribu¢nich
spole¢nosti zavadét chytré distribucni stanice a vycet pozadavkd, které jsou na stanice kladeny.
Z téchto pozadavkil vychdzi technologicky navrh chytrych stanic, ktery byl v této podkapitole
také popsan. V zavéru této kapitoly byl uveden popis a navrzena schémata doplnéna obrazkem
komunika¢niho modulu pilotni chytré distribu¢ni trafostanice.

V treti kapitole byly popsany komunikacni protokoly. Nejdiive byl uveden kratky tvod do
problematiky protokolii a popis OSI modelu a TCP/IP protokolu. Nasledoval popis protokolt
v ramci normy IEC 60870-5, které jsou zaméfeny na komunikaci systému a zatizeni pro dalkové
ovladani. Alternativou této skupiny protokolii je standard DNP3 spravovany organizaci IEEE.
Ob¢ moznosti maji mnoho spolecného a jsou navrzeny za ucelem vzdalené spravy a ovladani
systémul z centralniho systému. Divodem pro¢ IEC 60870-5 dostalo pfednost pired DNP3 je
rozSifeni této normy v Evrop€. Vzhledem k jiz relativné rozsahlé implementaci zafizeni v
energetice podporujicich tuto normu lze o¢ekavat jeji vyuziti i v budoucnosti.

Nasledovala kapitola zaméfena na komunikacni technologie. Na tivod této kapitoly je uvedeno
obecné schéma telekomunikacni infrastruktury distributora elektrické energie. V tomto schématu
jsou uvedeny jak technologie vlastnény a provozovany PDS, tak i technologie tietich stran, které
muze distributor vyuzivat pro ptenos dat. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou popsany technologie,
které jsou vyuzivany v ramci jednotlivych telekomunikacnich siti. V posledni casti této kapitoly
jsou popsany jednotliva fyzicka média a technologie, které tato média vyuzivaji. Pozornost je
vénovana technologii PLC vyuzivajici silové vedeni k ptenosu dat, dale radiovym technologiim
Vv podobé WIMAX a mobilnich siti, a na zavér kabelovym technologiim, pfedev§im tém
optickym. S ohledem na budouci potencial jednotlivych technologii se jevi nejlépe investice do
optickych kabelll. V piipad€ potifeby rychlého plosného nasazeni se jevi mobilni sit€¢ jako
nejvhodnéjsi.

V paté kapitole byly popsany funk¢ni celky modelové stanice. Tyto funkéni celky plni definované
komunikacni tlohy. Na zdklad€ naméfenych dat ze stanic v ramci pilotniho projektu bylo zjisténo
kolik zprav je potieba pro jednotlivé skupiny komunikacnich uloh. Na zakladé téchto idaji bylo
jak efektivné snizit pocet téchto zprav. Pfed samotnou optimalizaci byly popsany mechanismy na
zakladé kterych jsou tyto zpravy odesilany. Na zaklad¢ téchto mechanismt byly porovnavany
pribéhy v trafostanici a ve SCADA systému. Jako metrika byla pouZzita smérodatnd odchylka
jejiz zavislost na poctu zprav byla zkoumana. Tato zavislost byla identifikovana jako logaritmicka
(vynasobena zapornou konstantou) v souctu s konstantnim ¢lenem. Na zéklad¢ téchto zavislosti
byly pro vybrané smérodatné odchylky dopocitany parametry vybranych mechanismi a tyto
parametry nasazeny na realné stanice. Pfi vyhodnoceni dat ze stanic byly pozorovany a vysvétleny
odchylky od teoretického modelu. Na zavér této kapitoly byly fadoveé odhadnuty mésicni objemy
dat potiebné na jednu stanici.
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V navazujici kapitole byl popsan nakladovy model na komunikacni sit’ pro chytré distribucni
trafostanice. V ramci modelu bylo uvazovano s postupnym nardstem poctu chytrych stanic
tempem 150 stanic za rok. Cely model byl pocitan na 10 let s o¢ekédvanym zacatkem v roce 2020.
V roce 2030 je tedy predpokladany pocet stanic v rdmci PREdistribuce, a.s. pfiblizné 1500.
Ocekévany objem pienesenych dat na jednu stanici je cca 300 MB za mésic. Vzhledem
k harmonogramu osazovani chytrych stanic na jedné strané a budovani optické infrastruktury
Vramci obnovy silové sit¢ byla jako docasné feSeni zvolena mobilni sit. V rdmci modelu
s mobilni siti byla popsana vybrana specifika této sit€. Nejprve jednotlivé formaty SIM karet a
specifikace jednotlivych typti SIM karet. Zde byla identifikovana potieba vyuziti SIM karet
schopnych odolat provoznim podminkdm trafostanice, jeden z poskytovatelt tyto typy oznacuje
jako M2M commercial a M2M industrial SIM. Nésledoval popis mechanismil zpoplatnéni uzivani
dat a popis nastroju pro spravu vétsiho po¢tu SIM karet uréenych pro chytra zafizeni. V zavislosti
na mechanismech zpoplatnéni spotieby dat a dostupnosti nastrojii na spravu SIM karet byly
vytvoreny 3 varianty (poskytovatelé), které spliovaly zakladni podminku a tou bylo poskytnuti
datové konektivity pro jednotlivé stanice.

