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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je ana-
lyza namérenych dat ze smart me-
terd a jejich vyuziti distribuc¢ni spo-
le¢nosti. Nejdrive je rozebrana pro-
blematika smart grids a plany je-
jich implementace v ramci Ceské
republiky. Déle jsou popsany chytré
elektromeéry spolecné s legislativou
k méfeni elektiiny v CR a typovymi
diagramy dodéavky. Poté jsou prove-
deny analyzy nad daty z pilotniho
projektu PREdistribuce a.s., a sice
porovnani skuteénych prubéht s ty-
povymi diagramy dodavky a shlu-
kova analyza. Nakonec je predsta-
veno nékolik moznych vyuziti na-
méfenych dat k ipravé tarifni sou-
stavy.
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smart grid, distribu¢ni spole¢nost,
shlukova analyza, typové diagramy
dodavky
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Brettschneider, Ph.D.
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Abstract

The aim of this master thesis is
data analysis of smart meter elec-
tricity consumption data and its use
by the distribution system opera-
tor. At first, smart grids and the
plans for their implementation in
the Czech Republic will be analysed.
Afterwards, smart meters, the legis-
lation on electricity metering in the
Czech Republic and load profiles
will be described. Then analyses of
the data from the pilot project of
PREdistribuce a.s. will be carried
out. Thereby the real load profiles
will be compared with the modelled
load profiles and the k-means clus-
ter analysis will be performed. Fi-
nally, several possible use cases of
the measured data to adjust the tar-
iff system will be presented.

Keywords: smart meter, smart
grid, distribution company, cluster
analysis, load profiles

Title translation: Smart meter
data analysis and its use by a
distribution company
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Kapitola 1

Uvod

Dnesni doba je charakterizovana prekotnym vyvojem a zménami v témér vsech
odvéetvich. Jelikoz dochézi ke znacnym inovacim v oblastech, ze kterych ener-
geticky pramysl mize tézit, je tieba analyzovat prinosy, jez nové technologie
mohou poskynout, a porovnat je se souasnym stavem. Vzhledem k rostoucim
pozadavkim na dekarbonizaci a rostoucimu vykonu decentralizovanych zdroju
elektfiny existuje tlak na zavadéni modernich technologii. Jednou z nich jsou
chytré sité, o nichz se mluvi v ramci planu EU a narodniho akéniho planu
Smart Grids. V souvislosti s tim se testuji technologie chytrého méreni, diky
nimz bude mozné chytré sité implementovat. Distribu¢ni spole¢nosti spousti
pilotni projekty, které maji za cil testovat technologie chytrych elektroméri,
aby bylo mozné specifikovat pozadované funkcionality. S tim souvisi i sbér
dat spotieby u zdkaznik, u nichz drive byla spotfeba odectena pouze jednou
za rok. S nastupem chytrého méreni by mohly byt nahrazeny soucasné po-
stupy pri méfeni a vyhodnocovani spotieby, jako jsou dnes naptiklad typové
diagramy dodéavky odhadujici priubéh zatizeni u zédkaznika na hladiné NN.

Cilem mé diplomové prace je analyzovat data z pilotniho projektu PRE-
distribuce a.s. a predstavit moznosti, jak by se takovato data dala vyuzit jak
pro provozovatele distribu¢ni soustavy, tak pro tpravy tarifni soustavy. Tato
diplomova priace se dé rozdélit do nékolika ¢asti - prvni, resersni, ktera se
zabyva rozborem koncepc¢nich dokumentti, porovndnim konceptu chytrych siti
se soucasnou siti a chytrymi elektroméry, druhou, ktera se zabyva analyzou
dat z pilotniho projektu a treti, ktera rozebird moznosti vyuziti dat ze smart
metert.






Kapitola 2

Analyza soucasného stavu a planu v oblasti
smart technologii v energetice v CR

Inteligentni sité jsou velice aktualnim tématem. Vytvarejl se plany v rdmci
jak EU, tak i jednotlivych ¢lenskych stat. V Ceské republice se touto pro-
blematikou zabyva Statni energetickd koncepce a Narodni akéni plan Smart
Grids. [9], [10]

V této kapitole popisuji inteligentni sité, jejich definici a benefity z pohledu
zakaznika, distributora a vyrobce. Déale zde uvadim plany definované kon-
cepénimi dokumenty CR na implementaci chytrych siti. Uvadim zde analyzy
provedené ministerstvem prumyslu a obchodu ohledné implementace chytrych
siti. Déle zde predstavim pilotni projekt PREdistribuce a.s., na ktery navazuji
v dalsich ¢astech prace.

B 21 Inteligentni sité

Problematika inteligentnich siti (také chytrych siti) je v souc¢asné dobé dile-
zitym a velice diskutovanym tématem.

Jelikoz je pojem Smart Grids pomérné novy, je mozné nalézt mnoho defi-
nic. V [2] se vyskytuje definic inteligentnich siti nékolik, ale jsou shrnuty
jako ,transparentni, konzistentni a okamzity obousmeérny prenos informact o
elektrické energii, umoznujici odvétvi elektriny lépe ridit doddvky elektriny a
prenosu, a umoznujici odbératelim mit vetsi kontrolu nad jejich energetickimi
rozhodnutimi”. Z této definice jsou patrné vlastnosti chytrych siti. Je tireba
zajistit okamzity prenos informaci mezi méricimi zafizenimi v riiznych bodech
sité a distributory. To vyzaduje vyuziti modernich technologii, jak v mérici
technice, tak v infomacnich technologiich. Ke spravnemu chodu chytrych siti
je tedy potreba vyuzit a rozsitit stavajici infrastrukturu, aby zvladla pojmout
obrovské mnozstvi dat, ktera se budou vymeénovat mezi diléimi body sité.
Jednou z mnoha vyzev implementaci chytrych siti je potieba bezpecné prenést
a ulozit vSechna data prendSena mezi zdkaznikem a distributorem.

Pro predstavu, v soucasné dobé se u zakaznikt na hladiné nizkého napéti s
métfenim C (nepribéhové méteni, z drtivé vétsiny u domécnosti) odecitaji
data manualné a to alespon jednou roc¢né. Za predpokladu jednoho odecétu z
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2. Analyza soucasného stavu a planu v oblasti smart technologii v energetice v CR

meériciho zarizeni za rok, se implementaci chytrych méficich zarizeni (smart
meteri) po¢et mérenych hodnot u jedné doméctnosti muze zvednout az
35 000krat.

Tedy jednim z hlavnich rozdilt oproti tradi¢ni siti je obousmérnd vymeéna
informaci. Zaroven bude mozné presouvat spotifebu do obdobi mimo maxi-
mum zatizeni sité. Za tento presun spotfeby by mohl byt zdkaznik odménén.
Dalsim rozdilim se podrobnéji vénuji v ¢asti

- Distribution
Powerplant  Transmission

(a) Tradi¢ni systém elektrizacni soustavy s jednosmérnou komunikaci a jednosmérnym tokem energie

Wind
integration

Power Transmission ‘ Distribution

plant r.,‘
~ . N8

o
Demand side
Active network Electricity participation
management storage
== o
charging

(b) Inteligentn{ distribuéni sit s obousmérnou komunikac{ a obousmérnym tokem energie

PV
integration

Obrazek 2.1: Srovnani tradiéni a inteligentni distribuéni sité [I]

Inteligentni sité pomohou zajistit novou roven spolehlivosti, jelikoz budou
dostupné informace témér o vSech jevech probihajicich v siti. Tim bude umoz-
néno lepsi tizeni dodavky elektiiny a lepsi optimalizace vyrobnich zdroju.
Zaroven bude umoznéna vétsi a snadnéjsi integrace decentralizovanych a
intermitentnich zdrojt, jako napriklad fotovoltaickych elektraren. Pravé diky
podrobnéjsim informacim a tim efektivnéjsimu rizeni sité bude mozné udrzo-
vat dostupnost pro odbératele. Implementace chytrych siti usnadni integraci
novych technologii, jako naptiklad elektromobilii a bateriovych 1ilozist, do
stavajici infrastruktury a umozni jim spolupraci s dalsimi komponenty siteé.

Jednim z hlavnich divodid k implementaci chytrych siti je ocekavany rist
objemu vyrobené elektfiny z intermitentnich a decentralizovanych zdroji
pripojenych do distribuc¢ni sité. Pravé inteligentni infrastruktura umozni efek-
tivni fizeni sité a poskytne zainteresovanym stranam nezbytné informace,
které pomohou v optimalizaci vyuziti elektrické energie. Z pohledu odbératele
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2.1. Inteligentni sité

patii mezi hlavni vyhody moznost tspory elektrické energie, a tim i vydaju
za spotrebu, a to diky dostupnosti dat o jeho spotrebé. Na zdkladné znalosti
téchto dat bude moci odbératel identifikovat moznosti tspory jak energie,
tak financi. Napriklad uvidi, kdy je jeho spotfeba nejvyssi a dle toho upravi
svoje chovani. Dalsi moznosti jsou dynamické tarify, kdy se cena za elektiinu
bude dynamicky ménit v pribéhu dne ¢i jiného ¢asového intervalu. Odbératel
tedy bude mit moznost optimalizovat svou spotfebu na zikladé proménlivych
cen za elekttinu. Dalsi vyhodou pro odbératele je zvyseni spolehlivosti sité
a tim snizeni doby vypadku dodavky elektrické energie. Diky informaci o
stavu elektroméru bude moci dojit k rychlejsi lokalizaci pripadného vzniku
bezproudi v urcité oblasti sité a tim zvysSeni spolehlivosti dodavky.

B 2.1.1 Rozdily mezi tradiéni a inteligentni siti

Pro pochopeni motivace a vyznamu implementace inteligentnich siti je nutné
uvést rozdily mezi témito druhy sité. V tabulce[2.1|uvadim nékolik vyznamnych
rozdila, které dale podrobnéji rozeberu.

Charakteristika Tradic¢ni sit Inteligentni sit
Technologie Elektromechanicka/digitdlni Digitalni
Komunikace Jednosmérna Dvousmérna
Vyroba Centralizovana Distribuovana
Senzory Nékolik Mnoho
Monitorovani Manudlni Sebemonitorovaci
Opravy Manuélni "Sebeuzdravovaci"

Tabulka 2.1: Rozdily mezi tradién{ a inteligentni siti [2] [7]

Jednim z hlavnich rozdilh je tedy technologie pouzita pro méfeni jednotlivych
veli¢in. V klasické siti jsou prevazné vyuzita elektromechanicka/digitalni zafi-
zeni, kterd nejsou schopna mezi sebou komunikovat a sdilet informace ven.
Jsou to ale technologie provérené a spolehlivé, zatimco zarizeni vyuzivana
v inteligentnich sitich jsou digitalni. Ta naopak umoznuji komunikaci mezi
sebou a také maji moznost prijimat a preposilat informace. S vyuzitim této
nové technologie prichdzi mnoho technologickych vyzev. Mezi né patii napri-
klad zaruceni spolehlivosti prenosu a kybernetické bezpecnosti dat, zajisténi
bezproblémové komunikace mezi zafizenimi. Problematice chytrych méreni se
vénuji podrobnéji v kapitole [3|

Dalsim rozdilem je schopnost inteligentni sité zaclenit vétsi instalovany vykon
decentralizovanych vyrobnich zdroji elektrické energie. To je mozné diky
zminénému chytrému meéfeni a moznosti mnohem podrobnéji elektrizacni
soustavu monitorovat a ridit. Koncepc¢ni dokument Narodni akéni plan smart



2. Analyza soucasného stavu a planu v oblasti smart technologii v energetice v CR

grids predpoklada rust instalovaného vykonu decentralizovanych zdroji. Je
tedy potfeba implementovat systém, ktery bude schopny tento rast umoznit
a podporit.

S vyse uvedenymi rozdily souvisi i pocet méticich zafizeni ¢i senzort instalo-
vanych v jednotlivych druzich siti. Je patrné, Ze pro spravnou funkcionalitu
inteligetni sité je nutné, aby do sité bylo implementovano mnoho senzori,
ridici a prenosové techniky. S tim se také ovsem objevuje problematika poru-
chovosti této sekundéarni techniky. Cim vice zafizeni bude instalovanych, tim
vétsi je pravdépodobnost vyskytu poruchy. Ovsem pokud se néjaké zarizeni
poroucha, bude velice snadné ho lokalizovat a najit nebo vyménit. Dale také
porucha zminované sekundarni techniky nepovede primo ke vzniku bezproudi.
Dalsim vyhody poskytuji inteligentni sité v oblasti je obnovy sité po poruse.
Pri poruse v klasické siti je nutné aby technici nejdrive objevili misto poruchy
a az poté mohou zjistovat pri¢inu poruchy, analyzovat jeji dopady a poru-
chu odstranit. Zatimco inteligentni sité budou schopny pomoci algoritmu a
analyzy dat zdkladni chyby identifikovat a urcit jejich pric¢iny, pfi zasadnich
poruchéach bude mozné informovat techniky s podrobnym popisem poruchy a
mistem pro zapoceti nutnych oprav.

