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Anotace

Prace je zaméfena na problematiku tokl energie, na zpusoby jejich fizeni
v distribucni siti prostfednictvim komunikacnich siti a na progresivni technologie
v odvétvi energetika s jeho specifickymi pozadavky v oblasti komunikaci. Jadro
prace se zaméfuje na komunikace po silovych vedenich a to na urovnich nizkého
i vysokého napéti. Dale je v praci predstaven novy systémovy koncept
komunikace v ramci chytré sit€¢ a moznosti zaclenéni diverznich technologii;
bezdratovy zplsob komunikace. Prace se také zabyva legislativnim ramcem
a dopadem norem, které se silné dotykaji feSeného tématu. V zavéru prace je
feSen navrh neintruzivniho vazebniho prvku v planarnim usporadani na principu

rogowskiho civky a jeho zaclenéni do komunikacniho fetézce.
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Abstract

The thesis deals with energy flows and the ways of the grid controlling.
The communication in the grid is the most significant aspect of nowadays.
Therefore, the thesis is very focused on the communication aspects and
a progressive technology in the meaning of power industry and its specific
demands. The core of the thesis deals with the communication over the power
lines onthe MV and LV level. Moreover, the thesis shows new systematic concept
of communication in the grid and the way of using a different technology such as
wireless. It also deals with the legislative and norm restrictions which goes hand
in hand with the topic. Finally, the design part of the thesis deals with the new
planar design of rogowski coil as a non-intrusive coupler in the communication

chain.

Keywords

coupler, communication, non-intrusive coupler, rogowski coil, smart grid
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1. Uvod

Jiz nékolik let Zijeme v jednadvacatém stoleti, jez je Casto oznaCovano jako
stoleti védy a techniky. Vyvoj techniky jde po trajektorii, ktera jiz davno prekrocila
predstavy naSich technickych pfedchudcu, jakymi byli T.A.Edison, N.Tesla Ci
v minulém stoleti W.Shockley, J.Bardeen a W.Brattain. Experimentalni znalosti
jdou dnes diky technice ruku v ruce i s teoretickymi odhady J.C.Maxwela,
J.Fouriéra ¢i M.Planka. Dokonce i literarni pfedstavy autord J.Verna nebo
A.C.Clarka jsou dnes v mnoha ohledech pfekonany. Postup techniky nam dava
nevidané moznosti v napliovani naSich prfedstav a do velké miry pfedurCuje
i pokrok celé spole¢nosti. Jakym zpusobem tento vyvoj absorbovat a vyuzit, aby
byl co nejvice pozitivni, je otazka pro nékterou z humanitnich védnich disciplin.
V oblasti techniky jde v8ak o témér nekonecny zdroj informaci, naméta a vizi,
které stoji za zkoumani, diskuzi Ci zpochybnéni. Naplhovani vizi Ci ovéfovani
teorii vnimam jako jeden z velkych ukoll sou€asné védy, kdy je mozné za pomoci

soucasné techniky provadét experimentalni dikazy dfive popsanych teorii.
1.1 Motivace

Pravé vySe zminéné skuteCnosti staly pred témérf dvéma dekadami let
u meho rozhodnuti pro studium techniky. Jsou to stejné cile, které mé pfivedly
i ke studiu energetiky, jako velice specifického technického oboru a které jsou

i zakladem mé motivace poznavat a zkoumat nové véci.

Motivaci pro studium oboru energetika je energie sama. Je to pravé energie
ve vSech jejich formach, ktera provazi lidstvo jiz vice nez dva tisice let. Jeji
ovladnuti, at' uz ve formé vyroby, uchovani nebo distribuce, je nekondicim béhem
polozit. Pfi pohledu do historie mizeme spatfit spoustu prfelomovych okamzikd,
které souvisely s objevenim a ovladnutim nové formy energie a které se v dobé
pred objevenim zdaly az utopické. Ovladnuti energie méni rozlozeni sil svéta
a zaroven vyznamné urCuje jeho hybatele. Vyznam a dostupnost energie
pro lidstvo si bezdukazné dovolim oznacit jako kliCovy problém pro nadchazejici
stoleti. Energie se postupné zafadila mezi zakladni zivotni potfeby, jako je voda,
potrava Ci Cisté zivotni prostfedi, a zaklada tak i urcity humanitni étos ve vztahu

Clovéka a energie.



Dalsi velkou motivaci této prace je vzrastajici multidisciplinarita technickych
oboru a s tim souvisejici nové vyzvy a problémy, které toto spojeni pfinasi. Pravé
prolnuti konzervativhiho oboru energetika s vysoce progresivhim oborem
elektronika bylo hlavnim motivaénim faktorem moji disertaéni prace. Rizeni tokd
energie je ve své podstaté forma zvladani energie jako takové, a tim i studium

této problematiky nese urcity vyssi cil zkoumani.
1.2 Cile disertacni prace

Kromé vySe zminénych motivacnich cild se tato prace ve faktické roviné
zaméfuje na moznosti implementace a zaclefiovani komunikacnich prostfedkd
chytrych siti do souc€asné infrastruktury distribuénich siti a to jak formou
bezdratovou, tak i formou dratovou. Dale se prace vénuje problematice signalové
vazby na urovnich nizkého a vysokého napéti a navrhem tzv. neintruzivniho

vazebniho prvku pro pfenos informace po silovych vedenich.
Cile prace Ize shrnout do nasledujicich postupnych bod

e Za prve se jedna o systémovy navrh feSeni s ohledem na moznosti
fizeni tokl energii v pfenosovych sitich.

e V druhé roviné je pak cilem prace navrhnout komponenty, které
umozni obecnou ulohu realizovat.

e V posledni fazi, jde o volbu feSeni, které bude mit co nejmensi dopad

na stavajici infrastrukturu.
1.3 Metodika prace

Metodiku prace jsem volil s ohledem na stanovené cile prace a dostupnost
informaci, techniky a softwaru tak, abych pouZitymi nastroji dosahl
predpokladanych vysledkl a zaroven minimalizoval jejich chybu. Metodou prace
jsem se také snazil vyloucit ¢i minimalizovat systematickou chybu a to zejména
v Castech systémoveého navrhu. Na zakladé metodickych konzultaci se Skolitelem

prof. Vostrackym jsem zvolil nasledujici postup prace:

e Dukladné budou prozkoumany dostupné prameny, zabyvajici se
dotCenou problematikou a provedena reSerSe, patentovy pruzkum a
teoreticky rozbor feSeného problému, firemni dokumentace.

¢ Analyzuji dostupné technologie v oblasti pfenosu informace a tyto

experimentalné ovéfim.



e Provedu navrh vazebniho prvku na zakladé numerického modelu
z programu COMSOL a tento realizuji v navrhovém systému Altium
Designer.
o Vysledky experimentalné ovéfim v navrzené ovérfovaci méfici sestavé.
e Dosazené vysledky zhodnotim a navrhnu dalSi postup feSeného

problému.
2. Soucasny stav resene problematiky

V soucCasné dobé se v odborné komunité jiz nékolik let hovofi o tzv. konceptu
»~omart Grids®“. Definice tohoto pojmu je vSak velmi komplikovana a v odbornych
kruzich stale nezakotvena. K tomuto pojmu se momentalné pfistupuje, jako
k jistému souboru opatfeni, automatizaCnich prvkl a algoritmd pro autonomni
Fizeni celého prenosového fetézce. Sirsim pohledem Ize vSak pod zminény
pojem zahrnout i napfiklad sbér dat na vSech urovnich sité, prvky elektro-mobility,
nové typy SKR atd. Smart technologie ziskala urgity punc obecnosti a pod slovy

»~omart Grid“, neboli chytra sit, Ize tedy najit velmi Sirokou mnozinu techniky.

Hledame-li vdak spoleCny jmenovatel vSech systému a sub-systému, které
nesou oznaceni Smart Grid, pak bude nepochybné& v korelaci s bouflivym
rozvojem elektroniky, embedded systémO a predevSim komunikacnich
prostifedkl. Komunikaci Ize obecné oznacit jako pater chytrych siti, bez které cely
princip chytré sité ztraci vyznam. Z kybernetického pohledu Ize vzpomenout
zakladni premisu fidicich systému, tedy Ze systém, ktery neni pozorovatelny,

neni ani fiditelny.

V oblasti komunikaci v energetice se za posledni dekadu postoupilo
o vyznamny krok kupfedu. Jedna se zejména o komunikacni standard IEC
61850, ktery hierarchicky popisuje vazbu prvkl nejen v oblasti automatizace
a fizeni rozvoden, ale ktery pfinasi dulezity aspekt kompatibility mezi jednotlivymi
vyrobci. Platforma, kterd udava trend v této oblasti, je postavena na uspéchu
prumyslového Ethernetu, z néhoz se v posledni dekadé stal robustni a silny
nastroj, zejména v oblasti strojirenského primyslu. S ohledem na konzervativni
pfistup celého odvétvi energetika toto poslouzilo jako jisty diukaz a ovéreni
samotné technologie. Obecné lze konstatovat, Ze energetika jako takova

progresivnim technologiim pfilis nepfeje, resp. vzdy je nutné tuto technologii



overit ve specifickych podminkach energetického primyslu. Na druhou stanu je
potfeba Fict, Ze ne vZdy je primyslové nasazena technologie v jinych odvétvich

schopna Celit specialnim poZadavkim energetiky.

Pfenos informaci v energetice vSak neni Uplné novou vyzvou. Za poslednich
nékolik dekad byly prozkoumany a mnohdy i uspésné ovéfeny rlizné systémy
pfenosu. Jednou z nejstarSich metod je komunikace po silovém vedeni, ktera
byla zkoumana uz béhem druhé svétové valky a dale rozvijena zejména
v sedmdesatych letech. V CR je tento zpUsob pfenosu znam pod oznadenim
HDO!? a je pouzivan dodnes. Na tomto misté je potfeba si uvédomit, Ze vyvoj
tohoto systému ma za sebou vice nez padesat let a proto srovnavani soudobych
systémi s timto neni zcela na misté. Ctenare jisté napadne, Ze pokud by se
soucCasné systéemy vyvijeli obdobné dlouhou dobu, mélo by srovnani mnohem
vétsi relevanci. Systém HDO je ze své podstaty jednosmérny pfenos informace.
Mnohdy se v8ak chybné oznacuje jako systém bez zpétné vazby, to viak neni
zcela pravda. HDO nepochybné nema aktivni zpétny kanal, avSak o pusobeni
HDO existuje zpétna informace v podobé skokové zmény zatizeni. Obdobné
zpétné vazby bylo dfive vyuzivano i napfiklad pro interakci s divaky televizniho
programu, kdy na pokyn moderatora zvysSili svij odbér rozsvicenim svétel.
| v souCasném systému provozovani HDO tedy existuje informace (zpétna vazba)
o pusobeni HDO. Na konci sedmdesatych let se zacCali prosazovat i technologie
pro obousmérny pfenos informace po silovém vedeni. Jednou z uspésnych
technologii zejména v USA byla implementace systému X10, kdy pomoci
jednoduchého protokolu a modulace v zakladnim pasmu bylo mozné pfenaset
informaci na vzdalenost nékolika kilometru. Pfi pohledu do historie protokolu X10
vSak zjistime, ze byl v osmdesatych letech vyvinut skotskou firmou Pico
Electronics zejména pro domaci automatizaci. V obecném pfibliZzeni je to pfibéh
mnoha zafizeni, ktera do energetiky vstupuji na zakladé aplikaci pro jina odvétvi.
Protokol X10 vS8ak pFfedznamenal obrovsky vyvoj v oblasti komunikaci
pro energetiku tak, jak je zname z dnesSni doby. Nad standardem X10 se
nasledné realizovala cela fada dalSich vylepSeni a patentl. Za vSechny uvedme
napfiklad c¢lanek pand M.H.Shwehdiho a A.Z.Khan, ktefi protokol X10

implementovali v roce 1996 s rozSifenim o technologii modulace v rozprostfeném

1V anglosaské literatufe je tento princip znam pod oznaéenim ,Ripple control®



spektru [1]. Princip modulace v rozprostieném spektru je implementacné znam
od poloviny devadesatych let, kdy jej pfedstavili napf. panové R.E. Ziemer a
R.L. Peterson [2].