Prvni variantou bylo vyuziti sluzeb poskytovatele Things mobile, u které je pocitano s nakupem
sdileného balicku dat mezi vSechny SIM karty, v rdmci této varianty je k dispozici portal s nastroji
pro spravu SIM karet. Druha varianta zahrnovala poskytovatele INCE, tato varianta pocitala
s nakupem bali¢ku dat pro jednotlivé SIM karty, nastroje pro spravu SIM karet jsou k dispozici
V této varianté. Posledni varianta ma nazev Kaktus a reprezentovala lokdlniho poskytovatele
mobilnich sluzeb, data byla nakupovana v podobé mési¢nich balicku pro jednotlivé SIM karty. U
této varianty chybi specializované nastroje pro spravu SIM karet a je nutno dojednat typ SIM
karet vhodnych do provoznich podminek distribu¢ni trafostanice.

Z téchto tfi variant dle kritéria NPV vySla nejlépe varianta s nazvem Kaktus s hodnotu
nakladového NPV 5,1 mil. K¢, nasledovala varianta Things mobile s NPV 8,9 mil. K¢ a posledni
varianta INCE méla NPV 9,4 mil. K¢. Nasledné byla provedena citlivostni analyza na vyznamné
vstupy. Prvni byl kurz eura vici koruné, varianty maji ptiblizné stejné NPV pii kurzu 14 az 15
CZK/EUR. Dalsi citlivostni analyza byla provedena pro primérnou mési¢ni spotiebu dat,
v ptipadé Ze by prumérna mésicni spotieba dat byla mezi 160 az 180 MB, tak by NPV
jednotlivych variant bylo ptiblizné stejné. Posledni citlivostni analyza byla provedena na zménu
ceny balicku u varianty Kaktus, zde je volba varianty s nejlep§im NVP zavisla na primérné
mésiéni spotfebé dat.

V zavérecné kapitole byla popsana tvaha nad tvorbou a samotna tvorba datového uloziste a
metoda archivace dat. Nakonec bylo pocitano s variantou vybudovani samostatného datového
ulozisteé v ramci jednoho z datacenter ve vlastnictvi distribu¢ni spole¢nosti. Nasledoval nakladovy
model na samotné uloziste¢ po dobu deseti let. Nakladové NPV takto konfigurovaného uloziste
vyslo 45 tisic K¢&. U tohoto modelu byla provedena citlivostni analyza na rychlost rustu ¢i poklesu
cen pevnych diskl pouzitych v datovém ulozisti. NPV se méni v tomto pfipad€ o jednotky tisic
Vv zavislosti na rychlosti zmény cen pevnych diskd.