Obecné chytré sité umozni vyssi stupen monitoringu a automatizace zejména
na nizsich napétovych hladinach. Tyto vlastnosti tak povedou ke zlepSovani
spolehlivosti sité a zkracovani doby bezproudi.

Bl 2.1.2 Dopady implementace Smart Grids na uéastniky trhu s
elektrinou

Dopady implementace Smart Grids na odbératele

Chytré sité predpokladaji obousmérnou komunikaci mezi odbératelem a do-
davatelem, je tedy mozné identifikovat mnoho vyhod pro odbératele. Jelikoz
budou mit odbératelé vétsi kontrolu a piehled o své spotiebé, budou moci
optimalizovat svoje vydaje za energie (za predpokladu implementace chytrych
siti do dalsich energetickych sitovych odvétvi jako voda, plyn aj.). Zaroven by
se s rozvojem chytrych siti méli objevovat tzv. prirozent prosumers, kteti si
budou instalovat vlastni zdroje elektfiny, ale uz nebudou potrebovat financ¢ni
podporu (statni nebo vetejnou). Chytré sité by také mély dat prostor novému
tarifnimu systému, v némz by spotiebitel dostal moznost vyuzit dynamické
tarify. Ty umozni spotfebiteli aktivné se podilet na optimalizaci spotieby
elektrické energie a tim snizeni vydaju za jeji spotfebu. Aby implementace
chytrych siti pro zdkaznika déavala smysl, je nutné, aby suma benefiti byla
vyssi nez naklady na instalaci a provoz mérictho zafizeni.

P1i instalaci novych elektromértt budou muset odbératelé tyto vydaje z Casti
pokryt sami. Jelikoz je vétsina piinost z chytrych méreni pro odbératele v
moznosti ovlddani spotieby (zapinani nékterych spotfebictt mimo odbérové
spicky), je nutné, aby se odbératelé tomuto zptsobu pfizpusobili. V dnesni
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2.1. Inteligentni sité

dobé se vyuzivd systému hromadného dalkového ovladani (HDO), kdy je
mozné ovladat nékteré spotrebice dalkové a zapinat je na zdkladé danych
tarifnich pasem. V Ceské republice jsou pifnosy chytrych siti kviili tomuto
systému ovlddani mensi nez v ostatnich zemich. Nicméné obnova, vystavba a
provoz vlastnich vysila¢cth HDO neni levnou zalezitosti a vyhodnost tohoto
feseni oproti pozvolné implementaci AMM (Advanced Metering Management)
nemusi byt jiz dnes jednoznacné vyhodnéjsi, a to bez ohledu na vyssi potencial
vyuzitelnosti (funkcionalit), které AMM muze nabidnout. Tuto otdzku musi
fesit Cost-Benefit analyza. Ekonomickému rozboru chytrych méreni (systému
AMM) se vénuje analyza od MPO, ktera také zohlednuje vliv HDO. Tento
dokument jsem rozebral v ¢asti|2.3.2l

Implementace chytrych siti mé také vyznamny vliv na zvySeni potencidlu
pripojeni dobijeci infrastruktury elektromobild namisto nutnosti plosného

vvvvvv

Dopady implementace Smart Grids na distributora

Plosnou instalaci smart meterti se naskytnou nové moznosti pro distribuéni
spolecnosti. Kromé automatickych odectii spotreby, také nahrazeni soucas-
ného méreni typu C, které vyuziva pro odhad pribéhu spotreby typové
diagramy dodavky, méfenim pribéhovym. Okamzité monitorovani spotieby
také umozni distributorovi reagovat na prudké zmény v siti. Dalsi vyhodou
je identifikace neopravnénych odbérti. Analyzou naméfenych dat bude mozné
lepsi planovani investic do rozsirovani infrastruktury v danych odbérnych
lokacich. Déale bude mit distributor moznost rychleji identifikovat nefunkéni
zarizeni, jelikoz bude mit okamzité dostupna data z odbérnych mist. V pri-
padé poruch bude distributor okamzité védét o postizenych mistech a bude
mit moznost rychlé reakce.

Jelikoz se instalace chytrych méticich zafizeni a aktualizace infrastruktury
na hladiné nizkého napéti tyka hlavné distributora, daji se ocekavat vysoké
investice do rozsifeni infrastruktury. Problematice planovani instalace chyt-
rych zarizeni a investic do infrastruktury se vénuje dokument Narodni akéni
plan Smart Grids, ktery jsem analyzoval v ¢asti[2.3. Je tedy nutné, aby se
distributor a dalsi zainteresované strany zamérili na propagaci vyhod chytrych
siti a chytrého méfeni pro zdkazniky. Jednou takovou vyhodou je napriklad
vyuziti monitoringu kazdého bodu sité ke sledovani bezproudi v urc¢ité oblasti
sité nebo poklesiim napéti v jednotlivych bodech sité. To se v praxi pouziva
napriklad ve Vychodoslovenské distribu¢né a.s. (VSD a.s.), kde probéhla
instalace chytrych méficich zafizeni. Ty mimo jiné slouzi k identifikaci mist
poruchy. V [I1] je popséno vyuziti této vyhody VSD a.s. a ukézan pokles
indexu SAIDI (prumérnd systémovéa doba trvani preruseni dodavky elektrické
energie) pravé diky smart metertm.

Dopady implementace Smart Grids na vyrobce

Mezi hlavni dopady implementace chytré sité vidim hlavné moznost integrace
vétstho vykonu decentralizovanych a intermitetnich zdrojt energie. Poskytne
moznost takového Tizeni zdroja, aby sit ztustala stabilni s pozadovanou kva-
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litou elektrické energie. Jelikoz se predpoklada, ze chytra sit bude schopna
pruzné reagovat na vykyvy v pocasi, a tedy i na velikost dodavaného vykonu.
S rozsitovanim decentralizace se presouva zdrojova zakladna z vyssich napéto-
vych hladin do nizsich. Vyssi napéfové hladiny dnes maji témér plnou moznost
dalkového fizeni a monitoringu. Je tedy nutné tyto vlastnosti presunout také
do nizsich hladin napéti.

Dopady implementace Smart Grids na obchodnika

V souvislosti s implementaci chytrych siti a chytrych méfeni se mluvi o sni-
zeni obchodniho intervalu ze soucasné hodiny na 15 minut. To by umoznilo
obchodnikovi mnohem flexibilnéji a presnéji optimalizovat svoji pozici na trhu
s elektfinou. Zaroven by za predpokladu plosné instalace chytrych méreni, by
mohl obchodnik dostavat data témér aktualni spotreby zakaznikt. Dle mého
nazoru bude mit implementace chytrych siti a chytrych méfeni na obchodniky
velky dopad. Budou muset zménit a aktualizovat svoje strategie a algoritmy
pro obchodovani. Déle jim to umozni nabizet nové produkty pro zakazniky.
Také je nutné zminit zvysené pozadavky na operatora trhu, jelikoz bude
muset rozsirit infrastrukturu své obchodovaci platformy, aby bylo umoznéno
snizit obchodni interval.

B 2.2 Statni energeticka koncepce

Vzhledem k propojenosti energetickych soustav evropskych statt je nutné
sjednocovat energetickou politiku a vytvaret dlouhodobou vizi v rdmci EU.
K hlavnim dokumentiim energetické politiky v Ceské republice patif Statni
energetickd koncepce.

Statni energeticks koncepce (SEK) je jednim z hlavnich dokumentt Ceské
republiky pro vytvafeni dlouhodobé vize energetiky CR. SEK je souéasti
Strategického ramce udrzitelného rozvoje CR. Tento dokument vytvai{ Mi-
nisterstvo prumyslu a obchodu a je vytvafen na dobu 25 let. Dokument
musi byt schvalen vladou a je zadvazny pro vykon statni spravy v oblasti
nakladani s energii. Aktudlni verze dokumentu byla schvilena v roce 2015 a
vyhodnocovani probiha v pétiletych intervalech. Mezi nastroje na prosazovani
Statni energetické koncepce v oblasti statni spravy patii narodni akéni plany.
Inteligentnich siti se tykd Narodni akéni plan Smart Grids, ktery jsem rozebral
v Casti 2.3

SEK a inteligentni sité

V ramci SEK a elektroenergetiky je definovano nékolik hlavnich cili, které
jsou déle rozdéleny na dil¢i cile. Hlavnim cilem tykajici se inteligentnich siti
je cil A.3, definovany jako cil , Zabezpecit rozvoj systémai a ndstroju Tizend
elektrizacni soustavy ucinné vyuzivajict jak nové technologie (inteligentni site),
tak i rozsirujici se regiondlni spoluprdci v oblasti Tizeni soustav a posileni
rezerv. Podporovat rozvoj distribuovangch i centralizovangch systémi aku-
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mulace.” [9]. V diléich cilech je to pak cil Ak.7., ktery je zaméfen na rozvoj
distribucnich soustav. Déale se SEK v dokumentu odkazuje na vypracovani
Nérodniho akéniho planu Smart Grids, ktery je uveden v ¢asti 2.3

B 2.3 Narodni akéni plan Smart Grids

Tento dokument vznikl v roce 2014 v ramci tikolu vyplyvajictho z navrhu
aktualizace statni energetické koncepce CR. Zprava maé tizkou souvislost s
prioritami SEK, které se tykaji koncepce rozvoje a modernizace sitové in-
frastruktury. Dokument nejdrive popisuje predpokladany vyvoj energetického
sektoru v CR v pétiletych intervalech az do roku 2040. Déle uvadi plan
realizace inteligentnich siti v CR. Nezbytnou soucésti je také pfizpiisobovani
legislativniho prostredi pro moznost zavedeni vsech dil¢ich ¢asti inteligentnich
siti, tudiz se v tomto dokumentu definuje i tato problematika. V navaznosti
na Narodni akéni plan pro inteligentni sité byla také vytvorena Zprava o
pribézném hodnoceni Narodniho akéniho pldanu smart grids (NAP SG) v pro-
sinci roku 2017, které se detailnéji vénuji v ¢asti|2.3.1. Rovnéz byla vytvorena
ekonomicka analyza prinosti a ndkladd pii zavedeni inteligentnich méticich
systémit v CR, které se vénuji v ¢asti[2.3.2.

Z pozadavku SEK [I10] vyplyvaji opatfeni, kterad se tykaji nasledujicich ob-
lasti:

® obnova a rozvoj prostredki pro dalkové Tizeni spotieby, distribuované
vyroby a akumulace energie na bazi principli inteligentni sité a inteli-
gentniho méreni

B rozvoj systému a nastrojiu Tizeni elektrizac¢ni soustavy uc¢inné vyuzivajici
nové technologie (inteligentni sité¢), podpora rozvoje distribuovanych i
centralizovanych systému akumulace,

® implementace technologii pro efektivni fizeni spolehlivosti a vyuziti siti.

Cilem NAP SG je tedy vytvoreni koncepce rozvoje inteligentnich systémi
a prvki v energetice CR a vytvoreni ¢asového planu realizace navrzenych
kroku a opatieni ve vazbé na SEK. Dale uvadim jednotlivd obdobi uvedend v
NAP SG [10].

Obdobi do konce roku 2019.

V ramci predpokladaného vyvoje energetického sektoru se uvazuje, ze instalo-
vany vykon decentralni vyroby nebude predstavovat pro soustavu vyrazny
problém, pokud bude rozprostten po CR. Déle se o¢ekava, ze viechna odbérné
a predavaci mista (OPM) budou kromé lokdlniho provozovatele evidovana
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také v informacnim systému operatora trhu (IS OTE). V tomto obdobi se
predpokladaji vicenaklady nad ramec bézného rozvoje v oblasti inteligentnich
méricich systémi a registrace OPM ve vysi 2 960 az 3 260 mil. K¢.