V souvislosti s pfenosem informaci po vedeni je potifeba si uvédomit nejen
naprostou nutnost interoperability, ale zejména elektromagnetické kompatibility.
Smutnym pfibéhem potvrzujici nutnost téchto opatfeni je zficeni letu 435
spolecnosti Invicta v roce 1973 z Bristolu do Bazileje se 139 pasazéry na palubé.
Letadlo provadélo standardni pfiblizeni pomoci pfistavaciho systému ILS
(Instrument landing system) za nepfiznivého povétrnostniho pocasi. Ve stejny
okamzik doSlo k vysilani na distribucni lince vedouci rovnobézné s prahem
pfistavaci drahy. Na zakladé této interference letadlo chybné vyhodnotilo vysilani
jako signal systému ILS a pilot nastavil sestupnou trajektorii o 300m dfive. To

vedlo k havarii letu, kterou nepfezilo 104 lidi.

[ronii osudu je, ze PLC je od roku 2011 na zakladé amerického patentu (US
7868621 B2) nasazovano jako soucast tzv. ,safety-critical okruhu palubniho
napajeni, kdy se pomoci PLC zprav provéfuji impedanéni poméry na rozvadécich
vodicCich letadla a diagnostikuje se tak jejich potencialni naruseni. Je patrné, Ze
dana technologie je vZzdy pouhym nastrojem v rukou lidi a velice zalezi na jeji
implementaci. Obrovskou diskuzi na toto téma momentalné prochazi Velka
Britanie v souvislosti se zavadénim systému BPL v distribucnich sitich. Ukazuje
se, ze potencial vzniku signalové interference je kolem jednoho procenta. To je
v8ak pro letecky primysl jiz v kategorii vazné ohrozeni. V souvislosti s technologii
BPL jsou znamy i vyskyty ruseni radiovych pfijimacl, které jsou zaznamenany
na pacifickém pobfezi Spojenych Statd. Tyto a mnohé dalSi argumenty vedou
mimo jiné i k uvaham nad uzkopasmovymi pfenosy informaci, které jsou v tomto

pohledu mnohem méné nebezpecné.

Pro soucasny stav poznani byl dulezity i rok 2009, kdy francouzska ERDF
v 8ir§im konsorciu firem vydala specifikaci uzkopasmové PLC tzv. tfeti generace.
Tato technologie ukazala zcela nové moznosti nasazeni a vyuziti PLC
pro automatizaci zejména distribucnich siti, ale i pro systémy vzdalenych odectu.
V soucCasné dobé se na trhu zacinaji objevovat prvni integrované obvody, které
tento systém pFenosu implementuji na urovni kfemiku. Velice pékné shrnuti

problematiky PLC podava profesor Fereira z Johanesburské univerzity ve svém



¢lanku, na ktery ¢tenafe odkazuiji [3]. DalSi pramen, na ktery ve své praci odkazuiji

je monografie profesora Fereiry a kolektivu [4].
2.1 Soucasny stav ve svété

V soucCasné dobé se na svétovych férech diskutuje zejména problematika
chytrych siti, chytrého méfeni a z toho plynouci fizeni spotfeby. Na tomto misté
je potfeba si uvédomit, Ze v tomto ohledu je Ceska republika ve znaéné vyhodé
oproti vétsiné statd evropské unie, coz je dano vyse zminénym systémem HDO.
Tato zdanlivd vyhoda v8ak mGze v CR oddalit nasazovani progresivnéjsich
technologii, a tak snizit konkurenceschopnost v oblasti Ceské energetiky

v budoucich letech.

Do vyvoje chytrych siti vstupuje v poslednich letech i postoj Némecka, jakozto
kliCového hrace z pohledu evropského trhu s elektfinou a stability soustavy.
Nutnost pfipravenosti sité na budouci zac¢lefiovani nedeterministickych zdroj
o velkém vykonu, navic v masivnim nasazeni, ilustruje i program prosazovany

Angelou Merkelovou.

, 1 he program, submitted by the Chancellor Angela Merkel, involves replacing
17 nuclear reactors that supply about a fifth of the nation’s electricity with
renewable energy, namely with offshore wind farms that will cover an area six
times the size of New York City, which will require 2,800 miles of high voltage

power lines, slightly longer than the distance from London to Baghdad® [20].

V souvislosti s Fizenim tokd energie se v zahrani¢nich publikacich sklofuje
zejména nasazeni tzv. systému Demmand-Response. Tento systém je
podporovan zejména ze strany vlady Spojenych statl. Pfi jeho nasazeni Ize
efektivnéji vyuzivat zdroje v blizkosti spotfeby a omezit tak ztraty pfenosem
energie po venkovnim vedeni na vySSich napétovych hladinach.
PFi implementaci tohoto systému je potfeba vyresit zejména zplsob akvizice dat
neboli méfeni "v realném Case". Obecné systém Demmand-Response vyzaduje
pfidanou chytrost soustavy zejména v koncovych bodech prfenosového fetézce,
na oplatku v8ak nabizi mozZnost implementace precizniho Fizeni spotieby
po pfesnych vykonovych kvantech, podporu ostrovnich provozu ¢i vy$Si miru
zaclenéni obnovitelnych zdroju napf. pomoci konceptu tzv. virtualnich elektraren.

Implementace zminéného systému samozfejmé vyzZaduje nasazeni



komunikaénich protokoll a technologii, které zarucuji spolehlivost, dostupnost a

kompatibilitu poZzadovanych informaci a funkcionalit pro fidici systémy.
2.2 Projekty a standardizace v ramci EU

Po pocate¢ni euforii s nastupem chytrych siti se zacaly v Evropé v nedavné
dobé prosazovat i iniciativy, které se snazily zasadit tyto myslenky do technického
ramce a nastavit pro realizaci Smart Grid i vhodné legislativni a standardiza¢ni
prostfedi. Jednou z téchto iniciativ byl i projekt OPEN meter i iniciativa SetPlan
pfi evropské komisi. VSechny tyto projekty méli za cil definovat, sjednotit a
standardizovat rozhrani dil€ich prvkd chytré sité a navrhnout vhodné a technicky
realizovatelné protokoly pro jednotliva rozhrani. Vystup a doporuceni projektu
OPEN meter demonstruje Obr. 1

Central System

o
B am =
a Control center
L

Customer Relations:
and Biling

Devices > i
(Home Automation) - - i

Obr. 1 - Rozhrani dle projektu OPEN Meter [14]

Provedeme-li rychlou analyzu vystupu z tohoto projektu, je patrné, Zze dominuji
bezdratové technologie resp. jejich odpovidajici protokoly. Tato problematika je

detailnéji rozebirana dale v textu.
2.3 Soucdasny stav v CR

V Ceské republice se k problematice chytrych siti resp. k progresivnéjsim
moznostem fizeni tokd energie pfistupuje velice pozvolna. V ramci seminari a
konferenci pofadanych pod zastitou odbornych d&asopisi ¢€i nékterych
technickych univerzit se feSi prozatim spiSe koncept a strategické moznosti
chytrych siti, neZli jejich realné pfinosy a dopady do elektrizaéni soustavy.
Ucelengjsi pfistup k problematice Smart Grid je pak postfehnutelny zejména na
poli Ceského komitétu CIRED, kde jsou feSeny nékteré dil€i problémy. V ramci

pracovni skupiny Sekce 3 - Ridici systtmy CK CIRED, byly analyzovany



moznosti nasazeni zejména systémua chytrého méreni v ¢eskych podminkach.
Tyto zavéry pak byly prfedstaveny odborné vefejnosti v ramci konference
CK CIRED 2011.

Dal$i vyvoj v této oblasti pfedstavuiji aktivity skupiny CEZ v ramci projektu
Vrchlabi Smart Region, ktery je veden formou pilotniho projektu. Cilem tohoto
projektu je ovéfit dostupné chytré technologie pro energetiku a analyzovat

moznosti jejich nasazeni v prostfedi Ceské Republiky.
3. Komunikacni prostredky siti VN a NN

Komunikacni prostfedky chytrych siti jsou obecné prostfedky vedouci
k pfenosu informace mezi fidicim a fizenym prvkem. Tato problematika se vaze
na fidici a diagnostické systémy, &asto oznadované jako SKRZ2. V energetice
prodélaly SKR za posledni dekadu neuvéfitelny pokrok a v souéasné dobé tvofi
robustni zaklad, na néjz se postupné napojuji dalSi systémy. NevyreSenou
otazkou zuUstava problematika tzv. ,Big Data“. SouCasné systémy dokazi
poskytovat datoveé proudy v Fadech gigabit za sekundu, ktera jsou v drtivé vétsiné
pripadu ukladana v datovych centrech bez dal§iho sofistikovanéjsiho vyuziti. Tim
v8ak rostou naroky na pozdéjsi zpracovani. Na tomto problému se ukazuje, jak
pocCitaovy vykon, ktery stale roste, nedokaze fFeSit problém, pokud neni
podpofen spravnym algoritmem ¢&i systémem zpracovani dat. Je patrné, Ze
zména koncepce k vétsi decentralizaci SKR a online zpracovani dat, je
nevyhnutelnym krokem, ktery energetiku Ceka resp. je v nékterych oblastech

techniky postupné zavadén.

S pojmem chytra sit' je Casto také spojovan pojem AMM, AMR a AMI. Tyto
zkratky (viz seznam zkratek) tvofi zaklad systému vzdalenych odectl. Obecnéji,
obousmérnou komunikaci mezi odbérnym mistem a utilitou. Tento systém tvofi
zaklad nastroje pro fizeni zatéZe na strané spotfeby tzv. ,Demand Site
Management”. Pfesto, Zze dnes jiz existuje cela fada scénarl jakym zplsobem

tyto systémy vyuZivat, je cela podstata ukryta v obousmérné komunikaci,

2 SKR — systém kontroly a Fizeni



systému spravy a dostupnosti jednotlivych méfidel. V CR v$ak tento princip Fizeni
zatéze neni neznamy.
3.1 Ripple control systems — HDO

V Evropé byl systtm hromadného dalkového ovladani implementovan uz
v tficatych letech dvacatého stoleti. Jejich prvotnim ucelem bylo kromé regulace
odbéru a vyrovnavani tzv. DDZ (denni diagram zatiZzeni) také dalkové spinat
vefejné osvétleni. Obecné tyto systémy pracuji na frekvencich v fadu desitek az
stovek hertz, které jsou superponovany na zakladni frekvenci 50 Hz. Nevyhodou
téchto systému je prfedevsim znacna energie vlastniho signalu a s tim spojené
naroky na napajeni. Bézné se systémy HDO dodavaji v kontejnerovém
provedeni. Pfi navrhu systému jako celku se musi také zohledfovat moznosti
pfipadné rezonance nebo ,odsavani® signalu HDO ostatnimi prvky.
Problematicka jsou pfedevSim zafizeni na kompenzaci uciniku. V oblasti HDO
existuji samoziejmé i mnohé dalSi variace systému, které pfidavaji uritou formou
zpétny komunikacéni kanal. V pavodni podstaté navrhu vSak nejsou a principialné

jdou proti vlastni koncepci systému HDO.