V této praci jsem se zaméefil na vyuziti M2M technologii prostfednictvim mobilniho operatora a
nakladovou optimalizaci ze strany PDS. Tyto technologie se jevi jako optimalni v kratkodobém
az sttednédobém horizontu. V dlouhodobém horizontu je cilem vybudovat robustni a spolehlivou
komunikacni sit’ pod plnou kontrolou PDS, tato sit’ by méla byt na bazi ovétené technologie,
kterou je opticka sit. Vyznam komunikacni infrastruktury v ramci distribuéni sité roste spolu se
zvySujicimi se naroky na spolehlivost a kvalitu dodavek elektfiny a se zavadénim technologii
Smart Grid.
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S rozsitujici se komunikaéni infrastrukturou ptibyva i pienesenych data, ktera je nutno efektivné
zpracovat, vyuzit a archivovat. Lze také ocekavat stale vétsi propojovani dat z jinych zdrojt.
Nejruzngj$i smart technologie (dobijeci infrastruktura elektromobilti, technologie budov,
technologie chytrych mést atd.) nabizeji obrovské mnozstvi dat vyuzitelnych i pro tilohy spojené
S rozvojem a provozem distribucni sité.

V dalsim kroku vidim uZite¢né se zamétit zejména na rizné scénaie vyuziti dat a jejich pfinos
pro distribuéni soustavu. Na zaklad¢ jejich analyzy bude pak mozné vyhodnotit jak detailni data
ma smysl pfenaset a archivovat, po jakou dobu je uchovavat a jaké volit metody komprese dat.
Ruku v ruce s technickymi parametry komunika¢niho feSeni, archivace a zpracovani dat jde
ekonomické hodnoceni celého systému.

Zatimco nakladovou stranu implementovaného feSeni je mozno vyhodnotit relativné
transparentn€, vyhodnoceni pifinost neni vzdy jednoduché vycislit. V nékterych piipadech je
mozné piimo vycislit snizeni nakladt jako pfimy disledek zavedeni konkrétniho feSeni, jindy
zase lze naklady obhajit jako nutné za ucelem ziskani podkladd pro manazerské rozhodnuti. V
dalsich pfipadech, vzhledem Knejistot¢ budouciho vyvoje, lze vyuzit k ocenéni
implementovanych feseni metody ocenovani realnych opci.

Cela tato problematika je pro mé velmi zajimava, protoze smysluplné spojuje oblasti distribuce
elektfiny, telekomunikaci a IT jak z technického, tak ekonomického pohledu.
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Seznam symboli a zkratek

AMI
AMM
APCI
APDU
API
ASDU
Bl

BO
BPL
BPLC
CAIDI

CSN
DA
DAFC
DC
DG
DPH
DR
DTS
ERU
EMC
ES
EZS
E-SIM
ICT
IEC
IEEE
loT

ISO
ITU
1ZP

advanced metering infrastructure

advanced metering management

application protocol control information
application protocol data unit

application programming interface
application service data unit

binary input

binary output

broadband over powerline

broadband power line communication
customer average interruption duration index
¢eska narodni banka

¢eska technicka norma

distribution automation

day ahead congestion forecast

demand control

distributed generation

dan z ptidané hodnoty

demand response

distribu¢ni trafostanice

energeticky regulacni urad
elektromagnetickd kompatibilita

elektriza¢ni soustava

elektricky zabezpecCovaci systém

embedded subscriber identity module
information and communication technologies
international electrotechnical commission
institute of electrical and electronics engineers
internet of things

internet protocol

international organization for standardization
international telecommunication union

identifikator zkratovych proudii
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KLZ
LTE
MAC
MDMS
MMS
M2M
NAS
NB-loT
NN
NPLC
NPV
ODF
(ON]|
OZE
PPU
PDS
PLC
PQ

PS
P2P
RAID
RTU
SA
SAIDI
SAIFI
SCADA
SG
SIM
SMS
TCP
TS
UPS
VPN
VN

kombinované zemni lano

long term evolution

media access control

meter data management system
multimedia messaging service

machine to machine

network attached storage

narrowband internet of things

nizké napéti

narrowband power line communication
net present value (¢ista souc¢asna hodnota)
optical fiber distribution frame

open system interconnection
obnovitelna zdroj energie

pay per use

provozovatel distribu¢ni soustavy
power line communication

power quality

prenosova soustava

person to person

redundant array of independent disks
remote terminal unit

substation automation

system average interruption duration index
system average interruption frequency index
supervisory control and data acquisition
smart grid

subscriber identity module

short message service

transmission control protocol

trafo stanice

uninterruptible power supply/source
virtual private network

vysoké napéti
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VVN

velmi vysoké napéti
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