Z pohledu planu realizace SG v CR charakterizuje NAP SG toto obdobi
jako pripravné. Béhem néj maji probéhnout podpurné analyzy, pilotni pro-
jekty. Rovnéz ma byt navrzen a odsouhlasen cilovy model inteligentnich
siti v CR. Jelikoz je NAP SG z roku 2014, nékolik opatieni definovanych v
tomto planu jiz bylo uskute¢néno. Naptiklad provozovani malych zdroju do
10 KW pro pokryti vlastni spotreby zdkaznika bez nutnosti vlastnit licenci
na vyrobu elektfiny nebo umoznéni zakaznikovi instalaci nového chytrého
meériciho zarizeni na zakladé jeho pozadavku za thradu vicenakladt. Bude
zahéjena priprava na zajisténi evidence vsech OPM do evidence OTE, jelikoz
je to nutnou podminkou pii nasazovani pokro¢ilého fizeni méreni (Advanced
Metering Management - AMM).

Obdobi od roku 2020 do 2024.

V tomto obdobi se ocekava zahijeni fizeného nasazovani AMM jakozto ne-
zbytné soucasti chytrych siti. V systémech nizkého a vysokého napéti se
ocekava postupné zavadéni automatizacnich prvku. Predpoklada se také pod-
statnéjsi rozsirovani decentralizované vyroby a elektromobility. Vicenaklady
nad ramec bézného rozvoje se v oblasti inteligentnich méricich systému od-
haduji az na 11 090 mil. K¢. Co se tyce obchodovani na trhu s elektfinou,
tak predpoklada se zkracovani intervald pro zic¢tovani odchylek jako nastroj
k motivaci ucastnika trhu pro optimalizaci svého chovani.

Déle se oc¢ekava prechod z ovladani pomoci HDO na Fizeni pomoci novych
technologii. Systém HDO ovsem zistane funkéni pro piipadné zasahy pfti
mimotadnych stavech elektrizacni soustavy. Jelikoz se také ocekava rust aku-
mulac¢nich zafizeni, hlavné baterii, budou do roku 2023 stanovena pravidla
pro vyuziti téchto zarizeni pro regulac¢ni vykon v ramci distribu¢ni soustavy.
Tato zprava také uvazuje s moznou upravou tarifniho systému. Provede se
analyza efektivity fungovani stavajiciho systému a tento systém by mél byt
prizptisoben tomu, aby umoznoval dynamické tarify, resp. dynamické chovani
spotrebitelt.

Obdobi od roku 2025 do 2029.

Toto obdobi je v NAP SG oznacovano jako prechodové. Jelikoz se oc¢ekava zvy-
sovani instalovaného vykonu distribuované vyroby (dle zpravy 6 656 MW) je
nutna ,,vyssi” inteligence sité pro spravnou integraci tohoto vykonu. Dulezitym
milnikem v oblasti chytrych siti je oc¢ekavani dokonceni plosné implementace
AMM. Vzhledem k pfedpokladim vyvoje a rustu akumula¢nich technolo-
gii se v tomto obdobi predpokladd vznik nové sluzby akumulace elektiiny
pro ucastniky trhu. Déale s predpokladanym rustem podilu elektromobili
v CR se ocekava zavedeni iizeni nabijectho vykonu v distribuéni siti. Jako
v predchozich obdobich jsou zde uvedeny predpokladané vicendklady nad
ramec bézného rozvoje. V oblasti inteligentnich méficich systému se tato vyse
odhaduje az na 13 560 mil K¢..

10



2.3. Narodni akéni plan Smart Grids

Obdobi od roku 2030 do 2040.

Toto je posledni obdobi, kterému se NAP SG vénuje. Opét se zde predpo-
klada zvysovani instalovaného vykonu intermitentich zdroji. Dale se uvazuje
zajisténi dalsich opatieni, jako je napiiklad akumulace elekttiny. Dalsi rozvoj
inteligentnich siti je tedy v tomto obdobi nezbytny. Ocekava se zavedeni
nového tarifniho systému, a sice dynamickych tarifi. V tomto obdobi je po-
treba zajistit automatickou odezvu klasickych vyrobnich zdroji na vyrobu z
obnovitelnych zdrojt energie. Rovnéz se uvazuje plny provoz chytrych méreni.
V tomto obdobi se tedy ocekava plné funkéni systém inteligentni sité.

B 2.3.1 Zprava o vyhodnoceni NAP SG

Tento dokument byl zpracovan MPO v roce 2017 jako vyhodnoceni naplio-
vani stanoveného harmonogramu v NAP SG. Dle této zpravy je stav z roku
2017 hodnocen pozitivné. Cést aktivit definovana v NAP SG je jiz splnéna a
slouzi jako vstupy pro probihajici studie, pilotni projekty nebo legislativni
upravy. Konkrétné se jednd naptiklad o definici technickych parametru AMM
nebo harmonogramu tpravy dispecerského fizeni 2020 — 2040 paralelné s
nasazenim AMM. Déle v pribéhu praci na plnéni harmonogramu NAP SG
vyplynuly predtim nefesené problémy. Jednim z nich je centralni tlozisté dat.
Tim vznikl projekt Data Hub, jakozto reakce na potfebu ulozeni, zabezpeceni
a zpracovani obrovského mnozstvi dat. V rdmci studie by mélo také vyplynout,
zda by se takovyto systém mohl rozsitit i pro jiné energetické obory (teplo,
plyn atd.). Podle harmonogramu by se v prosinci 2019 mélo rozhodnout o
realizaci systému Data Hub.

Dalsi zprava o vyhodnoceni implementace NAP SG bude vytvorena k 31. pro-
sinci 2019.

B 2.3.2 Ekonomické posouzeni zavedeni inteligentnich
méFicich systémi - analyza MPO

Tato analyza [12] byla vytvorena MPO v roce 2016 a byly v ni porovnany dvé
varianty zavedeni inteligentnich méficich systémi. Varianta Zakladni, ktera
uvazuje se zachovanim soucasného stavu (vyuzivani hromadného délkového
ovladani (HDO)), a varianta Plosnd, ktera predpokladd 100 % osazeni vsech
odbérnych mist inteligentnimi méficimi zafizenimi. Analyza také zohlednuje
zkusSenosti z jednotlivych pilotnich projektii. Mezi né patri napriklad jed-
notlivé komunikac¢ni technologie (v analyze uvedena komunikace PLC nebo
GPRS) a funkce pro fizeni zatéze, dale zkusSenosti od jednotlivych odbérateli,
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kterych se pilotni projekty tykaly. Dle nékterych pilotnich projektti nejsou
zékaznici ochotni akceptovat tarify elektfiny, kde se cena odviji od ceny na
burze, kvili riziku nestdlé ceny. V dokumentu se objevuji dalsi identifikované
problémy s ploSnym nasazenim AMM systému.

V ramci analyzy byly rozdéleny jednotlivé prinosy a vydaje na kapitalové a pro-
vozni. Je patrné, ze pri uvazovani Plosné varianty jsou vydaje mnohem vyssi
a to hlavné z divodu plo$né instalace novych méficich zafizeni a rozsiteni I'T
infrastruktury. Déle je zde uvedeno zastoupeni jednotlivych tucastnikt na trhu
s elektrickou energii, kde bylo identifikovano, ze provozovatel distribu¢ni sou-
stavy je nositelem valné vétsiny nakladt. Z ekonomického hodnoceni variant s
pouzitim NPV vyplynulo, ze v dané dobé nebylo zavedeni AMM ekonomicky
efektivni, jelikoz srovnanim danych variant vyslo NPV —23,63 mld. K¢.
Jako hlavni divody zaporného NPV identifikuje MPO vysoké naklady na
porizeni technologie AMM, néaklady souvisejici s instalaci této technologie
na odbérnych mistech a vysoké naklady na zménu infrastruktury informac-
nich a komunikac¢nich technologii u jednotlivych subjekti na trhu s elektiinou.

Jak vyplynulo z analyzy provedené MPO, zavedeni inteligentniho méreni
v CR v dobé, kdy byla analyza vytvorena, nebylo doporuc¢eno. MPO v tomto
dokumentu také navrhuje doporuceni jak dale pokracovat v implementaci
AMM v Ceské republice. Bylo navrzeno doplnit tarifni strukturu a tarify,
které budou bez primého dalkového Fizeni spotieby, ale budou zalozeny na
dobrovolné zméné casové struktury spotreby daného odbératele. Tyto tarify
by mély rozdélené ceny dodavky na nizké a vysoké a umoznily by tedy zakaz-
nikovi reagovat zménou své spotreby. Timto zptisobem by tedy bylo mozné
odbératele pripravit na budouci dynamicky tarifni systém. V ramci analyzy
tedy byly navrzeny nasledujici kroky [12]:

B zachovat funkénost soucasného systému HDO nejméné do roku 2020 a
doplnit jej o tarify nepodminéné blokaci spotiebici ve dvou ¢i tfech
ekonomickych variantéach,

® dokoncit pilotni projekty AMM a provést jejich vyhodnoceni do konce
roku 2016,

® predloZeni implementa¢niho planu AMM do roku 2018,

® do roku 2017 stanovit komunikac¢ni standardy, standardy méficich zari-
zeni a nastavit technické a legislativni podminky pro zajisténi kyberne-
tické bezpecnosti systému AMM.

V dokumentu se také objevuji citlivostni analyzy nejvyznamnéjsich parametri.
Je zde uvedeno, ze zména 1 procentniho bodu tspory spotieby elekttiny
zpusobi zménu NPV o 1,89 mld. K¢. Ve své praci se tedy zabyvam moznosti
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vytvoreni novych, detailnéjsich tarifti ,na miru'zakaznikim. V soucasné dobé
se zédkaznikum prirazuji typové diagramy dodavky (TDD). Ve své préci
porovnavam prislusné TDD s redlnymi daty spotieby ucastniki pilotniho
projektu PREdistribuce, a.s.

B 2.4 Pilotni projekt u PREdistribuce, a.s.

PREdistribuce, a.s. (dale PREdi), je jednou ze ti{ distribu¢nich spole¢nosti
na tzemi CR. Zajistuje distribuci elektfiny na tizemi hlavniho mésta Prahy
a meésta Roztoky. Mezi hlavni cile PREdi patii mimojiné efektivni obnova
a rozvoj distribu¢ni sité. Tudiz implementace a testovani chytrych siti je i
vzhledem ke koncepénim dokumentiim logickym krokem.

PREdi tedy spustilo pilotni projekt koncem roku 2016, se zaméfenim ,na
ziizeni lokalniho systému chytrého méteni, jehoz hlavnimi cili je dlouhodoby
sbér dat pro analyzu tokid ¢inného i jalového vykonu a bilan¢ni vypocty na
hladiné NN v rdmci oblasti, napdjenych do projektu vybranymi DTS* [13].
Projekt tedy vznikl v rdmci pfipravy na postupné nasazovani AMM. Mezi
dalsi cile tohoto projektu patii vypracovani analyz dat, ktera budou diky
smart meterum ziskana, a testovani technologii chytrych méricich zarizeni.
K vypracovani analyzy dat ve své praci jsem ziskal anonymni upravena data
z tohoto pilotniho projektu. V pilotnim projektu bylo vybrano nékolik tizemi,
kde byla nainstalovana chytra mérici zarizeni. Vybrany byly ¢asti s odlisnou
zastavbou. Jedna se o oblasti:

®m Kunratice - okrajova ¢ast mésta s rodinnymi domy,
® Smichov - centralni oblast se souvislou zastavbou,

® Hlubocepy - sidlisté.

Na tzemi Kunratic se jedna o rodinné domy s raznorodym slozenim tarifu.
Nejcastéjsi zastoupeni na tomto tizemi ma tarifni sazba d25 a d45. To znamena,
ze domy na tomto tizemi maji nejcastéji akumulacéni spotiebic, tepelné c¢erpadlo
nebo primotopny systém vytapéni. Naopak je tomu ve zbylych lokalitach.
Tam mé nejvétsi zastoupeni sazba d02, jelikoz se jedna o byty, které jsou bez
tepelného vyuziti elektiiny. V priloze |C|je mozné vidét schematické zndzornéni
zapojeni sité. Vsichni spotiebitelé v dané oblasti jsou napojeni na jeden vyvod
trafostanice. Detailnéjsi popis dat a analyza je provedena v casti [4.
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Kapitola 3

Smart Metering

Nezbytnou soucésti inteligentnich siti je chytré méteni. Jak bylo uvedeno v
kapitole [2 pro spravnou funkci chytrych siti je nutné, aby byla méfici zafizeni
schopna nejenom zaznamenavat spotiebu, ale také komunikovat s dalsimi
zalizenimi v siti a posilat data o spotfebé dal - napiiklad k distributorovi.
V této kapitole tedy priblizim technologie chytrého méfeni, srovnam je s
klasickou technologii a nadefinuji vyhody chytrého méreni pro distributora a
odbératele. V této kapitole také popisi druhy méfeni elektfiny v CR a typové
diagramy dodéavky, jelikoz tyto terminy budu pouzivat v kapitole 4l

B 3.1 Smart metery

Jak jsem uvedl v kapitole 2, hlavnim rozdilem chytrych a béznych méficich
zalizeni je skuteCnost, Ze chytra mérici zarizeni umoznuji dvousmérnou ko-
munikaci mezi zakaznikem (respektive méficim zafizenim u zdkaznika) a
distributorem. To v praxi znamena, ze namérena data je mozné odecitat jak
lokalné, tak dalkové. Zaroven je mozné data sdilet s provozovatelem distri-
buéni soustavy v mnohem kratsich intervalech.