3.1.1 Sifeni signalu a jeho smérovani pomoci line-trap

HDO v soucasné dobé vyuziva nékolik desitek ovladacich telegramu, viz Obr.
2. Telegramy jsou koncipovany tak, aby umozrnovali soucinnost systému HDO
riznych distributord. Samotna regulace je dnes vykonavana automatizované
na zakladé mnoha vstupnich parametrt distribu¢ni popf. i pfenosové soustavy.
To znamena, ze oproti minulosti systétm HDO reaguje i nékolikrat denné
a celkovy garantovany Cas sepnuti akumulacnich zafizeni je tedy rozlozen
do celého dne. Tim se v soucasné dobé& méni vyznam pouzivaného spojeni
"no¢ni proud", ktery vnikl na zakladé plvodni myslenky sytému HDO
kompenzovat ¢i zamezit drahému odstavovani parnich turbogenerator( velkych
zdroju v no€nich hodinach. Z tohoto diivodu je dnes distributory oznaCovan rezim
pusobeni HDO jako nizky tarif.
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Obr. 2 - Telegram dle specifikace ZPA Impuls-Impuls (zdroj:zpa.cz)

V prubéhu uzivani systému HDO dochazi ze strany rdznych vyrobcu

I 0 vylepSovani Ci rozSifovani zakladnich funkcionalit systému. Tyto aktivity vedly

i k vydani tzv. VERSACOM protokolu, viz Obr. 3, ktery je standardizovan normou

DIN 43861 a ktery nabizi rozhrani systému nezavislé na vyrobci HDO

komponent. V tomto standardu Ize najit i funkcionality, o kterych se dnes bouflivé
diskutuje v odbornych kruzich, jako je napf. dalkové odpojeni neplaticd.

SI M KZ

2330 2990

ms ms

delka

Obr. 3 - Telegram dle protokolu VERSACOM(zdroj:zpa.cz)

Lze konstatovat, Ze systém HDO je v CR dobfe zavedeny, pomérné
efektivné fungujici systém fizeni spotieby, pfesto je tfeba poznamenat, Ze ani
HDO nema 100% pokryti, a tedy efektivitu viz Obr. 4. Z pohledu chytrych siti je
paradoxné tento dobfe fungujici systém do budoucna moznou pfitézi di
blokujicim argumentem pro pfechod na nové technologie, které v sou¢asné dobé
vstupuji do energetického primyslu. Energetika je vS8ak obecné velice citlivy
a dulezity segment pramyslu a mirny odstup od nejnovéjSich trendi muze

napomoci pozdéjsi kvalitni a bezpecné implementaci chytrych systému.
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Obr. 4 - Mapa pokryti signalem HDO (zdroj.¢ez.cz)
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Nasledujici obrazek demonstruje princip sméfovani signalu HDO pomoci
tzv. signalovych pasti. Princip je zcela zfejmy, ve vétvi pfipojnice je nainstalovana
pasmova zadrz. Nevyhoda takového feSeni je zifejma také na prvni pohled, jedna
se totiz o podélnou vétev a to znamena problémy s proudovym a napétovym

dimenzovanim prvku.

Station A
Bus
Fault Line Trap
Coupli
| Capacir
Coaxial Cable
T B Line
R%___% Tuner X
Protactive —
Relay System : < Qrain

Obr. 5 - Line trap (zdroj: abb.com)

Na obrazku je taktéz patrny zakladni princip vazby signalu a to intruzivni
metodou pfes vazebni kapacitor a tlumivku. Blok ,Line tuner® ma pak za ukol
pfizpUsobeni injektovaného signalu vici vedeni. To v§ak s proménnou impedanci
sité neni trivialni uloha, a tak se prakticky voli empirickd hodnota v misté

instalace.

3.2 Komunikaéni koncept smart grid

Zakladni otazka pretrvavajici v odbornych kruzich jiz nékolik let zni: ,,Co je to
smart grid?“. Jednim z cili této kapitoly je, pokusit se na tuto zakladni otazku
odpovédét v souvislostech. Pivodni myslenka, ktera stala na zacatcich konceptu
smart grid byla vysokou mérou zautomatizovat manipulace v soustavé nebo
automatizované ziskat veskeré dostupné informace pro rozhodovani o téchto
manipulacich. Na tomto misté je také potfeba si uvédomit, Zze koncept chytré sité
nevznikl pfes noc. Prvni hmatatelnéjSi myslenky byly pfedstaveny jiz kolem roku
2000, a to prfedevSim ve vztahu k obdobnému konceptu tzv. mikro siti.
Pfi avahach o mikro sitich bylo nutné poditat s vysokou mirou samoregulace

takovychto malych vydélenych ostrovnich provozl a zacalo se s hledanim
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konceptu fizeni téchto siti. Jednou z prvnich mikro siti uvedenych do provozu
byla 9.9.2009 sit CAT (centrum pro alternativni technologie) ve Walesu.
Zajimavosti je, ze puvodni teoretické principy byli pfedstaveny jiz v publikaci
z roku 1977 s nazvem ,An Alternative Energy Strategy for the United Kingdom®.
Za pionyrské projekty chytré sité se vSak Casto oznacuji pfedevsSim dva, a to
italsky systém Telegestore z roku 2005 postaveny na technologii BPL a sytém

radiové mesh sité realizovany roku 2003 v Austinu v Texasu.

Je nutné si uvédomit, Ze velkym pfelomem v interoperabilité systém
znamenal standard IEC61850, ktery po dlouhych letech pfinesl alespon
teoretickou moznost propojovat budouci energetické systémy. Zde je potieba
poznamenat, Ze pracovni skupina se k normeé sesla poprve roku 1995, tj. uplynulo
jiz 20 let od prvniho konceptu, a ani po dvaceti letech neni norma piné
implementovana. | to je znakem oboru energetika a je patrné, Ze konceptualni
zmeéna systému je skute¢né zalezitosti jedné generace inzenyri. Zasadni pfinos
IEC61850 neni ani tak ve zvolené technologii postavené na pramyslovém
ethernetu, ale na struktufe primyslovych systémdu, které tato norma prevzala. To
totiz umoznuje distribuovany a vrstveny pristup k systému jako celku a zaroven
to dava moznost systému rast do Sirky, tj. absorbovat nové budouci technologie.
Velkym adeptem z pohledu novych technologii jsou i systémy vzdalenych odecta.
Diskuze, v ramci které na Uplném zacCatku padaji argumenty poukazujici
na vyrovnanost systému HDO a AMM, je z pohledu roku nula technologie AMM
vice nez lichotiva. Da se predpokladat, Ze elektronické systémy se z pohledu

vyvoje nevydaji zpét, ale spiSe se dockame znacného vylepseni.
3.2.1 Hierarchicka struktura AMM, AMR, AMI

Pfi uvazovani o tom, jakou strukturu by automatizované odecitani mélo mit,
se nabizeji dva konceptualné odliSné scénare. Zakladni hledisko neni, jak by
mohlo c¢tenafe napadat, v technické implementaci, nybrz v roviné roli a

odpovédnosti za pfenosovy fetézec.

Prvni scénar vychazi z myslenky, ze utilita jako spravce a uzivatel dat musi
zaruCit bezpe€ny a spravny pfenos dat od zakaznika do informacniho systému

utility. Tento scénar demonstruje nasledujici obrazek.
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Obr. 6 - Hiearchicka struktura AMR s odpovédnosti pfenesenou na utilitu

Uvazujme tedy scénar, kdy za cely pfenosovy fetézec odpovida utilita. Tento
koncept ma nékolik aspektli, které je potfeba rozkliCovat. Zakladnim
predpokladem tohoto konceptu je existence jakéhosi ,super méfidla“, které
dokaze fungovat zaroven v nékolika rezimech, a to jako méridlo elektrické
energie, jako nadfazené méfidlo ostatnich méfidel a jako distribuovana fFidici
jednotka pro zdroje a spotfebiCe. Z vyCtu je patrné, jak velké poZzadavky na dané
zafizeni plynou z pohledu rozhrani, kterymi toto zafizeni musi byt vybaveno a jak
sofistikovana bude muset byt implementace daného zafizeni. Zaroven je ziejma

i klicova role v pfenosovém fetézci.

Pfedpokladejme nyni existenci takového zafizeni s vyfeSenymi specifikaénimi
problémy. DalSim vyznakem popisovaného konceptu je zodpovédnost
za kompletni pfenosovy fetézec. Je tedy roli a odpovédnosti distributora pfenést
informaci po infrastruktufe, kterou vlastni nebo poptava po treti strané pro dany
ucel. V tento okamzik musi vSak utilita nebo ji povéfena spolupracujici entita
spravovat komunikaCni kanal ke kazdému méfidlu, coz predstavuje
nezanedbatelny logisticky, personalni i finan¢ni aspekt. Jedina objektivni vyhoda
tohoto feSeni je, Ze pfi vyuziti stavajici infrastruktury je vstupni investice zdanlivé
mala. Z pohledu koncepce systému je jisté zajimavym tématem k zamysleni,
jakym zplsobem by bylo mozné tento prenosovy fetézec rozdélit na izolované

Casti, nebo dokonce dilCi Cast svéfit treti strané, tak jako konvencni odecty

13



elektromérd, pfi zachovani parcialni bezpecénosti vSech rozhrani prenosové

cesty.

Pfedstavme si nyni alternativni koncept, ktery spoCiva ve sdilené

odpovédnosti za odecet, a ktery demonstruje nasledujici obrazek.

‘E

s

Obr. 7 - Hiearchicka struktura AMM se sdilenou odpovédnosti

Analogii je ve své podstaté stavajici stav, kdy zakaznik musi umoznit odecet
svych méfidel, tzn. je to jeho role i odpovédnost. Je otazkou, zda forma
,umoznéni odectu® je skuteCné natolik zasadni a méla by byt strikiné urCena
normou. NemuUze byt nahodou ponechani zvoleni formy pfeneseni informace
o stavu méfidla na zakaznikovi zasadnim pfinosem do konceptu
automatizovanych odedtu a zaroven liberalizaci v této oblasti, jak pozaduje

evropska komise? Jsem presvédcen, ze ano.

Tento koncept pfinasi po technické strance poZadavek na existenci zafizeni
pracujiciho v rezimu komunikacniho rozhrani, které musi umoznit odecet méridel
pfes standardizované rozhrani a nabidnout fidici funkce spotfebic¢l a zdroju.
Pozornému ¢tenafi jisté neuniklo, Ze oproti pfedeslému konceptu, vSak neklade
zadné pozadavky na interoperabilitu méfidel mezi sebou. Redukuje tedy problém
kompatibility zafizeni z principu M:M na 1:M tj. z mocninné zavislosti na linearni,
ktera je dnes vyrobci elektronickych systému v jinych oblastech bez problémi
dosazitelna. Oproti tomu koncept M:M je prakticky nedosazitelny a bude vzdy

pro ¢ast trhu diskriminacni.
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Mnohem zajimavéjSi je na tomto konceptu vSak rozhrani vugi utilité, které je
oteviené. Predstavime-li si tuto situaci do dusledku, mizeme v tomto konceptu
hovofit o unbundlingu i v oblasti odectd, tj. neexistuje potieba tésné vazby mezi
zakaznikem a distributorem (zaroven tato vazba neni popfena) a cely proces
odeCtu muUzZe nabizet tfeti strana, tj. obdoba stavajiciho stavu. Zaroven je zde
zcela oteviena forma prenosu informace od zakaznika k distributorovi.
Z technického hlediska by distributor pouze specifikoval rozhrani do jeho
informacniho nebo fidiciho systému, které v jeho oblasti musi komunikaéni brana
nebo vyssi Fidici stupen dodavatelského systému tfeti strany implementovat
pro oblast distribuce, a minimalni reaktivni dobu odbérného mista, ktera je dana
rozdilem €asu od povelu k akénimu zasahu. To jakym zplUsobem by byli tyto
pozadavky plnény, zlUstava technologicky nezavislé. Opét tedy neni k radosti

evropské komise omezovan trh.

V souvislosti s touto otazkou se nabizeji uvahy i na téma bezpecnosti
a dostupnosti této sluzby. Na tomto misté je vSak potfeba si uvédomit, jakym
vyvojem prochazi komunikacéni infrastruktura a jakym zpusobem soudobé
systémy pracuji. Z pohledu dostupnosti nabizi oba koncepty tzv. diversni zpisob
komunikace, tj. datova cesta muze byt zalohovana diversni technologii. Jednou
z téchto diversnich cest mize byt i tzv. globalni sim karta, ktera je schopna
komunikovat po jakékoliv dostupné mobilni siti. Tim se vyrazné snizuje
nedostupnost sluzby. Je potfeba si uvédomit, Zze bezpelnostni parametry
elektronickych systému jako je FIT resp. MTBF se neustale zlepSuji. Stejné tak
i dostupnost sluzeb napf. mobilnich operatorQ, ktefi dokazi poskytovat sluzbu
i v krizovych situacich jako jsou napf. povodné nebo sluneéni boufe. Dulezitou
otazkou je identifikace kritické funkce systému a jeji kvantifikace. Pokud bychom
udélali jednoduché rozdéleni na kratkodoby, stfednédoby a dlouhodoby vypadek
systému AMR a na zakladé téchto kvantifikatora zpracovali FMECA analyzu,
dojdeme nepochybné k zavéru, Zze komunikacni cesta nebude tzv. ,uzkym
hrdlem® systému. Provedeni takové analyzy, vSak neni primarnim zamérem této
prace, proto jej ponecham ve formé tvrzeni, resp. osobniho nazoru autora,
vychazejiciho z dlouhodobych zkuSenosti z navrhli obdobnych systému.
Pro jednoduchost bych komunikaéni kanal pfipodobnil signalu televizniho
vysilani nebo signalu zabezpecfovaciho zafizeni. Necham na ¢tenafi zhodnoceni

ukazatele MTBF zminénych systémua pro domacnost v horizontu jednoho roku,
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neboli kolik vedert ve standardni domacnosti v CR nesla televize. Byt je tento
pfimér lehce usmévny, poukazuje na urCité zvykové dogma. PouZivame
bez omezeni systémy, které byly historicky poruchové. Toto paradigma vSak
pfenasime i na systémy, které jsou postaveny na uplné jiné technologii. Je tedy
zcela nepochybné, Ze po technické i finanéni strance je dosazitelné takové

systémy provozovat a udrzovat i jejich kritické parametry.

S nastupem chytrych siti je potfeba si uvédomit, Ze ve své podstaté stavime
energeticky systém pro budouci generace. To je také duavod, pro¢ bychom
koncepci, otevienosti a rozsifitelnosti systému méli vénovat patfiCnou péci. Jen
tak muzeme do budoucich siti zaClefiovat a implementovat nové funkcionality,

jejichz vlastnosti si nyni ani neumime predstavit.
3.2.2 Moznosti fizeni metodou DR

Jednou =z progresivhich metod fizeni soustavy je i princip
Demand Response(DR). Princip DR otevira celou $kalu novych technickych
scénaru fizeni soustavy, ale i novych obchodnich modell a moznosti motivace

zakazniku.

Jak uz anglicky nazev napovida, jedna se o systém zaloZeny na fizeni
pozadavku a jejich naslednych odpovédi. V urcitych aspektech je tento systém
velice blizky systému HDO, avSak ne v plném rozsahu. Systém DR Ize rozdélit
na dva mody Cinnosti. Prvni je zaloZeny na odloZené spotrebé, tj. pfi nejvétSim
zatizeni sité se omezi spotifeba domacnosti. Druhy mod je pak zaloZzen naopak
na zvysené spotiebé pfi odlehCovani sité. Zasadnim rozdilem oproti systému
HDO je v8ak urcita mira stupnovitosti fizeni a explicitni znalost zpétné vazby.
Na strané spotfebitele Ize tedy aplikovat obchodni modely zalozené napfiklad
na explicitné definovaném objemu energie, ktery ma byt regulovan, a to dokonce
obéma sméry, tedy kladnou i zapornou odchylku. Za takovou technickou
pripravenost ziskava odbératel jistou bonifikaci v cené energie. Ve své podstaté
se stava chytrym odbérnym mistem. Dle situace v misté instalace lze pak
aplikovat ruzné scénare regulace, véetné kladnych pozadavki v pFipadé
kombinované vyroby tepla a energie nebo pfi integraci OZE. Pfi hlubSi prfedstavé
toho, jak DR funguje, lze uvazZovat i o dalSim dopadu této technologie
do dispecerského fizeni, a to pomoci tzv. podpurnych sluzeb (PpS) na strané

spotreby. Je to princip, kde se oproti konvencnimu pfistupu podili na stabilité
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soustavy i odbératel. V distribuovaném pojeti takového systému jde o pomérné
robustni nastroj. Pfi stoupajicim trendu integrace OZE v distribu¢ni soustavé
a v pojeti nékterych autoru, ktefi vnimaji distribuci do budoucna pouze jako urcity
stabilizaéni prvek parcialnich ostrovnich systému, muze byt pravé tato metoda
zpusob, ktery dokaze udrzet minimalni zakladni zatizeni distribuéni soustavy
a tim i jeji stabilitu.

Cilem tohoto odstavce je vSak poskytnout spiSe zakladni pohled na technologii
DR, a proto si dovolim pro hlub$i detaily odkazat ¢tenafe na svuj publikovany
Clanek, ktery tuto problematiku hloubéji rozebira, a kde se vénuji i urCitym

synergickym jeviim systém( DR [5].

To, co je vSak v pozadi viceméné vSech systému vstupujicich do segmentu
energetiky, je absence standardizace této oblasti. U systému DR tomu neni jinak.
Existuje nékolik implementaci, které zprvu vypadaji jako standard daného feSeni,
po prostudovani vSak najdeme pouze nékolik zakladnich styénych bodu napfi¢
vyrobci. Ostatni Casti se povétSinou stavaji nastrojem pro obsazeni trhu,

tj. roz8ifovani systému vede k integraénim problémum dané technologie.
3.2.3 Standardizace konceptualniho navrhu SG a jeho dil€ich prvku

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim textu, v sou€asné dobé neexistuje jednotna
standardizace v oblasti SG. Casto navic dochazi k zmateni pojm(i a standardy
dil¢ich technologickych celkd jsou vnimany jako standardizace celé oblasti. Je
nepochybné, Zze zde chybi urcity standardni postup pfi koncipovani chytrych siti
jako takovych. Jde o urcité a jasné vyznaky feSeni, které Ize ve své komplexnosti
nasledné oznacCovat jako SG. Vychozim bodem tohoto postupu muze byt
existujici standard IEC61850. Na tomto misté je tfeba poznamenat, Ze zde nejde
primarné o zadnou z jeho technickych hlav &i specifikaci, ale jedna pfedevsim
o Casti vénujici se systému, spravé systému nebo principim sdileni informaci.
Obrovsky dluh zde nesou zejména energetiky, které se vénuiji pilotnim instalacim
technologii, u nichZ nemaji vyfeSenu integraci se stavajicimi systémy. Pracovni
skupina zabyvajici se pouze a vyhradné touto otazkou napfi¢ energetikami je

pravdépodobné nedostiznym snem vSech zucastnénych.

Na poli evropské komise, resp. Unie, k takovym pokusim doS$lo. Jednim z nich

byl i projekt Open meter, ktery vS§ak na zakladé lobby jednotlivych vyrobcl vyustil
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k technické specifikaci dil¢ich rozhrani tak, aby v zasadé vyhovél pozadavkim
vSech zu€astnénych. Mnohem lepSim voditkem v této oblasti je ,Smart Metering
Implementation Programme® britské vlady [6]. Tento program se systematicky
vénuje rozvoji Smart Meteringu a to jak nazev napovida po strance
implementacni, tak i systémové. Zajimavé informace a pohled pfFinaseji
I pravidelné reporty, které dokresluji realnymi Cisly moznosti a rychlost postupné
saturace odbérateld chytrymi méFidly [7]. To ilustruje i nasledujici obrazek,
na kterém je demonstrovan zameér britské viady instalovat vrcholné az 11 milion(
meéfidel rocné. Zminény program je dan zavazkem a strategii 202020 evropské

komise, ktery Velka Britanie pfijala.

Zajimavy je také zplsob, jakym k tomuto nelehkému Ukolu bylo pfistoupeno,
tj. definice roli vSech dotéenych organu statni spravy, definice konceptu pfenosu
informace atd. Je velmi pouc€né, Ze ne vzdy musi byt standard spojen s Cislem
normy. Standardem mizeme rozumét i jasny a pevné stanoveny implementaéni

scénar. Je ziejmé, Ze na urovni definice rozhrani Ize pak technické feSeni nalézt.
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Obr. 8 - Rychlost zavadéni chytrych méridel v UK [7]
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3.3 Teorie komunikace po silovém vedeni

DalSi z moznosti je komunikace po silovém vedeni. Tato cCast prenosu
informace od spotfebitele k vyrobci je v popfedi zajmu hlavné distribu€nich
spolecnosti. Komunikace po silovém vedeni dava distributordim moznost vyuzit
stavajici infrastrukturu v podobé distribucni sité zejména na hladiné nizkého
napéti, tedy na spojnici DTS (distribu¢ni trafo stanice) a koncového odbérného

mista.

Mnohé technologie jsou dnes ve spojeni se smart grids povazovany za nove
¢i prulomové, nicméné zpravidla Ize o jejich pfevratnosti UspésSné pochybovat.
Ne jinak tomu je i v pfipadé PLC (power line communication) modemda.
V minulych letech se uplatfiovali i sofistikovanéjsi technologie napf. Insteon,
LonWorks, BacNet Ci KNX. VSechny tyto alternativy vSak cilili pfedevSim
na segment domaci automatizace, tedy rozvody nizkého napéti. Jejich aplikace
na vysSich napétovych hladinach nepfinasi zasadni rozdil v konstrukci modemu,

jiné jsou vSak parametry pfenosové trasy, a tedy i pouzitych modulaci.

Jak je tedy patrné, v oblasti komunikace po silovém vedeni se uplatfuji rGzné
technologie a modulace. Z tohoto divodu vydal evropsky standardizacni organ
CENELEC nafizeni upravujici vyuzivani frekvennich pasem v ramci
komunikace po silovych vedeni, viz nasledujici obrazek. Jak je vidno, CENELEC

rozdéluje frekven&ni spektrum na 4 zakladni pasma nasledujicim zptusobem:

A - vyhradné pro Energetiku

B,C,D - pro koncové zakazniky

A,B,D - jsou definovana protokolem

C - pFistup regulovan pomoci metody CSMA

Energy suppliers Consumers Future

A
3-95 kHz

Standard/Proprietary Standard
Protocol Protocol

Obr. 9 - Rozdéleni frekvencnich pasem dle CENELEC [14]



Pasmo A je tedy dedikovano vyhradné pro poskytovatele energie, tedy
distribu€ni a prenosovou soustavu, a pro realizaci PLC komunikace nabizi

frekvencni pasmo 3 — 95 kHz.