Minimalni pozadavky na funkce chytrych méficich zatizeni vymezuje doporu-
¢eni Evropské komise 2012/148/EU [14]. Tyto minimalni funkce jsou:

1. Pro zékaznika

a. Poskytnout namérené hodnoty primo zadkaznikovi a jakékoliv treti
strané urcené zakaznikem.

b. Aktualizovat naméfené hodnoty tak casto, aby informace mohly
byt pouzity k dosazeni ispor energie.

2. Pro provozovatele méficich systému (distributora)

a. Umoznit provozovateli odecet na dalku.

b. Zajistit obousmérnou komunikaci mezi inteligentnim méficim systé-
mem a vnéjsimi sitémi pro udrzbu a kontrolu mériciho systému.
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3. Smart Metering

c¢. Umoznit odecet tak casto, aby informace bylo mozno pouzit k
planovani siti.

V tomto dokumentu se také zminuji minimalni pozadavky na bezpecnost a
ochranu udajt. Je zde kladen dlraz na zajisténi bezpecné datové komunikace
mezi spotfebitelem a provozovatelem mériciho systému. Dale je potieba,
aby zafizeni byla schopna odhalit podvody a zamezit podvodum (napiiklad
napadeni hackery atd.).

Dale v rdmci karty A17 v NAP SG [10] byly vytvoreny techické specifikace
meéridel. Mezi klicové funkce nad rdmec méfeni typu ,,C"patii moznost méridla
prepinat mezi 4 tarify, 15 minutovy profil energie nebo vykonu, zabezpeceni
pristupu a parametrizace, svorka pro zalozni napéajeni [15].

Mezi dalsi pozadavky na chytrd méfidla jsou funkce breaker/limiter.
Breaker - je vykonové relé, které plni funkci dalkové nebo lokalné ovladaného
odpinace. Umoznuje dalkové odpojeni i ptipojeni. Nelze ale pouzit pro chranéni
odbéreného mista, hlavni jisti¢ tedy musi byt zachovan.

Limiter - je softwarové nastavitelna nadproudova ochrana. Hodnota limiteru
je nastavitelna dalkové. Je mozné vzdalené ménit hodnoty proudu nebo
vykonu a tedy i odepnout zdkaznika.

Pomoci funkce breaker/limiter je tedy mozné odpojovat neplatice, opétovné
pripojit zakaznika, ménit tarif, predchazet staviim nouze a dalsi.

B 3.2 Vysvétleni pojmi AMR, AMM a AMI

V textech o chytrém méteni a chytrych siti se objevuji pojmy a zkratky jako
AMR, AMM a AMI. V této Casti je vysvétlim.

Automated meter reading

Systém Automated meter reading (AMR; automatické odec¢itani méficiho
zafizeni), byl prvnim krokem v modernizaci méfici infrastruktury. Systémy za-
loZzené na AMR umoznuji provozovatelim méticich zafizeni odecitat hodnoty
délkové. To samoziejmé implikuje pouze jednosmérnou komunikaci, jelikoz v
téchto systémech je mozné pouze odecitat hodnoty ze zarizeni. Tudiz systémy
AMR nejsou vhodné pro infrastrukturu inteligentnich siti. Systémy AMR
diky moznosti dalkového odectu umoznuji automatickou fakturaci za odbér
elektrické energie.

Automated meter management

Automated meter managament (AMM; automaticky management méficiho
zafizeni) umozinuje obousmérnou komunikaci. V podstaté se jednd o systém
AMR s rozsitenou funkcionalitou, jako napiiklad pripojeni a odpojeni od-
bérného mista, Fizeni tarifu a dalsi [10]. V dokumentu NAP SG se pojem
AMM objevuje ve smyslu integrace systému AMM pro splnéni podminek na
vytvofeni infrastruktury pro chytré sité.
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3.2. Vysvétleni pojmi AMR, AMM a AMI

Automated meter infrastructure

Automated meter infrastructure (AMI; infrastruktura automatickych méricich
zatizeni) v [2] je tento pojem popsan velice podobné jako AMM. To znamen4,
ze systémy AMI maji také obousmérnou komunikaci, kde je mozné ménit
parametry méficiho zarizeni v odbérném misté (napiiklad pomoci Breakeru
nebo Limiteru). Pii vybéru a implementaci AMI systému je dulezité, aby
byly kompatibilni s budoucimi technologiemi Smart Grids.

Myslim si, ze se pojem AMI vyskytuje hlavné v zahrani¢ni literatufe (na-
priklad [2]), zatimco pojem AMM v ceské (napriklad v [10, 12]). Obrézek
ukazuje vynosnost investic do jednotlivych druhi systémi. Vynostnost je
znazornéna ukazatelem ROI, kde ROI:

VYnosy

ROI = 100 [%] (3.1)

investice
Investice jsou tedy v penéznich jednotkdch a ROI miize byt uvedeno v
procentech nebo jako pomérné ¢islo. Z obrazku je tedy mozné vidét, ze
pocatecni investice jsou pomérné vysoké s relativné nizkym ROI. Jelikoz
ale dalsi komponenty chytrych siti navazuji na predchozi investice, tak se
vynosnost dalsich investic zvysuje.

A

Technologies Capabilities

’lnte!hgent Appliances
Customer Portals

Distributed/Cogen Smart
',E mission Control >Grid
,Load Management
.«Preventive/Self-Healing
g _.'Substallon Automation

Vay 4 Automated Billing }AMR
¢ B

Investments

Obrazek 3.1: Vynosnost investic do AMR, AMI a Smart Grid systému [2]
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3. Smart Metering

B 3.3 Vyuzité technologie v pilotnim projektu u
PREdistribuce, a.s.

V ramci pilotniho projektu PREdi byly vyuzit chytré elektroméry spolecnosti
ADDGRUP. Jedn4d se o jednofdzovy model NP71E.1-x-x (na obrazku a
trifazovy model NP73E.2-x-x. Oba modely jsou konstruovany pro vyuziti v
AMI/AMR systémech.

Obrazek 3.2: Smart meter ADDAX model NP71E.1-x-x spole¢nosti ADDGRUP
3]

Mezi nékteré funkce téchto elektromért patii [3]:

® Ctytkvadrantové méfeni - méfeni ¢inné a jalové slozky elektrické energie,
B moznost méfeni v nékolika intervalech - S5minutovy - hodinovy,

® pamét pro uchovani namérenych dat,

B registry az pro 6 riznych tarifi,

® moznost dalkového, lokdlniho a ru¢niho ovladani,

® indexy kvality méfenych veli¢in (frekvence sité, vypadky, pramérné napéti
atd.),

B sdileni dat na pozadavek ¢i podle rozvrhu,
® ochranu proti podvodiim, nasilnému otevieni a kradezi.
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3.4. Méreni elektriny v CR

Do budoucna se predpoklada pokles ceny chytrych AMM. Hruby odhad
muze byt az pod uroven soucasnych elektroméri s modulem HDO. Ale

vvvvv

odhadnout.

B 3.4 Méreni elektifiny v CR
y

Typy méfeni elektiiny u odbératelit v Ceské republice se Fidi vyhlaskou &.
82/2011 Sb., o méfeni elektfiny a zpusobu stanoveni ndhrady skody pfi
neopravnéném odbéru, neopravnéné dodévce neopravnéném prenosu nebo
neopravnéné distribuci. Vyhlaska rozlisuje méteni typu A, B, C a M.

B 3.4.1 Méfenitypu A

Jedna se o pribéhové méreni s dalkovym prenosem dat. Timto typem méreni
musi byt vybavena vsechna mérici preddvaci mista mezi provozovateli distri-
bué¢ni soustavy s napétim vyssim nez 52 kV, odbérné mista s napétim od 1
kV do 52 kV pii rezervovaném prikonu 250 kW a vyssim a predavaci mista
vyrobct s instalovanym vykonem vyssim jak 1 MW.

Zakladnim méficim intervalem je 15 minut, interval vyhodnoceni je pak 1 ho-
dina. Namérend a zpracovanda data jsou nasledné odesilana vzdy 1x denné.
[16, [17]

B 3.4.2 Maéfeni typu B

Jako méteni typu A je tento typ je prubéhovym méfenim. Lis{ se ovsem
intervalem pro zpracovani a prenos namérenych dat. U tohoto typu je to 1
meésic. Timto typem musi byt vybavena vSechna predavaci mista vyroben s
napétim do 1 kV piimo pripojena do distribu¢ni soustavy, odbérna mista s
napétim od 1 kV do 52 kV pri rezervovaném prikonu do 250 kW a odbérna
mista s napétim do 1 kV s nepfimym méfenim.

Meéfici interval je opét 15 minut. Interval vyhodnoceni je opét 1 hodina, ale
data jsou odesildna a zpracovana 1x mési¢né [17].
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3. Smart Metering

B 3.4.3 Méfeni typu M

Tento typ méfeni je opét prubéhovy. Jde pro odbératele, kteri museji mit
prubéhové méreni, ale nespadaji pod typ A nebo B. Jedna se napiiklad o
malé stresni fotovoltaické elektrarny s instalovanym vykonem do 10 kW a
napétim do 1 kV. [17]

B 3.4.4 Méfeni typu C

Tento typ je jediny, ktery ma nepribéhové méreni. Zaroven tento typ v sou-
casné dobé neumoznuje dalkovy prenos dat. Tudiz zpracovani idaji musi byt
provadéno pracovnikem provozovatele distribuc¢ni soustavy nebo povérenym
zastupcem. Odecet je provadén minimalné 1x ro¢né (v praxi to byva prave
jednou ro¢neé). [16l, [I7] Jelikoz se typicky jednd o odbérovd mista koneénych
zakazniku pripojenych k distribu¢ni soustavé (na hladiné nizkého napéti),
je odbératelt s typem méteni C nejvice. Dle [I§] se pocet odbérnych mist s
timto typem méteni blizi 6 miliontim. Jelikoz tedy neni mozné u odbératelt
s timto typem sledovat odbér prubézné a bylo nutné spotieby sledovat ¢i
odhadnout, byla zavedena metodika typovych diagramt dodavky.

Se zavedenim smart meteru by tedy bylo mozné sledovat odbér elektriny u
téchto odbératelt mnohem presnéji, Castéji a efektivnéji. Zaroven by bylo
mozné namérend data rovnou odesilat do systému provozovatele distribucni
soustavy (PDS), ktery by pak mohl data predat OTE. Tim by odpadla nutnost
délat odecty elekttiny. Samoziejmé by ale bylo nutné zajistit bezproblémovy
prenos dat a vytvorit systém méfeni tak, aby se pocitalo i s pripadnymi
vypadky méreni. Vlastné by se jednalo o moznost nahrazeni méreni typu ,,C”.