V prostiedi standardd pro komunikaci po silovém vedeni se nejCastéji
srovnavaji protokoly IEC61334, PRIME a tzv. PLC tfeti generace oznaCované
jako G3. VétsSina ostatnich dostupnych protokoll nesplfiuje zakladni omezeni
definici CENELEC a pro svoji Cinnost vyzaduje SirSi frekvencni pasmo
(tzv. broadband). Protokoly PRIME a G3 jsou podporovany dvéma silnymi hraci
na evropském poli energetiky, a to spole€nosti Iberdrola (PRIME) a EDF (G3).
Vina zajmu energetickych spolecnosti o komunikacni standardy je nesena
pfedevSim poZadavkem na zavedeni tzv. chytrého méfeni v ramci EU, coz
predstavuje miliony odbérnych mist, a tedy i velkou investi¢ni pfilezitost. Z téchto
divodu se pozornost na poli PLC zaméfuje pfedevSim na zminéné standardy
PRIME a G3.

3.3.1 Protokol PRIME

Protokol PRIME [18] vyuziva frekventéni pasmo CENELEC A a OFDM
modulaci s 97 nosnymi kmitoCty. Prvni nosna je na kmitoctu 41,992kHz
a posledni na 88,867kHz. Pro IIFT se pouziva kmitoCet 250 kHz.

Tabulka 1 - parametry modulatoru a FFT [4]

Parameter Values

Base Band clock (Hz) 250000

Subcarrier spacing (Hz) 488.28125

Number of data subcarriers 84 (header) 96 (payload)
Number of pilot subcarriers 13 (header) 1 (payload)
FFT interval (samples 512

FFT interval (us) 2048

Cyclic Prefix (samples) 48

Cyclic Prefix (us) 192

Symbol interval (samples) 560

Symbol interval (us) 2240

Preamble period (ps) 2048
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Obr. 10 - Blokové schéma vysilace PRIME [18]

Obr. 10 demonstruje blokové schéma vysilace dle specifikace protokolu
PRIME. Je patrné, ze neobsahuje zadny blok samoopravného koédovani. Jeho
absenci Ize dosahovat vysSich pfenosovych rychlosti, nicméné vysledny kéd je

meéné odolny proti ruseni.

Na Obr. 11 je datovy ramec protokolu PRIME, ktery je sloZzen z Preambule,
hlavicky a datového segmentu. Preambule ma charakter synchronizacni znacky

a je generovana pomoci rozmitaného signalu (tzv. chirp signal)

PREAMBLE HEADER PAYLOAD
‘«—2.048ms—»l«—4.48ms > Mx2.24ms »
2 symbols M symbols

Obr. 11 - Datovy ramec PRIME [18]

Tento synchronizaéni symbol Ize matematicky vyjadfit pomoci Rovnice 1.
Scy = A-sign(t)T) - cos[2n(fot + 1/2 - ut?)]
Rovnice 1 - Rozmitany signal

Kde A je amplituda, sign je funkce signum (0 nebo 1), T je perioda, fi a fo jsou

frekvence posledni a prvni nosné a u je konstanta urena pomoci Rovnice 2.

w=(fr = fo)/T
Rovnice 2 — Stanoveni konstanty
Hlavicku datoveého paketu tvofi dva symboly. Pro pfenos hlavi¢ky se vyuZziva
13 pilotni kmito¢td modulovanych jako BPSK. Datovy segment (payload) pak

prenasi data vyssich vrstev.

Protokol PRIME dale rozdéluje zafizeni na tzv. ,base node” a ,service node".

Zakladni uzel (neboli base node) je prvek zajistujici béh sité, tzn. pfistup do sité



pomoci asociace podfizenych uzll, Sifrovani, sprava komunikacnich kanall atp.
Naproti tomu ,Service Node® je entita predstavujici vykonné prvky sité. Jeji
fungovani je definovano tfemi rezimy disconnected, terminal a switch. Kazdy
novy prvek pfistupujici do jiz ustavené sité se hlasi v rezimu disconnected.
O pfipojeni nasledné zada ,base node® nebo ,switch“. Pokud nedostane odpovéd
ani od jednoho vySe zminéného uzlu, zaCne vysilat tzv. ramec PPDU, kterym
zada okolni uzly typu ,terminal service®, aby se pro né&j staly uzlem typu ,switch®

a preposlali jeho zadost o pfipojeni uzlu ,base node”.

Switch
»* Unregister
L )
o @ i
g g I—' Disconnected ‘
o =3
o ® Register 1
Unregister
4
Terminal

Obr. 12 - Rezimy ¢innosti uzlt v protokolu PRIME [18]

Obr.
protokolu PRIME. Z obrazku je také patrné, Zze uzel ,base node“ muze kazdy

12 ukazuje diagram stavovych pfechodu jednotlivych uzld v ramci

podfizeny uzel jak povysit, tak v pfipadé zaniku partikularnich vazeb i poniZit,
resp. zménit jeho rezim cinnosti. V krajnim pfipadé muze dil¢i uzel dokonce

odregistrovat a znemoznit mu pfistup do sité.

A: Base Node
5=(0, 0)
/
B: Switch C: Terminal D: Switch E: Terminal
Level =0
F: Terminal G: Terminal H: Terminal
T=(1. 1) T_;::((‘g g)) T=(2, 1) Level =1

Obr. 13 - Hiearchie sité protokolu PRIME [18]

Z Obr. 13 je patrna hierarchicka struktura sité tak, jak je organizovana v ramci
implementace protokolu PRIME. Je patrné, Ze jednotliva zafizeni jsou ¢lenéna

na zakladé své ,role“ v siti, ale také dle strukturalni urovné zaclenéni do dané

sité (v obrazku oznacené jako ,Level).
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Nejspodnéjsi uroven komunikace je definovana pomoci tzv. MAC (media
access control) ramce. Jeho strukturu ukazuje Obr. 14. Je vidno, Ze je tvofen az
péti zakladnimi segmenty typu Beacon, SCP (Shared-contention period) a CFP

(Contention-Free Period).

SCP CFP

0 uooeag
T uodeag
7 uodeag
£ uooeag
 uooeag

Obr. 14 - Struktura MAC ramce PRIME [18]

Segment ,Beacon“ obsahuje datové struktury a algoritmické mechanismy
umoznuji zakladni identifikaci vysilaného ramce, synchronizaci jednotlivych uzlt
a dalSi reZijni informace umoznujici bezpecnou organizaci sité. Segment SCP
predstavuje dobu, kdy kterykoliv z uzld v siti muze vysilat svlj obsah,
samoziejmé po Uspésné arbitrazi pfi pfistupu na komunikacéni medium. CFP
naopak predstavuje dobu, kterou si u ,base node® jednotlivé prvky dopfedu
vyzadali, a jejich komunikace je v tuto dobu garantovana. DetailnéjSi popis
samotného protokolu prekracuje ramec tohoto textu, proto Ctenafe s hlubSim
zajmem o tuto problematiku odkazuji na verejné dostupnou specifikaci protokolu
PRIME [18].

3.3.2 Protokol G3

Protokol je jednim z novych standardl v oblasti PLC komunikace. Pro jeho
novost a inovativnost je oznacovan jako PLC tfeti generace neboli G3. Jeho vyvoj
je podporovan zejména francouzskou distribuéni spolecnosti EDF, ale i jinymi

silnymi evropskymi hraci na poli energetického primysiu.

Tak jako vySe popisovany protokol PRIME pouziva i G3 na fyzické vrstvé pro
svoji €innost frekvenéni pasmo A definované komisi CENELEC (3-95kHz).
Standard definuje 36 nosnych OFDM, pfi¢emz jednotlivé nosné jsou modulovany
pomoci DBPSK a DQPSK. Prvni nosna je na frekvenci 35,9 kHz a posledni
na 90,6kHz.
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Obr. 15 - Blokové schéma implementace G3 (vysilac pfijimac) [17]

Princip pfenosu informace protokolu G3

Princip vysilani a pfijmu blokové predstavuje Obr. 15. Z obrazku je patrny
modularni zplsob zpracovani vstupniho signalu a jeho nasledna regenerace
na pfijimaci strané.

Do bloku FEC vstupuje proud dat. Tato data jsou zpracovana budto v reZimu
,hormal® nebo ,robust‘, ktery pfidava dalSi redundanci. Zpracovana data
postupuji dale do bloku ,scrambler®. Tento blok zpracovava data pomoci bitového

algoritmu, jenz ilustruje Obr. 16.

N
\+/
Data In
'd l’\
X7 X6 X5 x4 X3 x2 X! (4}
N

!

Scrambled Data
Qut

Obr. 16 - Scrambler G3 [17]

Distribuovana data postupuji do Reed-Solomonova kodéru, ktery data
zabezpecuje pfidanym osmibitovym slovem. Nasleduje dalSi blok zpracovani
reprezentovany konvolu¢nim kodérem o délce sedmi registri a dvou XOR funkci,

tak jak jej ilustruje Obr. 17.

24



rate-1/2, constraint length K=7
Xoutput (G1 =171 Octal)

| input data

Y output (G2 = 133 Octal)

Obr. 17 - Konvoluéni kodér G3 [17]

Zpracovana data jsou dale prokladana blokem ,Interleaver®. Prokladani
obecné predchazi dvéma druhum chyb, a to kratkodobému Sirokopasmovému
ruSeni jednotlivych OFDM symbold a chybam vlivem utlumu a ruseni
na jednotlivych nosnych frekvencich. V ramci G3 se proklada ve dvou osach dle

Rovnice 3 a Rovnice 4.

J=0(-nj+i-ni)%n
Rovnice 3 — Prolozeni sloupce pro Interleaver G3 [17]
[=({-mi+j-m_j)%m

Rovnice 4 — ProloZeni Fadku pro Interleaver G3 [17]

J=(5j+3i) mods
I=(3i+7J)m0d10

| I
v

Obr. 18 - Princip prokladani protokolu G3 [17]

Vysledny signal je generovan blokem IIFT. Jeden OFDM symbol je tvofen 256
vzorky. Poslednich 30 vzork( je nasledné viozeno pfed samotny symbol.
Z duavodu spektralni Cistoty a omezeni prosakovani ve spektru je na vysledny
signal aplikovana tzv. okenni funkce (windowing) pomoci rostouci kosinové
funkce (rasised cosine) viz Obr. 19. Tato funkce se aplikuje na krajnich osm
vzorkl symbolu. Prvnich a poslednich osm vzorkl se vzajemné prekryva

na zakladé principu tzv. ,overlapingu®.

8 samples Symbel (1-1) 8 sam.ples
(Head) (Tail)
1

-/ Window function

Raised Cosine function

Obr. 19 - Window funkce v protokolu G3 [17]
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Datova komunikace protokolu G3

Datova komunikace je definovana tfemi Casti datového ramce tak, jak je

ilustruje Obr. 20, tzn. preambule, hlavicky FCH (frame control header) a dat.

SYNCP| SYNCP SYNCP| SYNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCP | SYNCM JG1 | FeHL GI | FCH2 GI | FCH3 .. GI | FCH13 GI D1

WERIAD
W ERLAT
OVERLAF
W ERLAP

SYNCM

Obr. 20 - Datovy ramec G3 [17]

Preambule je ¢ast zajiStujici synchronizaci, nastaveni AGC (automatic gain
control) atp. a obsahuje osm synchronizacnich P (jsou nasobeny funkci plus 1)
symboll nasledovanych jeden a pal symbolem typu M (jsou nasobeny funkci
minus 1). Na Cast preambule navazuje Cast fizeni ramce, ktera obsahuje
informace nezbytné pro dekdédovani, resp. demodulovani signalu. Na urovni
fyzické vrstvy jsou definovany i dalSi struktury paketd. Jako pfiklad mize slouZzit
potvrzovaci ramec ACK (aknowledge), ktery obsahuje pouze preambuli a FCH.

V pfipadé datového ramce samoziejmeé nasleduje ¢ast obsahujici samotna data.

Tabulka 2 - Definice FCH protokolu G3 [17]

Field Byte Bit Bits Definition
number
PDC 0 7-0 8  |Phase detection counter
MOD 1 7-6 2 Modulation type
0 — ROBO:;
1 -DBPSK
2 - DQPSK
FL 1 5-0 6 |PHY frame length in PHY symbols
TM[0:7] 2 7-0 8  [TM[0:7] — Tone map
TM[8] 3 7 1 [TM[8] - Tone map
DT 3 6-4 3 [Delimiter type:

000: Start of frame with no response expected:
001: Start of frame with response expected:
010: Positive acknowledgement (ACK)

011: Negative acknowledgement (NACK)
100-111: Reserved

3-0 4 [Frame Confrol Check Sequence (CRCS)

4 7
ConvZeros 4 6-1 6 |6 zeros for convolutional encoder

FCCS

w

—

Tabulka 2 predstavuje jednotlivé parametry FCH. Za povSimnuti stoji zejména
konfiguracni data algoritmu ,Tone Map® (TM), ktera zajistuji protokolu G3 vy3Si

odolnost proti ruseni.

VysSi vrstva protokolu G3 (tzv. MAC vrstva) vychazi z normy IEEE 802.15.4,
ktera definuje komunikaci v bezdratovém nelicencovaném pasmu ISM (Industry
Science Medical). Tento standard byl za posledni dekadu provéfen mnoha

prumyslovymi aplikacemi a jeho posledni revize z roku 2006 se ukazuje jako

PREAMBLE . +— DATA —
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velice robustni a progresivni standard. V rdmci pracovni skupiny IEEE802.15.4e
se v souCasné dobé pracuje i na specifikaci pro kritické aplikace v pramyslu.
Zajimavy vyvoj se ukazuje i v ramci pracovni skupiny IEEE802.15.4g, ktera se
vénuje specifikaci a zaClenovani pozadavku pro tzv. ,smart utility“, které se pfimo
dotykaji segmentu energetiky. Kompatibilita pravé s vySe zminénym standardem

muZze byt do budoucna velké plus standardu G3.

Definici MAC ramce protokolu G3 ukazuje obrazek 21. Ramec je sloZeny ze
segmentu MHR(MAC header) , MAC payload a MFR (MAC footer)

Octets: 2 1 0/2 0/2/8 0/2 0/2/8 0/5/6/10 Variable | 2
3
Segment | Frame | Sequence | Destination | Destination | Source | Source | Auxiliary | Frame FCs
Control | Control | Number | PAN Address PAN Address | Security | payload
Header
MHR MAC AMFR
pavload

Obr. 21 - MAC ramec protokolu G3 [17]

Pole ,segment control®* ma za ukol Fidit tzv. segmentaci. Segmentace je
provadéna na zakladé adaptivnich algoritmu fyzické vrstvy, ktera pfizpusobuje
kodovani a modulaci aktualnimu stavu komunikacéniho kanalu. Toto chovani
vedlo k pozadavku na implementaci segmentace, ktera zarucuje, resp. hlida

spravné sestaveni ramcu na pfijimaci strané (tzv. reassembling).

Pole .frame control* obsahuje fidici informace ramce, tzn. typ ramce,
zabezpeceni, adresaci, verzi protokolu, odpovidani. Obsah segmentu ilustruje
Obr. 22. Za povSimnuti stoji zejména parametr ,Frame Version®, ktery ukazuje
pfipravenost protokolu G3 na budouci zadlenovani do systémua s protokolem
IEEE802.15.4. Tento parametr ma do budoucna nést informaci o tom, zda je
implementovany protokol G3 kompatibilni s vySe uvedenym protokolem
IEEE802.15.4.

E[':f,: 3 4 5 6 7-9 10-11 12-13 14-15
Frame Security | Frame Ack. PANID Reserved | Dest. Frame Source
Type Enabled | Pending | Request | Compression Addressing | Version | Addressing

Mode Mode

Obr. 22 - Frame control segment protokolu G3 [17]

Pole ,sequence number® zajistuje spravné pfifazovani resp. odpovidani uzlu

na ramce pfislusného typu. Jako pfiklad mlaze poslouzit princip odpovidani i
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doru€enek na odeslané pakety. PouZzitim principu sekvenci je zaru€eno, Ze rezijni

paket sité typu ,Beacon” nebude vyhodnocen jako doruCenka na datovy ramec.

Pole ,Destination PANY ,Destination Address®, ,Source PANY ,Source
Address" slouZzi pro adresaci v ramci sité. Pole ,Auxiliary Security Header” nese

informace o zabezpeceni pfenaseného ramce.

V segmentu ,Frame payload® se pak pfenasi data vySSich vrstev ISO/OSI
modelu. Paticka MFR obsahuje zabezpeceni cyklickym redundantnim kédem

(CRC16) s vybranym polynomem dle definic ITU-T ( Gy = x™® + x>+ x>+ 1)
MAC vrstva protokolu G3 definuje nasledujici ramce:

e Beacon (ID 0) — Slouzi nosi¢ informace o asociaci jednotlivych
zarizeni a PAN ID.

e Data (ID 1) — Datovy ramec je nositelem uZivatelskych informaci Ci
dat z vysSich vrstev protokolu.

e Acknowledgment (ID 2) — tento ramec je uvazovan pro budouci
rozSifeni resp. navaznost na IEEE802.15.4. Protokol G3 feSi
potvrzovani zprav jiz na urovni fyzické vrstvy. Tento druh paketu Ize
vhodnou parametrizaci uzlu propagovat na zakladé potvrzeni fyzické
vrstvy do vysSich protokolarnich vrstev.

¢ MAC Command (ID 3) — Pomoci tohoto ramce se fidi veSkera
obsluha MAC vrstvy protokolu G3, tzn. asociace, ,Tone Mapping“ atp.

e Rezerva (ID 4 - 8) — pro budouci rozsifeni protokolu.

Z uvedenych informaci je patrné, zZe detailnéjSi popis protokolu G3, tak jako
v pfipadé protokolu PRIME, pfesahuje ramec tohoto textu. Proto ¢tenare odkazuji
na vefejné dostupnou detailni specifikaci protokolu G3 [17] a souvisejici
dokumentaci standardu IEEE802.15.4(2006) [19].

3.3.3 Porovnani standardd PRIME a G3

Podivame-li se na Obr. 23 a Obr. 24 vidime srovnani obou protokol( z pohledu
spektralni hustoty pomoci tzv. Welschovy metody, ktera pro sv(j vypocet pouziva
princip prekryvajicich se oken, jejichz vypocet se fidi obecné znamou Rovnice 5,
kde L je poCet vzorkl signalu, N je poCet bodl FFT a M je poCet segmentl (oken).
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1 2 Jw(Ns;)- FFT, (x;,Ns, )

Py L

i=1

Rovnice 5 - Vypocet spektralni hustoty Welschovou metodou

PSD [dB]

40 oo i

—120 i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120
Frequency [kHz]

Obr. 23 - Spektralni hustota (PRIME)[18]

Z obrazku je patrny menSi rozptyl energie v pfipadé standardu G3, resp. nizsi
energie v oblastech vySSich a nizSich frekvenci. Byt je tento rozptyl oproti
standardu PRIME relativné nepatrny, Ize hodnotit standard PLC G3 v této oblasti

jako lepsi.

PSD [dB]

—-100

-110

_120 i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequency [kHz]

Obr. 24 - Spektralni hustota (G3) [17]

29



Parametry standardi PLC G3 a PRIME

V Tabulka 3 je uveden pfehled pouzitych modulaci, opravnych kodu
a frekvenci. Zasadni rozdil je patrny zejména v pouZitych opravnych kdédech,
poctu nosnych, Sifce jednotlivych kanall a modulacich. Jak bude patrné dale,
tento rozdil je pro nasazeni PLC v realnych podminkach kliCovy a vybér

v

standardu do znac¢né miry determinuje uspésné Ci neuspésné nasazeni PLC

technologie.

Tabulka 3 - Parametry protokol(i PRIME a G3 [18][17]

PARAMETERS OF PLC G3 AND PRIME

PLC G3 PRIME
frequency range 35-91kHz 42-89kHz
sampling frequency f. 400kHz 250kHz
OFDM

FFT size M 256 512
length of cyclic prefix Leop 30 48
windowing yes no
subearrier spacing A f 1.5625 kHz 488 Hz
No. of carriers used 36 97
(one—sided
max. data rate 334 kbps 128.6 kbps
Forward Error Correction Reed Solomon code,
convolutional code, convolutional code
repetition code
interleaving per data packet per OFDM symbol
modulation DBPSK, DQPSK DBPSK, DQPSK., DSPSK
differential encoding in time in frequency

IFFT cyclic
512 prefix

H—— — 3 DB PSK | 87 -
—wjconvolutional_{ crampler | Interleaver | DQ PSK || DA

I encoder | 1 | ! 250 kHz

,,,,,,,,,,,,,,, D8 PSK

Navaznost srovnavanych protokolt na protokol IEC 61850

Nespornou vyhodou standardu G3 je také jeho zaclenitelnost do datové
objektovych struktur protokolu IEC 61850 resp. vysSich vrstev ISO/OSI modelu.
Datagramy protokolu G3 navazuji na ISO/OSI model IEC 61850, ale také
na protokol IEEE802.15.4 pro bezdratové prenosy. Tato shoda je zajimava
predevsim pro aplikaéni procesor, ktery danou komunikaci musi realizovat a ktery
ve svém dUsledku mize s PLC komunikovat shodnymi pakety jako
s bezdratovym rozhranim, které muze byt implementovano napf. na strané
chytrého méfidla. Je patrné, ze pfi vyvoji standardu G3 byl kladen duraz nejen
na spolehlivost, ale také na co nejvice synergickych efektd tohoto protokolu.
Navaznost G3 na IEC 61850 prinasi také vyssi miru zac¢lenéni prvkd do ,smart
grid®, jakymi jsou napf. ochrany. Naplfiuje se tak Cast vize, ktera pfedurCovala
standard IEC 61850 jako zakladni stavebni kdmen chytrych siti. Otevira se tak
prostor pro smysluplné vyuZiti ,chytrosti“ elektrizacni sité pro navysSeni jeji rigidity,

spolehlivosti a bezpecnosti.
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3.4 Metody signalové vazby PLC

Z pohledu metod navazani signalu na silové vedeni existuje mnoho hledisek
pro jejich klasifikaci. Po studiu literatury zabyvajici se touto otazkou (napf.[3]) a
na zakladé zkuSenosti pfi implementaci jsem vSak doSel k vlastnimu rozdéleni
téchto metod. Mnohdy se totiz neprehledné smésuji principy s implementaci, a
tim vznikaji nejasnosti ohledné charakteristickych vlastnosti a naroku
jednotlivych metod. Mnou dale v praci pouzivané rozdéleni vazby dale v praci je

tedy nasleduijici:

¢ Invazivni metody — jak uz termin napovida, pfi této metodé dochazi
k proniknuti do stavajicich prvka vedeni, a to dvéma zpUlsoby

o S rozpojenim — v tomto pfipadé dochazi k fyzickému rozpojeni
obvodu (vedeni). Tento zpusob vétsinou pfinasi dobré vysledky
z pohledu vazby, avSak zasadni nevyhodou je pfedevSim
montaZz prvku do silové podélné vétve, a tedy i mechanicko-
elektrické naroky na néj kladené.

o Sintruzi — Invazivni metoda s intruzi predstavuje v rozumné
urovni efektivni zasah do stavajici infrastruktury, avdak bez
pfimého rozpojeni. Tuto situaci si Ize dobfe pfedstavit jako
dotek pfidaného zafizeni na existujicich zivych ¢astech.

e Neinvazivni — jsou metody, pfi nich nedochazi k zasadni interakci
pridavaného zafizeni s existujici infrastrukturou. V idealnim pfipadé
s zadnou interakci.

o Lehce intruzivni — oznacCeni lehce ma v tomto déleni znacCny
vyznam. Vyjadfuje pouze tu skutecCnost, ze pfidavané zafizeni
vyuziva ke své spravné funkci moznost intruze Zivych casti
stavajici infrastruktury, bez ovlivnéni jeji dalSi funkce. Tyto
metody umoziuji v principu (odhlédnuto od bezpec€nostnich
nafizeni) montaz za plného provozu. Za ur€itych okolnosti to
muze byt i napf. transformatorova napétova signalova vazba.

o Silné intruzivni — tento typ sice nevyzaduje pfimé rozpojeni ve
smyslu elektrického obvodu, ale vyzaduje velkou montazni

pfipravenost zafizeni nebo mista kam ma byt vazebni prvek
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umistén. To v praxi znamena napf. pozadavky na prarezy vedeni
v daném misté. Rozdil oproti invazivni vazbé s intruzi je zejména
ve fyzikalnim principu vazby resp. v mensim ovlivnéni mista
montaze. Typicky se jedna napf. o vazbu feritovym krouzkem.