B 3.4.5 Typové diagramy dodavky

Typové diagramy dodavky (TDD) slouzi k urceni vyse predpoklddané spotieby
elektfiny u odbératel s mérenim typu C. Jedna se tedy o metodu nahrazeni
prubéhového métreni. TDD byly zavedeny v roce 2005 [16] a jsou rozdéleny
do trid, které jsou se lisi riznym charakterem spotfeby. Jsou vytvareny ze
vzorku 128 odbérateli pro kazdou tiidu. Charakter spotieby jednotlivych tiid
TDD a jejich rozdéleni dle sazeb jsou definovany ve vyhlasce ¢. 408/2015 Sb.,
o Pravidlech na trhu s elektfinou. Jednotlivé rozdéleni ti¥id TDD je mozné
vidét v tabulce |3.1L TDD jsou tvofeny v hodinovém intervalu, tudiz obsahuji
8760 hodnot za sledovany rok. Déale se namérené hodnoty normuji ro¢nim
maximem prumeérnych hodinovych odbéru, které jsou urceny z méreni vzorku
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3.4. Mé&reni elektfiny v CR

odbératelt (vzdy pro dany charakter spotfeby) v distribuéni siti. Hodnoty se
déle upravuji na klimatické podminky - takovyto TDD se nazyva prepocteny
TDD. Jednotlivé tfidy TDD tedy urcuji tvar zatizeni pro danou skupinu
zékazniku. [16] V ¢&sti |4 budu porovnévat toto rozdéleni s redlnymi prubéhy.
Na obrazku je mozné vidét prubéhy vybranych skupin TDD. Z grafu je
patrné, Ze jsou TDD navrzeny pro rizné charakteristiky spotireby. Napriklad u
skupiny 7, které je dle|3.1jurceno pro odbéry s tepelnym cerpadlem, je znatelné
velké snizeni pomérné spotteby v letnich mésicich, kdy tepelné ¢erpadlo neni
vyuzivano. Typové diagramy dodavky se také pouzivaji k vyporadani odchylek
v obchodovani s elektiinou. Jelikoz v soucasné dobé neni mozné presné zjistit
odbér zakaznika s typem méreni C, odhaduje se spotfeba pravé pomoci TDD.
Pomoci TDD také dochézi k nahrazeni diagramu spotieby téchto zakazniki.
P1i plosném zavedeni AMM by obchodnici méli moznosit presnéji znat prubéh
spotfeby danych odbérnych mist a mohli by efektivnéji operatovat na trhu s
elektfinou.

Priibéh TDD v roce

—TDD4 —TDD5 —TDD7

Obrazek 3.3: Priklad pribéhi vybranych skupin TDD za rok 2017 [4]

P1i postupné implementaci systému AMM by bylo mozné tyto tiidy postupné
upravovat a pripadné rozsitovat. K dispozici by totiz byl vétsi vzorek odbéra-
tell z jednotlivych skupin. Bylo by tak mozné naptiklad rozsitit tiidu 4 na
vice trid, jelikoz do ni patii nejvice odbérateld s nepribéhovym mérenim.
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3. Smart Metering

Pevné ceny distribuce

Trida Typ zédkaznika Charakter odbéru podle cenového rozhodnuti
ERU
1 C - odbératel bez tepelného vyuziti elektiiny - C01d; C02d; C03d

- odbér s akumula¢nim spotiebicem

2 ¢ - odbér s hybridnim vytapénim - €25d; C26d; C27d; C35d

3 C - odb(ver S prlmot,opnvym systémem vytapeni C45d: C46d: C56d
- odbér s tepelnym cerpadlem

4 D - odbér bez tepelného vyuziti elektiiny - D01d; D02d; D61d

5 D - odbér s akumula¢nim spotiebicem - D25d; D26d; D27d

6 D - odbér s hybridnim vytapénim - D35d

7 D - odb?r S prlmot,opnvym systémem vytdpeni D45d; D55d: D56d: D57d
- odbér s tepelnym cerpadlem

8 C - odbér pro vefejné osvétleni - C62d

Tabulka 3.1: Rozdéleni t¥id TDD dle charakteru odbéru a typu zékaznika. [g]
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Kapitola 4

Analyza dat

S rostoucim objemem dat se objevuji nové moznosti, jak z nich vytézit
maximum informaci z téchto dat. S rostoucim vypocetnim vykonem je také
mozné mnohem rychleji a efektivnéji takovéto analyzy provést. Analyza dat
v dnesni dobé zasahuje témér do vsech odvétvi, kde do energetiky muze
vstoupit pravé pomoci chytrého méreni. Samozrejmé je nutné, aby jednotlivé
analyzy bylo mozné integrovat do dalsich systémi, které na nich mohou dale
stavét. Vérim, ze se v dalsich letech budou objevovat aplikace, které budou
pomahat odbératelim nebo dalsim subjektim lépe uchopit problematiku
energetiky. Diky takovymto aplikacim bude mozné napriklad sledovat redlny
prubéh spotifeby v domécnosti, identifikovat spotiebice dle jejich prubéhu
odbéru a dalsi nadstavbové sluzby. PDS tim bude umoznéno lépe sledovat
vyvoj spotieby a zatizeni jednotlivych tizemi (s presnosti az na jednotlivé
domaécnosti). Tim by pro PDS mohly plynout tspory pii planovani rozsirovani
soustavy. V této Casti prace budu analyzovat dostupna data. Uvedu zde postup,
jak jsem jednotlivé analyzy provedl a jak by se takovéto analyzy daly vyuzit.
Nejprve porovnam realné pribéhy s pribéhy typovych diagramt dodavky
a potom provedu shlukovou analyzu, jez bude provedena pro zimni a letni
mésice s pouzitim dvou riznych metrik.

B a1 Pouzity software

K vypracovani analyz dat jsem pouzival programovaci jazyk Python. Toto
rozhodnuti jsem ucinil z nékolika divodu. Hlavnim davodem byl format dat,
ktery jsem dostal k dispozici. Jednalo se o 900 souborti ve formatu csv, které
byly pomérné rozsahlé (kolem 250 000 zdznamu v jednom souboru). Microsoft
Excel uz by na provadéni takovychto analyz s nejvétsi pravdépodobnosti
nestacil. Dalsim divodem byl velice rozsahly ekosystém balickt pro analyzu
dat. Pro jejich zpracovani jsem pouzival hlavné interaktivni prostiedi Jupy-
ter Notebook (velice podobné prostiedi jako ma Wolfram Mathematica) a
knihovny jako pandas nebo numpy. Dalsim divodem k vyuziti tohoto softwaru
byla otevienost. Vsechny moje analyzy mohu sdilet v nékolika formatech (pdf,
html) nebo nahrét na web. Neni tedy nutné tento software vlastnit (jako je

Vv
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4. Analyza dat

je mozné najit v citované literature - [19, 20], 21} 22, 23]. VSechny analyzy,
které jsem v ramci diplomové prace provedl, jsou k dispozici v priloze prace.

B a2 Popis dat

Jak jsem jiz uvedl v ¢asti [2.4, analyzoval jsem anonymni data z chytrych
meéricich zatizeni ve tfech prazskych lokalitdch v ramci pilotniho projektu
PREdi, a.s. Jednotlivé datové sady byly sbirany v letech 2016 - 2018. Ze
smart meteru byly ziskavany tyto veli¢iny: Cas zdznamu, identifikac¢ni ¢islo
méraku, prirustek spotfeby, odbér energie (ve 4 kvadrantech), okamzitd hod-
nota proudu ve 3 fazich, fazové napéti. Pro svoje analyzy jsem pouzival
prevazné priristek spotifeby. Jedna se o integra¢ni mérici zarizeni, tudiz se
hodnota aktualni spotieby pric¢ita k predchozimu zaznamu. Méfici zatizeni
zaznamenavaly v 1minutovém nebo 5minutovém intervalu. Na obrazku |4.1
je mozné vidét cast datového souboru, se kterym jsem pracoval. Je nutné
poznamenat, ze datové soubory z nékterych lokalit v nékterych casovych
obdobich jsou vadné - hlavné z divodu chybového prenosu dat z méricich
zarizeni nebo jejich vypadku.

DevicelD Timestamp ActiveEnergyExport ActiveEnergylmport ReactiveEnergyQl ReactiveEnergyQ2 ReactiveEnergyQ3
TRAFOSTANICE 1 16.11.2016 8:02:00 525 463086 26421 132 225
TRAFOSTANICE 1 16.11.2016 8:03:00 525 463089 26421 132 225
TRAFOSTANICE 1 16.11.2016 8:04:00 525 463091 26421 132 225
TRAFOSTANICE 1 16.11.2016 8:05:00 525 463093 26421 132 225
TRAFOSTANICE 1 16.11.2016 8:06:00 525 463094 26421 132 225
TRAFOSTANICE 1 16.11.2016 8:07:00 525 463097 26421 132 225

Obrazek 4.1: Vytazek z datového souboru dostupnych dat (upraveno pro lepsi
prehlednost)

Data jsem musel nejdiive namapovat na vlastni hodnoty ID - coz je mozné
vidét i na obrazku 4.1, Dale jsem k datovym zaznamiim priradil hodnoty sazby,
velikosti jisti¢ a poctu fazi jednotlivych odbératelt. K dalsi analyze jsem
musel zjistit rozlozeni tarifu a jednotlivych t¥id typickych diagramu dodavky
(TDD). Toto rozlozeni je mozné vidét na obrazcich 4.2 a 4.3, Rozlozeni t¥id
TDD jsem urcil podle jednotlivych sazeb odbérateli a tabulky [3.1. Je patrné,
ze nejvetsi zastoupeni ma sazba d02 a tim padem i 4. t¥ida TDD. Déle jsem
musel z naméfenych hodnot urcit spotfebu (v daném méficim intervalu),
jelikoz jsem mél pouze informaci o prirastku hodnoty na méricim zarizeni.
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4.2. Popis dat

Spotiebu jsem spocital dle vyuziti sloupce hodnot Active Energylmport a

vzorce: spotteba; = (AEIi 11 — AET;) [Wh], (4.1)

kde AFEI; je hodnota (sloupce ActiveEnergylmport) okamzité
energie namérené v case t.
Pribéhy spotieby jsem v jednotlivych analyzach prevzorkovaval z 1 nebo 5mi-
nutovych intervali na 15minutové nebo hodinové. Vzdy jsem pro novy interval,
na ktery jsem vzorkoval, vzal maximalni hodnotu sloupce Active Energylmport.
Samozrejmé ale prevzorkovanim doslo k urcité ztraté informace.

Rozdéleni odbératelli dle sazby
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Obrazek 4.2: Graf rozlozeni sazeb odbératelu
Rozdéleni odbératelli dle TDD
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Obrazek 4.3: Graf rozlozeni TDD tfid odbératela
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—— ODBERATEL 11
—— ODBERATEL 12

Priibéh spotfeby dvou odbérateld v zéné Kunratice

mnozstvi dat, ktera byla k dispozici v pouhém jednom tydnu. Na obrazku

12 ze z6ény Kunratice. Pribéh je od 2.1. 2017 do 9.1. 2017. Z grafu je patrné
je poté vidét prubéh prevzorkovany na hodinovy interval.

Na obrazku jsem pro ilustraci vynesl do grafu priabéhy Odbérateli 11 a

4. Analyza dat
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Obrazek 4.5: Prubéh dvou odbératelt (hodinovy vzorek) v zéné Kunratice
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4.3. Porovnani namérenych priibéhi a TDD

. 4.3 Porovnani namérenych pribéhi a TDD

Jak jsem zminil vyse v ¢asti|3.4, u odbérateltim s nepribéhovym mérenim neni
mozné sledovat realny prubéh spotreby. Spotteba je tedy odhadnuta typovymi
diagramy dodavky, které jsem popsal v ¢asti|3.4.5 Pro porovnani pribéhu s
pribéhem vybraného TDD jsem se rozhodl pouzit korelacni koeficient, diky
kterému je mozné zanést do grafu pribeéhy s podobnymi trendy. Tedy do
nasledujicich grafi jsem vynasel prabéhy na zakladé hodnoty korela¢niho
koeficientu. Korelaci prubéhi spotieby odbérateld s TDD jsem spocital dle
vzorce:

D v SR L)
e T _ T _
\/(Zt:l we— )% % Py (Y — 9)?

kde 7y, je korelacni koeficient [—],

[_]7 (4-2)

x  je hodnota spotieby odbératele v case t [Wh],

T  je prumérnd hodnota spotieby odbératele za dany in-
terval [Wh],

y  je hodnota TDD v case t [Wh],

y  je prumérnd hodnota TDD za dany interval [Wh],

T  uvazovany Casovy interval [h], [15m].