Neintruzivni — Posledni, nejelegantnéjsi, ale zaroven
montovana technologie zcela a bezvylutné neovliviiuje
mechanicky, ani elektricky (ve smyslu nutnych pfidavnych

opatieni) stavajici zafizeni €i vedeni.

3.4.1 Implementace signalovych vazeb

Za nékolik desitek let doslo k objeveni zakladnich principt pfenosu informace

pomoci signalové vazby. Neékolik zakladnich implementaci predklada tato

podkapitola.

Transformatorova vazba

Jedna z elementarnich vazeb, ktera je Siroce pouzZivana zejména pro své

galvanické oddéleni pomoci signalového transformatoru a potfebé prakticky

pouze tfi zakladnich prvkd, tj. dvou kondenzatoru a trafa. Kapacitory C1 a C2

slouzi k oddéleni DC slozky na nizkych kmitoc¢tech.

TRANSMITER

Ci Cc2
L
r

‘ ‘ AC MAIN

Obr. 25 - Transformatorova vazba

Induktivni vazba feritovym krouzkem

Tato vazba je vyuzivana zejména pro vyssi kmitoCty (od 2MHz). Jeji pfednosti

je efektivita a relativné snadna instalace, kdy feritovy krouzek Ize snadno

montovat prakticky kamkoliv. Z obrazku je pak patrna i nutna intruze.
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FERRITE

Obr. 26 - Induktivni vazba feritovym krouzkem [22]

Induktivni vazba pres solenoid

Vazba pfes solenoid predstavuje jednoduchou moZznost jak instalovat vazebni
prvek v podélné vétvi. Pocet zavitl N2 ,m0ze byt velmi maly napf. 1, tedy civka
v obvodu nepredstavuje vyznamnou indukénost. Pro malovykonovy signal
predstavuje vyhodu vzduchové jadro, které se nesyti a neni tak ani frekvenéné

omezeno.

Obr. 27 - Induktivni vazba solenoidem [22]

Dulezitym parametrem je samoziejmé vzajemna indukénost M.

— NZ ¢12

M
I

Rovnice 6 — Rovnice vzajemné indukénosti

Po trivialni upravé:

M = k\[ LlLZ

Rovnice 7 — Rovnice vzajemné indukénosti (upravena)

33



Pomoci pocétu zaviti lze ovlivnit impedanéni poméry, a tim i velikost
injektovaného signalu. Princip impedancniho pfizplisobeni pomoci vzduchové
civky je zachycen v Clanku, ktery jsem publikoval s kolegou [9], a je diskutovan

i dale v kapitole 4.

Induktivni vazba pomoci rogowskiho civky

Trochu netypickym pfipadem je vazba pomoci rogowskiho civky. Z ddvodu
odkazu na toto usporadani dale v textu si uvedeme nékteré vlastnosti, na které
se text dale odvolava.

o Wire

P

¥Direction of magnetic field

P

Obr. 28 - Induktivni vazba pfes rogowskiho civky [22]

Na nasledujicim obrazku vidime nahradni model civky v klasickém pasivnim

zapojeni. Kde prvky L1, R1, C1 a R2 pfedstavuji vlastni induk¢nost, kapacitu

a odpor.
L1 R1
— '__rWY\ 1 AN 2 . .2
_f % R2
- C1
. [
I—I

OJl—e

Obr. 29 - Nahradni model Rogovskiho civky
Pro usporadani v injektaznim rezimu se vSak model zméni nasledujicim
zpusobem (viz nasledujici obrazek). Na strané vedeni pfedstavuje odpor R4
impedanci sité (pro jednoduchost jako Cisté ohmicka) a odpor R3 predstavuje
vnitfni impedanci vysilage. V ramci pokusnych méfeni utilit, vyrobcl elektroniky
a univerzit bylo stanoveno kolisani impedance sité od 0.5 do 20 ohmu pro pasmo

CENELEC A. Na tomto misté je nutné si ale uvédomit souvislost daného méfeni.
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Obecné je impedance frekventné zavisla veliCina, tedy v tomto pfipadé se
nejedna o hodnoty sité pro zakladnich 50Hz, ale o prostupnost sité pro signaly
o vysSich kmito€tech ve vySe zminéném pasmu CENELEC A.

1 2 L1 R5 R3
AL A2 . LW -2

2
2 é)\/(t)
R2
- cC1
T

Obr. 30 - Rogowskiho civka v zapojeni injektoru

Na tuto skutecnost bude poukazano v kapitole 4 dale v praci, kde jsou vysledky

simulaci pro tento typ prvku.
Prima kapacitni a odporova vazba

Jako posledni uvadim pfimou kapacitni vazbu, ktera svym zpasobem ukazuje
dalSi moznosti, které se vSak z dlivodu galvanického oddéleni v drtivé vétsiné
pfipadd neaplikuji. Stejnym zplsobem lze vyuzit i odporovy déli€. Obé tyto
metody vSak s sebou pfinaseni celou fadu problému. Ve své praci se jimi dale
nezabyvam, pfestoze v nich je znacny potencial k dalSimu studiu a aplikacim.
Zejména odporové kaskady dnes v aplikacich VN méfeni zaZzivaji malou
renesanci a vyrobci s timto principem pfichazeji jako s horkou novinkou. Stoji
mimo hlavni zamér této prace, jsou vSak zajimavym namétem pro dalSi

pokracovani.
3.4.2 Impedancni pfizplsobeni a jeho vliv na vazany signal

Bez ohledu na pouzitou frekvenci, modulaci ¢&i protokol, jednim
z nejvyznamnéjSich faktoru, které ovliviiuji vazbu signalu na silové vedeni je
tzv. problém posledni mile resp. impedancni pfizpusobeni signalu. Zkoumani
posledni mile se stalo i zadanim evropské komise, ktera vydala a financovala
vyzvu, jejimz zamérem bylo zmapovani rozsahl impedance v sitich Evropské
unie pro uvazované komunikacni frekvence v pasmu CENELEC A. Ukazalo se,
Ze rozptyl impedance je mezi 0,25 az 20 ohmy. Pfi takto velkém rozptylu je
patrné, Ze navazani signalu je klicovou zalezitosti. Zakladni problém navazani
signalu velmi povedené popisuje ¢lanek pant Abrahama a Roye [11], na ktery

odkazuji. Dulezitym zavérem této publikace je zanedbatelnost rozptylu
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u vazebnich prvkl se vzduchovym jadrem. DalS$i mozny princip signalové vazby
nabizi ¢lanek prof. Ferreiry [9]. Princip adaptivni vazby Ize pak najit napf. v [12]
nebo [13]. Na detailni principy Ctenafe odkazuji, nebot’ vysvétleni této teorie

prekraCuje zamér disertacCni prace.

Zakladni princip adaptivniho pfizplsobeni ma vSak dva pfistupy, a to pomoci
signalového transformatoru s moznosti zmény odbocek, anebo pomoci obvodu
impedancéniho pfizpasobeni postaveného na operaéni siti. Oba pfistupy maiji sva

pro a proti.
Vazebni transformator

Zména impedanc¢nich pomért pomoci zmény prevodu transformatoru je dana
jednoduchym vztahem nize.
( Primar )2 p p
Sekundar) ™ — Tout

Rovnice 8 — Rovnice zavislosti impedance na transformacnim poméru

Schopnost ménit impedanci je tedy dana poctem odbocCek. Nasledujici tabulka
dava informaci o chovani takto fizené impedance z pohledu vysilaci strany, tedy
modemu. Hodnota 50 ohmu byla zvolena s ohledem na typickou vystupni

impedanci elektronickych prvku.

Tabulka 4 — Vystupni vazebni impedance

Prevod Impedance sité

(1:X) 50Q 200 100 50 10
1 50 20 10 5 1
2 125 5 25 1.25 0.25
3 5.56 2.22 111 0.56 0.11
4 3.125 1.25 0.625 0.31 0.06
5 2 0.8 0.4 0.2 0.04
6 1.39 0.56 0.28 0.14 0.03
7 1.02 0.41 0.2 0.1 0.02

Vsechny hodnoty v [Q]

Pohled ze strany sité udava nasledujici tabulka. Je zfejmé, Ze nastaveni nelze
ménit v prubéhu komunikace, tedy i nastaveni odboCek je v kratkém Case
neménné. Ctenaf muZe namitnout, Ze pfi direktivnim zpGsobu fizeni metodou
Master-Slave by bylo mozné dosahnout odpovidajicich vysledkd, je vSak nutné

si uvédomit, Ze to ma znacny dopad do latenci systému, které jsou mnohdy
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definovany na urovni celého systému. Operace na pfepnuti odbocky pred

odeslanim zpravy by tak mohlo byt mimo ¢as pozadovany na reakci méfidla.

Tabulka 5 — Vstupni vazebni impedance

Tap ratio Grid impedance

1:X) 50 Q 200 100Q 50 1Q
1 50 20 10 5 1
2 200 80 40 20 4
3 450 180 90 45 9
4 800 320 160 80 16
5 1250 500 250 125 25
6 1800 720 360 180 36
7 2450 980 490 245 49

Vsechny hodnoty jsou v [Q]

Nasledujici obrazky dokresluji situaci. V grafu je zaznamenana zména

impedance v zavislosti na jednotlivych krocich pfepinani, resp. zmény pfevodu.