Nejprve jsem se v této analyze zaméril na jednotlivé odbératele a poté na
vsechny odbératele za dané izemi. PDS by takovouto analyzu mohl vyuzit ke
zjisténi, jestli bylo TDD zarazeno spravné, k identifikaci zavadnych méricich
zatizeni, ke sledovani vyvoje odbéru v Case ¢i zjistovani odbérovych Spicek v
dané lokalité. Pridat moznost vyuziti PDS. Moznost sledovani vyvoje odbéru
v case. Moznost zjisténi odbérovych sSpicek v dané lokalité. Jelikoz jsou
normalizované hodnoty TDD vytvoreny pro celé hodiny, tak jsem nejprve
prevzorkoval naméfend data z minut (¢i 5 minut) na hodiny. Z daného
intervalu jsem vzal maximum, coz byl posledni naméreny zdznam v dané
hodiné. Jelikoz se namérené hodnoty pric¢itaji k predchozi hodnoté na méricim
zalizeni, tak jsem po této upravé mél k dispozici data spotfeby ve stejném
intervalu, jako maji TDD. V nasledujicich grafech jsem pribéh TDD znézornil
tuénou modrou barvou.
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4. Analyza dat

B 4.3.1 Porovnanis TDD 4

V dostupné datové sadé jsem mél k dispozici nejvice sazeb d02, kterd v
idealnim pripadné odpovidda TDD 4. Proto jsem se ve svoji analyze rozhodl
porovnat realné pribéhy odbéru s timto TDD. K analyze jsem si vybral 2 dny
- den maxima dle TDD 4 pro rok 2017, ktery nastal 14.1. a pfedchozi den, tedy
13.1. Maximum nastalo 14.1. ve 12 hodin. Jednalo se o patek a sobotu, teplota
se v obou dnech pohybovala kolem bodu mrazu [24]. Kvili prehlednosti jsem
do grafu vynesl pribéhy pouze za jedno tizemi, a sice Kunratice. Z grafu
je mozné vidét, ze pro den pred dnem maxima a pro den maxima maji
2 odbératelé korelaci s pritbéhem TDD vyssi nez 0,5. Zajimavé je, ze oba
odbératelé méli maximum spotifeby v 11 hodin 14.1., zatimco odhadované
maximum dle TDD 4 bylo ve 12 hodin. Dal$im zajimavym poznatkem je
spotfeba predchozi den (tedy 13.1.). Tam jsou u obou odbératelu znatelné
ranni Spicky, ale ne v takové vysi, kterd byla odhadnutd TDD 4. Dle mého
nazoru ale oba prubéhy v tomto intervalu pomérné dobre, az na néjaké vy-
jimky, kopiruji pribéh TDD. Rekl bych tedy, Ze charakter spotieby téchto
odbérateli odpovida tridé TDD.

Priibéhy odbératell jejichz korelace s TDD 4 = 0.5
v zoné Kunratice

1.0{ — TDD 4
ODBERATEL_12_kunratice; corr=0.62
~—— ODBERATEL_28_kunratice; corr=0.56 |

0.8

0.6

Pomér [-]

/'\”\/\\/ SN VA

\ |
. v/ — \ _ \
— f N /V—/ L\

0.0

B L L e L A SN - i A T S N A L = L L PN L A A AU o A

L R N N S L R L L L P L L L o L L L e L R L S o L
B e DN DN RN DA DN DN DR Db AN DN DR DN DN D DN SN DAY DN DaEN RN DA LN DN DA\t

Datum [den]

Obrazek 4.6: Prubéhy odbérateli jejichz korelace s TDD 4 > 0,5 v zéné Kunra-
tice
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4.3. Porovnani namérenych priibéhi a TDD

Pribéhy odbératel( jejichz korelace s TDD 4 = -0.3
v zéné Kunratice

1.0y — TDD4 '
ODBERATEL_17_kunratice; corr=-0.32 | ]
—— ODBERATEL_69_kunratice; corr=-0.33
0.8
0.6
b
E
&
0.4
0.2
0.0
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I R L L R L L L e e o L e T S L L e L L L R e
R N R R R T R e R Uk

Datum [den]

Obrazek 4.7: Prubéhy odbératelu jejichz korelace s TDD 4 < -0,3 v zéné
Kunratice

Daéle jsem se podival na pribéhy, které uz tolik neodpovidaji odhadnutému
prubéhu TDD 4. Do grafu jsem pro prehlednost opét vynesl prubéhy
pouze za uzemi Kunratice. Zde je mozné vidét naprosto odlisné chovani
odbérateli. V casech, kdy dle TDD ma byt minimum spotieby, maji tito
dva odbératelé spicku. Z tohoto grafu lze vidét, ze charakter spotifeby moc
dobte neodpovidd TDD 4, i pfes to, ze by oba odbératelé dle tarifu méli mit
charakter podobny TDD. Mize to byt zptisobeno chovanim zakaznikl - jsou
patrné vecerni Spicky, tudiz se miize jednat o ,noc¢ni sovy". Dalo by se déle
polemizovat nad duvody, které zpusobily, Ze spotfeba téchto dvou odbératelu
je prave takova. Je ale patrné, ze pribéhy neodpovidaji odhadu TDD.

Porovnani normovaného pribéhu véech odbératell ve véech dostupnych zénach s TDD 4
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0.0 —— Odbératelé v zéné& Smichov; corr=0.29
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Obrazek 4.8: Porovnani prubéhi odbéri s TDD 4 za dana tzemi
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4. Analyza dat

V predchozich grafech jsem uvedl priklady, kde TDD odhaduji spotieby
pomérné dobie a kde uz tak dobfe ne. Ale jelikoZz jsou typové diagramy
dodavky tvoreny z pribéha urcitého vzorku odbérateli, je nutné se podivat
na vice odbérateld nez pouze nékteré. Tudiz jsem déale porovnal prabéhy
vSech odbératelti za dané tzemi s TDD. Pro kazdé tzemi jsem nejdrive
vyscéital spotfebu vSech odbératell za dany Casovy interval a ten jsem poté
normalizoval maximem souctu spotreb odbératelt v daném tzemi. To jsem
poté vynesl do grafu 7 grafu je mozné vidét, ze nejlépe odhadnutym
prubéhem je prubéh vsech odbératela z izemi Barrandova. Z toho vyplyva,
ze charakter zdkaznika s TDD4 nejlépe odpovida sidlistnimu bytovému typu
odbéru, nasledné ¢inzovnimu charakteru v centru mésta a nejméné v zastavbé

RD.

B 4.3.2 Porovnanis TDD 5

Porovnani skute¢nych prubéh s typovymi diagramy jsem také provedl s TDD
5, jelikoz to v dostupnych datech byla druhda nejpocetnéjsi skupina odbérateli.
Tomuto odbérovému diagramu odpovidaji odbéry, které uvazuji akumulaéni
spotiebice. V zimnich mésicich by se tedy dal ocekavat vyssi odbér v no¢nich
hodinéch, kdy se akumuluje teplo na vytapéni nebo na ohtev teplé vody.
Na grafu je mozné vidét porovnani dne maxima dle TDD se skutec¢né
naméfenymi pribéhy. Zde je vidét nejvyssi shoda zakaznika s TDD 5 v
charakteru zastavby s RD.

Porovnani normovaného pribéhu véech odbératelll ve véech dostupnych zénach s TDD 5

1.0 — TDD 5
Odbératelé v zéné Kunratice; corr=0.35
—— Odbératelé v z6né Smichov; corr=-0.07
0.8
5 0.6
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Datum [den]

Obrazek 4.9: Porovnani prubéhi odbéri s TDD 5 za dand tizemi
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4.4. Shlukova analyza

Myslim si, ze se pti postupném nasazovani chytrych elektroméri zac¢ne snizovat
potieba vyuziti TDD. Jelikoz budou znamy pritbéhy odbérateld typu méreni
C. Déle je z provedené analyzy patrné, ze nahrazeni pribéhu pomoci TDD
ne Uplné presné odpovida skutecné namérenym hodnotam. TDD je skvéle
vymysleny systém, ktery, dle mého nazoru, v budoucich letech za¢ne pomalu
ustupovat kvili modernim technologiim jako smart metering.

B 4.4 Shlukova analyza

Dalsi analyzou, kterou jsem se s daty rozhodl provést, je shlukova analyza,
jez ma za kol rozradit jednotlivé objekty do skupin tak, aby si objekty v
jedné skupiné byly vice podobné nez objekty v jiné skupiné. Shlukova analyza
je jednou z metod strojového uceni a patri do skupiny uceni bez ucitele, coz
znamend, ze ucici algoritmus predem nezné vysledky, z nichz by se mohl
ucit. Diky této analyze bude mozné nalézt jednotlivé prubéhy odbératelt,
které jsou si podobné. To mize identifikovat skupiny odbératel, u kterych
se predpoklada néjaké rozlozeni spotfeby (napt. TDD 4), ale pfitom by pro
né byla vhodna skupina jina, nebo tplné nova. Cilem této analyzy je tedy
nalezeni podobnych pribéhti spotieb odbératell a zhodnotit, jestli je pro né
pritazené TDD vhodné. Zaroven muze takovato analyza pomoci blize pochopit
chovani odbérateli na ruznych tizemich nebo pfi riznych obdobich (pracovni
den x vikend, léto x zima). Algoritmi, které se pouzivaji pro clustering je
veliké mnozstvi, pficemz kazdy mé svoje vyhody a nevyhody. S pomoci [25],
kde je uvedeno srovnéani téchto algoritmu pro shlukovani prabéhu elektriny,
jsem provedl analyzu a vybral vhodnou metodu. Pro svoji praci jsem si
vybral algoritmus k-means (k-praméri), ktery je popsan v dalsi ¢asti. Pro
k-means jsem se rozhodl z nékolika divodi - hlavnim byla snadné interpretace
vysledki, jednoduché pouziti a snesitelnost vypoct na dostupném HW.

B 44.1 K-means

K — means je optimaliza¢ni algoritmus, ktery v datech hledd k bodu, které
nejlepé reprezentuji k£ skupin bodi. Pro kazdy bod se hleda nejblizsi centroid
(kterych je k). Tento bod poté reprezentuje skupinu bodu, které mu jsou
nejbliz. K pouziti tohoto algoritmu je nejprve nutné predem znat hodnotu k,
tedy pocet shluku, pro které ma algoritmus najit nejpodobnéjsi body. Princip
tohoto algoritmu se da popsat takto:

1. Inicializace centroidu (na ndhodnych pozicich nebo na vhodné zvolenych
bodech,
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2. Prfirazeni bodu k nejblizsimu centroidu (= vytvofeni skupiny podobnych
bodi),

3. Posunuti centroidu tak, aby byla primérna vzdéalenost bodi ve skupiné
od centroidu co nejmenst,

4. Opakovani 2. dokud se pozice centroidu neprestane ménit.

Algoritmus je poté mozné vidét v priloze Dl Cilem této optimaliza¢ni Glohy
je nalézt minimum kvadratu chyby (neboli minimalizace vnitiniho rozptylu
jednotlivych klusteri). Cenovéa funkce, pro kterou tento algoritmus hleda
minimum, je vyjadiena nasledovné:

m(z) — ¢;) (4.3)

kK n
=1

=33

Jj=11

kde je cenova funkce [—],
je pocet shluku [—],
je pocet datovych zdznamu [—],

je funkce poéitajici vzdalenost mezi body [—].

3 3

Dale je nutné zvolit vhodnou funkce, kterd urcuje vzdalenost bodt od sebe.
Tradicné se pouzivé euklidovska metrika. Pro porovnavani ¢asovych rad byly
ovSem vyvinuty vhodnéjsi metriky, které berou v potaz ruzné (fazové) posuny
porovnévanych fad, jako naptiklad metoda Dynamic Time Warping (DTW).
Ve svoji analyze jsem pro vytvoreni clusterti pouzil obé metriky. Euklidovska
metrika

Fuklidovska metrika je standardni metrika pro méreni vzdalenosti. Ovsem
pri analyze casovych rad je dulezité zohlednovat i casovy posun mezi nimi.
K takovéto analyze tedy neni tato metrika nejvhodnéjsi, i pres to, ze je
jednoduse pochopitelné a srozumitelna. Vzdalenost mezi dvéma prvky rady
je vyjadrena timto vzorcem:

m(Z,8) = /(@1 — c1)? + oo + (20 — )2 (4.4)

Dynamic Time Warping (DTW)

Tato metrika byla vyvinuta pro porovnavani sekvenci, které mohou byt
posunuty o uréity fazovy posun. Je zalozena na Levenstejnové (editacni)
vzdalenosti. Tato metrika tedy nachazi optimélni posun dvou sekvenci tak, ze
k jednomu bodu sekvence hleda nejblizsi bod druhé sekvence se zohlednénim
néslednosti bodt. Obrazek |4.10| ilustruje idealni posun dvou ¢asovych tad -
cos(t) a cos(t + ). Vzdalenost se da vypocitat podle rekurzivniho vzorce [5]:

m(Zi—1,Cj—1)
m(Zs, C;) = (w; — ¢j) +min § m(Z;, ¢—1) (4.5)

m(Zi-1,¢j)
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/
//

: // il
U / ////

Obrazek 4.10: Priklad ideadlniho porovnani dvou sekvenci tak, aby vzdélenost
mezi nimi byla co nejmensi [5]

%

Algoritmus je potom mozné vidét v piiloze DL

Shluky jsem provadél pro zimni a letni mésice zvlast. Analyzu jsem realizoval
pro typicky den, ktery jsem dle [25] bral jako prumér spotfeb v 15minutovém
intervalu v daném c¢ase po vsSechny dny za dané obdobi. Vypocet typické
spotieby v daném case jsem udélal dle néasledujiciho vzorce:

SN | spotieba(t);
N
kde spotteba(t) je spotfeba Case t (napt. 6:15) [Wh],
spotieba(t); je spotieba v Case t v i-tém dni [Wh],
N pocet dni [—].

spotteba(t) = (4.6)

Dalsim dilezitym parametrem vstupujicim do algoritmu je hodnota k, kterou
je tfeba urcit predem. Je potieba urc¢it takovou hodnotu k, aby jednotlivé
centroidy dobfe reprezentovaly skupiny. Zaroven je potieba zvolit takové ¢islo,
aby nedochézelo k fenoménu overfitting, coz znamend, ze model (vysledek
algoritmu) neni dostateéné obecny (naptiklad pokud by se k = N, kde N je
pocet vzorki) Existuje mnoho zpusobu, jak ur¢it vhodnou hodnotu tohoto
parametru. J& jsem pouzil parametr setrvacnosti (v anglické literatute interia),
coz je soucet soucet ¢tvercil vzdalenosti vzorkil od jejich nejblizsiho centroidu.
Jednotlivé hodnoty setrvacnosti pro rizné hodnoty shlukl je mozné vidét na
grafu Na zakladé tohoto grafu a konzultace s vedoucim prace jsem se
rozhodl pro hodnotu 11.
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Zavislost setrvacnosti (inertia) na parametru k (pocet shlukd)

0 5 10 15 20 25 30 35

k (pocet shlukd) [-]

Obrazek 4.11: Vybér vhodného parametru k

K provedeni této analyzy jsem tedy musel dostat data do potifebného tvaru.

Nejdiive jsem seskupil data podle jednotlivych spotrebiteli. Poté jsem z

kazdého zaznamu extrahoval informaci o hodiné a minuté (napt. z data 16.1.

2017 6:00:00 jsem udélal 6:00). Poté jsem seskupend data dle spottebitele
seskupil podle téchto cast a udélal pramér. To znamena, ze pro kazdého
spotfebitele v datové sadé jsem dostal typicky den o 96 zéznamech (4 zaznamy
pro kazdou hodinu). Z takto upravenych hodnot jsem vytvoril kontingenéni
tabulku, kde jsem ve sloupcich pouzil ¢asy (tzn. mél jsem 96 sloupci) a
v fadcich jsem mél vSechny spotfebitele. Takto upravena data jsem poté
pouzil pro shlukovou analyzu. Na obrazcich 4.12| a |4.13| je mozné vidét dva
vybrané clustery vyuzivajici euklidovskou metriku. VSechny clustery je potom
mozné vidét v priloze [EL V této priloze jsou také uvedeny vysledky pro letni
meésice a pro DTW metriku pro obé ro¢ni obdobi. Tuto analyzu jsem tedy
provedl s pomoci obou metrik. Je zajimavé, ze z dostupnych dat jsem dostal
lépe interpretovatelné clustery pomoci euklidovské metriky. Je mozné, ze pri
vétsim objemu dat nebo vétsim uvazovaném intervalu (napr. typicky tyden),
by clustery s pouzitim DTW metriky vychézely lépe. Jedna z dalsich moznosti
vyuziti tohoto algoritmu se projevila, kdyz jsem ho poprvé spustil. Jednim z
nalezenych clusteri byl cluster, kde byla vadnd data (mozny vypadek méteni
v daném casovém intervalu). Tudiz jsem mohl svoji datovou sadu o tyto data
oCistit a spustit znovu. Tento algoritmus je tedy mozné pouzit pro nalezeni
skupin odlehlych hodnot, kdy je celd ¢asova rada je Spatna.
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Obrazek 4.12: Cluster 6 z vysledku kmeans s pouzitim euklidovské metriky

Na obrazku je mozné vidét shluk, do kterého patii zdkaznici majici
nejvétsi odbér hlavné kolem 13. - 16. hodiny. Dali by se sem zaradit spotiebi-
telé, ktefi i ve vSednich dnech v odpolednich hodindch pravidelné vyuzivaji
elektrické spotiebice (napriklad pracku). Mohou to byt napriklad zdkaznici,
ktefi pracuji z domova nebo se staraji o rodinné prislusniky. Do tohoto shluku
bylo dle zafazeno 42 odbérateld.
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Obrazek 4.13: Cluster 11 z vysledku kmeans s pouzitim euklidovské metriky
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4. Analyza dat

Shluk na obrazku ukazuje odbératele, u kterych je znac¢né vecerni spicka,
zatimco denni odbér je pomérné maly. Takovato skupina zakaznikd nemusi
byt pro sift vhodn4, jelikoz ma nejvétsi odbér ve Spicce - tudiz ma velky odbér
v maximu sité. U takovychto zdkaznikii by bylo vhodné zavést opatieni, ktera
by byla motivujici k pfesunu odbéru do jinych hodin. Identifikaci takovychto
zékaznikd a vyuziti dat pro navrzeni nového tarifniho pasma se mimo jiné
podrobnéji vénuji v kapitole [5. Do tohoto shluku bylo dle zafazeno 15
odbérateli.

Na obrazku je potom mozné vidét zobrazeni toho, jak jsem pomoci
algoritmu k-means roztradil zdkazniky do jednotlivych clustert v porovnani se
zatazenim do TDD. K nékterym zakazniktim jsem bohuzel nemél data o jejich
sazbé (tudiz ani TDD). Takovi zdkaznici jsou potom oznaceni skupinou TDD
,nezndmd'. Graf by byl samoziejmé zajimavéjsi pri vétsim poctu zakaznik a
vétsi diverzité v tiidach TDD v datovém souboru. Z grafu je mozné vidét, ze
nejvice odbératelil bylo zarazeno do clusteru 2.

Rozdéleni tfid TDD v jednotlivych clusterech

7.0 5.0 2.0 0.0 10.0 7.0 0.0 2.0

. 9.0 0.0 0.0 . 8.0 1.0 10.0
30
31 30 0.0 0.0 0.0 5.0 6.0 0.0 2.0

8.0 1.0 0.0 7.0 1.0 1.0

14.0 6.0 1.0 0.0 6.0 0.0 1.0

s. 4.0 1.0 0.0 10.0 9.0 0.0 2.0

3.0 0.0 0.0 0.0 3.0 2.0 0.0 1.0

Cluster [-]

8.0 2.0 0.0 1.0 12.0 8.0 1.0 3.0

10. 2.0 2.0 0.0 . 5.0 0.0 2.0 M

11

2.0 4.0 0.0 0.0 7.0 2.0 0.0 0.0

neznémé 1 2 3 4 5 6 7
trida TDD [-]

Obrazek 4.14: Rozdéleni skupin TDD v jednotlivych clusterech
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4.4. Shlukova analyza

Provedenim shlukové analyzy jsem ukazal, Zze s pouzitim dat z chytrych
méreni je mozné roztridit zakazniky do skupin. Dalsi zajimavou aplikaci by
bylo roztadit do clusterti zakazniky pouze z 4. TDD tiidy, jelikoz dat pro
tyto zédkazniky mam nejvic a zdroven je dle [I8] pocet odbératelu v této
tFidé nejvyssi. Tim by bylo mozné roztiidit odbératele z jedné sazby (nebo
tiidy TDD) do skupin, které presnéji a podrobnéji odpovidaji jejich chovani.
Pii pouziti mych soubori s touto analyzou je to mozné. Je tedy patrné,
ze s vyuzitim modernich metod strojového uceni a zvysujici se dostupnou
vypocetni technikou je mozné tézit informace z dat chytrych méricich zarizeni.
Do budoucna bych si dokazal predstavit slozitéjsi datovou infrastrukturu,
ktera bude data za tizemi agregovat a vyhodnocovat, napriklad jako poklady
k tpravam tarifni struktury nebo odhalovani odlehlych datovych bodu. Nad
touto infrastruktou by se daly vyvijet dalsi systémy. Napriklad by bylo mozné
vytvorit systém, kde by odbératelé mohli sledovat vyvoj své spotieby. Na
zékladé toho by pak mohli ménit své chovani k dosahovani vétsich tuspor.
Dale muze shlukova analyza vyuzit k nahrazeni diagramt pti vypadku chyt-
rého elektroméru, jelikoz bude znama charakteristika jednotlivych zakazniki.
Pri dostatecné dlouhém méreni by se dali také identifikovat zdkaznici s jinym
typem zatiZeni (napf. zékaznici s elektromobilem). Dalsi moznosti je vyu-
zitelnost pro agregdtora o znalosti chovani zdkazniki v dané oblasti (napft.
pod jednotlivymi DTS). Déle uré¢ité vidim pouziti pfi planovani obnovy a
rozvoje sité. Jelikoz by analyzy byly provadény se skuteéné namérenymi daty
jednotlivych odbérateli, mohly by mit velky vliv pii rozhodovani o posileni
sité v urcité oblasti.
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Kapitola 5

Moznosti vyuziti analyz pro apravy tarifni
soustavy

Problematika tarifni struktury je velice komplexnim tématem. Pfi navrhu a
vypoctech je potfeba myslet nejenom na technické a ekonomické parametry,
ale také na socidlni aspekty této problematiky. V roce 2016 byla navrzena nova
forma tarifni struktury, ktera ale kvili svym nedostatkim neobstala v kritice
a pripominkéch. Tato navrzena tarifni struktura nevyuzivala perspektivni
moznosti AMM a pracovala pouze s hodnotou jistice. Ta ovSem nemé pfimou
vazbu na maximum odbéru, natoz na dobu tohoto maxima. V této kapitole
navrhnu moznosti vyuziti dat z chytrych méricich zatizeni k ipravam tarifni
struktury. Myslim si, Ze chytré méreni a s nim spojend vyssi informovanost o
chovani odbérateltt bude v budoucich letech hrat velkou roli pri aktualizaci
tarifni struktury.

B 51 Pripadova studie

V ramci svoji analyzy dat jsem vytvoril pripadovou studii toho, jak by moje
predchozi analyza mohla pomoct pri rozhodovani distributora v planovani
sité. Moje pripadova studie je zalozena na analyzach PREdi, které souviseji s
rozvojem elektromobility a zatizenim sité. Tato pripadova studie slouzi jako
priklad toho, jak by se data z chytrych méricich pristroju dala vyuzit.

Dnesni analyzy vyvoje zatizeni soustavy v Praze predpokladaji rychly néartst
elektromobility. S tim se tedy ocekava i vyssi zatizeni sité v urcitych hodi-
nach. Na obrazku je mozné vidét graf potencidlu navyseni vykonu pro
nabijeni elektromobilt. Jednotlivé kiivky predstavuji predpoklddané nabijeci
k¥ivky rtiznych charakteri nabijecich mist. U rezidentniho nabijeni se o¢ekava
nabijeni prevazné v odpolednich az vecernich hodinach. Naopak u nabijecek
umisténych v praci zakaznika se predpoklada zatizeni i v rannich hodinach.
7 grafu je patrny ocekavany nartist zatizeni z nabijeni elektromobilii mezi
16. - 20. hodinou odpoledni. Jednd se tedy o hodiny, kdy se lidé vraceji
domt z prace a budou si chtit dobit sviij elektromobil. Tento ¢asovy usek je
ovsem uz nyni ponékud problematicky, jelikoz se ve vétsiné dni jedna o dobu,
kdy dochézi ke Spickovému zatizeni sité (lidé se vraceji z préce a zapinaji
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5. Moznosti vyuZiti analyz pro dpravy tarifni soustavy

elektrické spotiebice). Bylo by tedy vhodné motivovat zdkazniky k presunu
odbéru (nejlépe dobijeni elektromobilu) do jinych hodin (napr. brzkych hodin
rannich). Takovou motivaci by mohl byt napriklad ,sSpickovy"tarif, kde by
byla cena elekt¥iny jesté vyssi nez ve vysokém tarifu. Ve svoji pripadové studii
uvazuji pravé zminovany spickovy tarif.

Piiklady sestavy nabijecich kfivek

09

08

07

06

kW / elektromobil
o
wv

1 2 3 4 5 6 7 1 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 123
hodina [h]
Komerce mPrice mVefejné rychlé a pomalé nabijeni mRezidenti

Obrazek 5.1: Piiklady sestavy nabijecich kiivek [6]

V predchozi kapitole jsem provedl shlukovou analyzu spotieb zakazniki. Ta
v moji pripadové studii slouzi k identifikaci skupin spotiebiteli, u kterych by
bylo mozné presunout ¢ast spotfeby z mnou uvazovaného Spickového tarifu
do jinych hodin. Vhodné skupiny k presunu odbéru z uvazovaného $pickového
tarifntho pasma jsou na obrézcich a Na grafu (5.2 je mozné vidét
namodelovany pribéh spotiebitelt, kde by vhodnou motivaci mohlo dojit k
presunu spotieby. V pripadové studii predpokladam, ze vsichni spotiebitelé v
dané skupiné sniz{ svoje zatizeni na 0,8 maxima a pfesunou danou spotfebu
do ¢asu t +9 (resp. t — 15).
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Obrazek 5.2: Znazornéni presunu spotieby odbérateli do casu t + 9

7 grafu|5.2| je vidét, jaké by takové opatfeni mélo v idedlnim pripadé dusledky.
V case maxima sité by spotiebitelé tolik nezatézovali sit a presunuli by svou
spotfebu do rannich hodin, kdy je naopak zatizeni malé. Doslo by k zrov-
nomeérnéni dennfho diagramu zatizeni, coz je pro distributora vhodny efekt
opatTeni. Moje pripadova studie je provedena na datech od vsech odbératela
pro zimni mésice a to z duvodu nedostatku dat pro dané tzemi. Pfi plosném
nasazeni AMM ovSem bude mozné provadét takovouto analyzu pro jednotliva
tizem{ Prahy nebo pro jednotlivé DTS. Potom bude takovato analyza silnym
podkladem pro planovani a rozvoj distribu¢ni sité. Pfi planovani by tedy PDS
mohl provést takovouto shlukovou analyzu pro jednotliva izemi. Na jejim
zédkladé by mohl identifikovat skupiny zdkaznikl, u kterych by bylo mozné
vhodnou motivaci presunout zatizeni z kritického ¢asového pasma do jiného.
Pokud by shlukova analyza takové skupiny zakaznikt odhalila a zdkaznici
by byli ochotni svou spotrebu presunout, nemusel by potom PDS provadét
investice do rozvoje a obnovy sité. V opa¢ném pripadé by distributor musel
investovat do posileni dané DTS nebo kabelt. To znamena, ze vyuziti dat z
chytrych méticich zarizeni by mohlo vést k tisporam provozovatele distribuéni
soustavy.

Nevyhodou tohoto zptisobu je, Ze znevyhodnuje odbératele, ktefi svou spo-
tfebu vibec nezménili nebo nemohou zménit. Dalsi nevyhodou mtze byt to,
ze odbératelé, kteri si mohou dovolit elektromobil, nebude takovéto opatieni
motivovat k pfesunu svoji spotieby a tim ke snizeni komfortu. Pti pfipadném
zavedeni podobného opatfeni je samozrejmé nutné myslet na socio-ekonomické
dusledky, jelikoz se takovato zména tyka vsech odbérateli.

41

23:30




5. MozZnosti vyuziti analyz pro dpravy tarifni soustavy

Za predpokladu plosného nasazeni AMM by se shlukova analyza mohla pro-
vadét i na jednotlivych DTS. Tim by slo odhalit vhodné skupiny zdkaznik,
u nichz by bylo mozné pfesunout spotfebu mimo kritické casové pasmo. Dia-
gram na obrazku [?] ukazuje mozny proces rozhodovani na zakladé shlukové
analyzy.

MoZna tarifni
motivace
" ) - Rozhodavani pro ->neposileni sité
; Identifikace skupin Identifikace . it N
Clustering > » y planovani rozvoje a
odbérateld moZnosti Gspor obn
Posileni sité

Obrazek 5.3: Diagram procesu rozhodovéni s pouzitim shlukové analyzy

Analyza dat z chytrych elektromérti bude, dle mého nazoru, slouzit jako
zékladni prvek pri rozhodovani. V této pripadové studii jsem predstavil
moznost vyuziti shlukové analyzy. Dle mého nazoru budou jednotlivi PDS
provadét obdobné analyzy k optimalizaci sité. Predstavil jsem tpravu tarifni
soustavy tak, aby motivovala zakazniky k piesunu své spotifeby do jiného
¢asového pasma. Shlukova analyza dale miize byt uzitecna pii identifikaci
obdob{ Spic¢ek ¢i minim jednotlivych sazeb.
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Kapitola 0
Zavér

Ve svoji diplomové praci jsem se snazil odpovédét na otazku, jakym zptisobem
mohou byt vyuzita data z chytrych elektroméru. Jelikoz se, dle mého nazoru,
bude v pristich letech vyrazné rozvijet méfici infrastruktura, je vhodné iden-
tifikovat moznosti vyuziti dat, kterych bude casem rozhodné piibyvat.

Nejdrive jsem se zaméril na chytré sité, pro néz je chytré métreni zaklad-
nim prvkem. Popsal jsem pfinosy chytrych sitich pro jednotlivé subjekty na
elektrickém trhu. Zavedeni chytrych siti analyzuje dokument Ministerstva
primyslu a obchodu CR, a sice Narodn{ akéni plan Smart Grids, ktery jsem
v rdmci reserse chytrych siti také analyzoval. Déale jsem rozebral ekonomické
posouzeni zavedeni inteligentnich méfticich systémitt od MPO z roku 2016.
Z tohoto dokumentu vyslo najevo, Ze zavedeni AMM se v CR v danych
podminkéch nevyplati. Dle mého nazoru je situace v dnesni dobé jina. Ceny
systému AMM Kklesaji.

V ramci sbéru dat pro svou diplomovou praci byla poskytnuta anonymni
upravend data z chytrych elektroméru pilotniho projektu PREdistribuce a.s.,
ktera jsem podrobil nasledné analyze. Nejprve jsem porovnaval skutecné na-
mérené prubéhy s typovymi diagramy dodavky. Z analyz skutecnych dat vyslo
najevo, ze z pohledu individualniho zdkaznika TDD ne vzdy dobfe odhaduje
spotfebu. Agregovanou spotfebu za tzemi nahrazuji TDD uz 1épe. Dle mého
nazoru se s rozvojem chytrych siti a chytrého méreni budou TDD vyuzivat
stale méné, samoziejmeé ale za predpokladu vyuziti dat z chytrych elektromeéri.

Dale jsem v ramci analyz vypracoval shlukovou analyzu. Pouzil jsem dvé
rizné metriky urc¢ovani podobnosti ¢asovych rad. Pomoci této analyzy jsem
identifikoval 11 shluktd. Tyto shluky vyjadiuji skupiny zakazniku, jejichz cha-
rakteristika denni spotteby je podobna. Takova shlukova analyza se pak da
mimo jiné vyuzit provozovatelem distribuc¢ni soustavy pri planovani rozvoje
distribuéni sité. Jelikoz budou zndmy odbéry za jednotliva tizemi, bude mozné
lépe monitorovat zatizeni v daném tzemi. Diky této znalosti bude mozné
urcit mista, u nichz bude nutné rozsitit sit a u kterych to naopak nebude
potteba. Takovéto analyzy mohou byt vyuzity pravé PREdi k dalsi analyze
dat z pilotniho projektu.

43



6. Zavér

Na zékladé shlukové analyzy jsem provedl pripadovou studii, ve které jsem
uvazoval zavedeni Spickového tarifu, jenz by mél motivovat zakazniky k pre-
sunu své spotieby mimo $picku zatizeni. Diky této analyze se mi poté podatilo
identifikovat skupiny zakazniki, u kterych by finanéni motivace mohla vést k
presunu spotieby. V ramci pripadové studie jsem poté ukazal vliv, ktery by
presun spotieby mohl mit.

Na zakladé provedenych analyz a prace s daty si myslim, ze plosné na-
sazeni chytrych elektroméri umozni postupné zavadéni novych pristupt v
energetice. Jak od novych pristupt v ramci tarifni soustavy, tak k individu-
alnimu pristupu k zakaznikiim. Samoziejmé je tfeba zminit vyzvy, kterym
budou provozovatelé distribuéni soustavy celit. Mezi né patii aktualizace
IT infrastruktury k prenosu a zachovani mnohem vétsiho objemu dat nez v
soucasné dobé. Dalsi takovou vyzvou je duraz na bezpecnost dat. Dle mého na-
zoru implementace chytrych elektromért prinasi mnoho potencialnich vyhod.
Je ovSem nutné, aby tento potencial spole¢nosti spravné vyuzily.
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P¥iloha A

Vysvétlivky zkratek

Zkratka ‘ Prvni vyskyt v textu ‘ Vyznam

HDO 2.1.2 Hromadné délkové ovlddani
AMM 2.1.2 Advanced Metering Management
MPO 2.1.2 Ministerstvo pramyslu a obchodu
SAIDI 2.1.2 System Average Interruption Duration In-
dex
SEK 2.2 Statni energeticka koncepce
NAP SG 2.3 Nérodni akéni plan Smart Grids
OPM 2.3 Odbérné a predévaci mista
IS OTE 2.3 Informacni systém operatora trhu
SG 2.3 Smart grids
OTE 2.3 Operator trhu
TDD .3 Typové diagramy dodavky
PREdi PREdistribuce a.s.
DTS Distribu¢ni transformacni stanice
AMR Automated meter reading
AMI Automated meter infrastructure
PDS Provozovatel distribu¢ni soustavy
DTW Dynamic Time Warping
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P¥iloha C

Schematické znazornéni zapojeni sité
pilotniho projektu PREdi a.s.
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Obrazek C.1: Schéma tizemi Barrandov. Citlivé idaje byly odstranény autorem
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C. Schematické znazornéni zapojeni sité pilotniho projektu PREdi a.s.
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Obrazek C.3: Schéma tizemi Smichov. Citlivé idaje byly odstranény autorem

52



P¥iloha D

Pouzité algoritmy

Algorithm 1 Pseudo-kéd algoritmu k-means [26]
1: procedure K-MEANS

2: Set ii;, ..., [l to be distinct randomly selected inputs from z;, ..., T,

3: repeat

4: for i =1..n do > Fix i1, ..., ik, updatey

if i — 25 — 712

5: Yij = {1 ifj = a?"gmm] 175 = s > Assign cluster membership
0 otherwise

6: end for

7 for i = j..k do > Fix ~, updatejiy, ..., iy

8: nj =y i1 Vij > # of points assigned to cluster j

9: fij = %2?21 Vi Zj > [i; is set to the average of all points assigned to cluster j

10: end for

11: until Convergence

12: end procedure
13: return [y, ..., fig
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D. Pouzité algoritmy

Algorithm 2 Pseudo-kéd algoritmu DTW [5]

Require: A =< aq,...,as >

Require: B =< by,...,br >

Let § be a distance between coordinates of sequences
Let m[S,T] be the matrix of couples (cost, path)

1: m[l, 1] — (5((11,[)1), (0,0))

2: for i + 2 to S do

3: m[i, 1] — (m[i—1,1,1]4‘(5(%,()1),@-1,1))

4: end for

5: for j <+ 2 to T do

6: m[]‘h]] — (m[luj_lal]+6(a17bj)7(17j_1))

7. end for

8: for i < 2 to S do

9: for j « 2to T do

10: minimum <— MINVAL(m[i — 1, j],m[i,j — 1],m[i — 1,j — 1])
11: mli, j] < (FIRST(minimum) + §(a;, b;j), SECOND(minimum,))
12: end for

13: end for

14: return m[S, T

15: function FIRST(a, b)
Require: p = (a,b) : couple
16: return a

17: end function

18: function SECOND(a, b)
Require: p = (a,b) : couple
19: return b

20: end function

21: function MINVAL(?91, ¥a, 193)
Require: 91,792,935 = (a,b) : couple

22: if MIN(¥1) < MIN(FIRST(V2), FIRST(9)3)) then
23: return %

24: else if MIN(¥2) < MIN(FIRST(¥3)) then

25: return Yo

26: else

27: return v;

28: end if
29: end function
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E. Vysledky shlukové analyzy
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E. Viysledky shlukové analyzy
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E. Vysledky shlukové analyzy
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