OUTPUT IMPEDANCE

40

= 35 ¢
= 30
Qo
2 25
8 20
g 15
(=1
£ 10 5
5 = T I 7
X s % X X
0 1 2 3 4 5 6 7
Transformer tap [1:X]
o— Z=50Q Z=20Q Z=10Q Z=5Q —%—Z7=1Q

Obr. 31 — Diference impedance v zavislosti na zméné prevodu (vystupni impedance)

Je vidno, Ze prvni zména odbocCky pfinasi nejvétsi zménu impedance, coz je
dano kvadratickou zavislosti impedance na prevodu. Na Obr. 32, neboli
z pohledu vstupni impedance, je chovani linearni. Pfi pohledu na patficnou
tabulku (Tabulka 5) je patrné, ze aplikovatelny je pouze horni trojuhelnik dat

nad diagonalou.
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INPUT IMPEDANCE
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x X X X X
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Transformer tap [1:X]

Z=50Q Z=20Q Z=10Q Z=5Q0 —%—Z7Z=1Q

Obr. 32 - Diference impedance v zavislosti na zméné prevodu (vstupni impedance)

Adaptivni vazba elektronickym zplisobem

Nasledujici obrazek popisuje koncept adaptivniho vazebniho prvku, ktery jsem
zvolil pro ovéfeni vySe popsanych principu v realném zapojeni. Navrh takového
pristupu s sebou nese dvé zasadni uskali. Prvnim je kompenzace impedance
pfi zachovani vSech normaliza¢nich pozadavkl pro pasmo CENELEC A
(pfedevsim vystupni vykon). Druhé uskali je v zachovani transparentnosti vazby,
tj. je nutné pouzit signalovy transformator 1:1 a pouze kapacitni kompenzaci.
Na tomto misté je potfeba Ctenafi zdUraznit, Ze se nejedna o kompenzaci sité,
nybrz kompenzaci vysilaného signalu. Cela uloha je tedy postavena naprosto
odlisné od klasickych kompenzaci uciniku sité. Bez tohoto uvédoméni si mohou
byt nékteré uvadéné informace matouci. Pro detailni informace odkazuji na svUj

¢lanek ve sborniku konference IEEE [5]

Capacity compensator
COutput Impedance

convertar

Coupling
Transfarmer
11

| PLCMODEM
i by ST

]

]

Capacitors with
solid state switches Input Impedance

canvertar

Adaptive coupler cantrol
Impedance measurement
Injection contral

Injection
cail

Obr. 33 — Koncept adaptivniho vazebniho prvku

Jednou ze zasadnich informaci v tomto konceptu je znalost impedance.

Jelikoz impedance zavisi na frekvenci, je nutné provést ,skenovani“ rozsahu
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frekvenci a vyhodnotit impedanci frekvenéné buzeného signalu. Z tohoto divodu
je pouzita injektazni civka, ktera dokaze ,normovany* signal vytvofit a nasledné

variaci metody tfi voltmetrd danou impedanci dopocitat.

Obr. 34 — Injektazni civka

Pouzita injektazni civka je na Obr. 34. Cilem navrhu bylo pouze ovéfit koncept.
Proto byla zvolena civka v jednoduché konfiguraci solenoid se vzduchovym

jadrem. Tim byla zajiSténa linearita odezvy na buzeni civky.

Nasledujici rovnice a grafy demonstruji navrh civky a dosaZzené parametry.

dd d = rd dl
& =-NT=-N=[[B.dd=-L%

Rovnice 9 — Zakladni rovnice pro solenoid

Vlastni indukénost je pak:

A= NI—G) = pon?nR?l
Rovnice 10 — Indukcénost solenoidu

Vlastni indukénost tedy zavisi na geometrickych parametrech a proudu.
Indukované napéti je ovlivnéno i vzajemnou indukénosti. Pokud tedy mame civku

o N1 zavitech, prifezu A, délce | a civku o N2 zavitech mizeme odvodit:
Magneticky tok:
®= BA =£22 4
Rovnice 11 — Magneticky tok solenoidu

Vzajemna indukce:

_ N, Dy, _ HoN2 N1 A

M
I l

Rovnice 12 — Vzdjemna indukcnost
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Tato rovnice se bézné upravuje do formy s koeficientem vazby k:

M= k-‘[Lle,OSkS 1

Rovnice 13 — Vzajemna indukénost s koeficientem vazby

induced voltage [V]
0 @ o 2 o B2 2 O
r {un} £ m o it o o

[=]

10 1t 1ot
frequency [Hz|

Obr. 35 — Frekvenéni zavislost indukovaného napéti

Na Obr. 35 je vidét vysledna zavislost indukovaného napéti do Cisté odporove
zatéZe a dosazeni ploché frekvencni charakteristiky. Na Obr. 36 uvadim pro lepSi

predstavu realizaci fidici ¢asti injektoru postavené na platformé ARM Cortex-M3.

' MCU CortexM3

STM32W108CZ

Obr. 36 — Ridici deska injektaze pro zéstavbu do krabice KU-68 a jeji blokové schéma

Ovéreni tohoto konceptu byla pouze parcialni tloha mimo hlavni zamér této
prace. Ve svété se vSak této problematice vénuji naplno dva tymy na University
of Cambridge a University of Johanesburg. Na obé pracovisté jsem dosazené
vysledky pfedal k dalSimu zkoumani, a zaroven s tim si tento koncept nezavisle
overil. Zcela jisté se zde otevira prostor pro dalSi zkoumani, a to zejména

v experimentalni roviné. To zminuji i v namétech na dalSi pokraCovani prace.
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3.5 Komunikace bezdratovym zplusobem
3.5.1 Protokol WM-BUS

Protokol wireless meter bus (WM-BUS) je bezdratovym rozSifenim velice
oblibeného protokolu M-BUS pro aplikace v méfici technice po dratovych spojich.
Fyzicka vrstva tohoto protokolu je kompatibilni s definici dle protokolu KNX (tzv.

evropské méfici sbérnice) resp. s normou IEEE 802.15.4.

Tento protokol je navrzen pro Master-Slave architekturu v hvézdicovém
usporadani tak, jako vySe zminény M-BUS. WM-BUS logicky navazuje a rozSifuje
zminény protokol. Lze ho tedy aplikovat i v transparentnim rezimu tzv. ,bridge®,
neboli bezdratového prfemosténi. Z pohledu standardizace je tento protokol
upraven evropskou normou EN 13757-4 z roku 2005 a jeho derivatd. V této
normeé jsou definovany jeho zakladni parametry jako pfenosové rychlosti, pfistup
k pfenosovému médiu, frekvence atp. ISO/OSI model protokolu definuje vrstvu
fyzickou, linkovou a aplikacni. Mezilehlé vrstvy je tedy v pfipadé potfeby nutné

implementovat az na urovni aplikacnich dat.

Protokol WM-BUS vychazi z konceptu protokolu M-BUS, tedy rozliSuje dva
reZzimy z pohledu sméru komunikace (jednosmérna ,1“ a obousmérna ,2%) a tfi

zakladni rezimy (R,S a T) z pohledu pfenosové rychlosti, jak ukazuje Tabulka 6.

Tabulka 6 - ReZimy a pfenosové rychlosti protokolu WM-BUS

Ptfenosova Oznaceni jednocestné¢ =~ Oznaceni dvoucestné
rychlost komunikace komunikace
4,8 kb/s Neni specifikovano R2

32,768 kb/s S1 S2
100 kb/s T1 T2

Jako komunikacéni kanal vyuziva WM-BUS frekvencéni pasmo ISM (Industry
Science Medical) resp. jeho standardizovanou ¢ast pro Evropu 868 az 870 MHz.
Z tohoto ddvodu musi pouzité implementacni prvky vyhovovat predpisu ETSI EN
300220 a CEPS/ERC/REC70-03, které se vénuji problematice harmonickych
kmitoctd, maximalniho vysilaciho vykonu ¢i omezeni pracovniho cyklu. Posledni
dva jmenované parametry maji pfi implementaci tohoto protokolu pomérné
zasadni vyznam. Upravuji totiz periody pro sbér dat z méfidel. Pro ilustraci lze

uvazovat pfipad omezeni pracovniho cyklu na 0,1%, coZ odpovida asi péti
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méfenim o délce 700ms za jednu hodinu. Tim je do zna¢né miry limitovan ramec

nasazeni této technologie v ramci chytrych siti.

Pro WM-BUS je vSak jeSté vyznamnéjSi norma EN13757-4, ktera upravuje
zpusob komunikace mezi méfidlem (master) a podfizenymi uzly (slave)

a specifikuje pouzivané diagramy pro fizeni a pfenos informace.

Nasledujici obrazek zobrazuje strukturu zakladniho ramce protokolu WM-BUS
tak, jak jej odesila aplikacni procesor do komunikacniho modulu realizujici

samotny pfenos informace.

1 bajt 1 bajt n bajtd
. CI (Control Data aplikaéni
bl Information) vrstvy

Obr. 37 - Zakladni struktura ramce WM-BUS

Komunika¢ni modul, popf. komunikaéni procesor pak zakladni ramec rozSifuje

o pole zobrazené na Obr. 38.

1 bajt 1bajt 2 bajty 6 bajtl n bajtd 1 bajt
Délka Ridici Ider’1t|f|kator Adresa Data aplikacni K_val|’ta
pole vyrobce vrstvy signalu

Obr. 38 - Rozsirfeny ramec WM-BUS

Takto sestaveny ramec je pak zakédovan algoritmem AES-128 a je pfenesen
komunikaénim kanalem. Data aplikaCni vrstvy jsou pak realizovana dle
specifikace protokolu M-BUS [14], jak ukazuje Obr. 39. Detailni popis protokolu
M-BUS presahuje ramec tohoto textu, proto odkazuji ¢tenafe na podrobnou

dokumentaci [14] ze seznamu literatury.

Single Character Short Frame Control Frame Long Frame
| E5h | Start 10h Start 68h Start 68h
C Field L Field=3 L Field
A Field L Field=3 L Field
Check Sum Start 68h Start 68h
Stop 16h C Field C Field
A Field A Field
CI Field CIField
Check Sum User Data
Stop 16h (0-252 Byte)
Check Sum
Stop 16h

Obr. 39 - Specifikace aplikacnich ramcti dle protokolu M-BUS [16]

Popisovany protokol WM-BUS se z pohledu chytrych siti jevi jako velice
perspektivni, o cemz svédci i jeho zahrnuti do zavére¢nych doporuceni projektu
OpenMeter [14]. Tento standard téZzi zejména z propojeni pramyslem
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osvédc&eného protokolu M-BUS a stejnym zplsobem validovaného bezdratového
standardu IEEE 802.15.4 [19]. Toto spojeni dava protokolu WM-BUS velmi
dobrou vychozi pozici zejména z pohledu nasazeni v ramci tzv. chytrého méreni,
a to jak elektrické energie, tak i méfeni plynu, tepla €i vody. Z pohledu
prenosoveho fetézce elektrizatni soustavy se tento standard jevi jako vhodnym
pro koncové body resp. odbératele. Zvlastni vyznam bude mit zejména
pro tzv. aplikace za méfidlem, resp. pro navazujici systémy tzv. chytrych domi
Ci v navaznosti na fidici systémy distributora pracujici na principu Demmnad-

Response.
3.5.2 Protokol ZigBee

Standard ZigBee vychazi z pavodniho standardu IEEE 802.15.4 [19], ktery
v roce 2003 vyplnil mezeru na poli bezdratovych komunikaci. Tento pavodni
standard organizace IEEE dal prostfedek vSem, ktefi zadali odolny bezdratovy
pfenos dat v primyslovém prostfedi a zaroven zafizeni s extrémné malou
spotifebou energie. Standard ZigBee volné navazuje na plvodni standard IEEE

802.15.4 a definuje vysSi protokoloveé vrstvy, jak je schematicky vidét na Obr. 40.

Aplikagni vrstva (APL)

Aplikaéni ramec (framework)
[Appication| [Application| ~ ZDO public
Obyct 1 | |Ooject 240] __interface

[ Endpoint 1 ipoint 240
APSDE-SAP [ | APSDE-SAP

Aplikaéni podurstva (APS)

Endpoint 0
APSDESAP ZigBee Stack podie
Zigbee Alliance
zoo

APSME-SAP | Mansgment
it ion il et

definuje norma
IEEE 802.15.4

Fyzicka vrstva (PHY)

Obr. 40 - ISO/OSI model standardu ZigBee

O standardizaci vyS$Sich vrstev se stara konsorcium firem seskupené
v organizaci ZigBee Alliance. Tato organizace vydava nové definice €i normy
a zaroven validuje vSechny vyrobky, které chtéji pouzivat znacku ZigBee. Jedna
se o certifikaci spojenou s prohlaSenim o shodé daného vyrobku s normami
ZigBee Alliance. Timto postupem je docileno vzajemné kompatibility zafizeni
bez ohledu na konkrétniho vyrobce. Zaroven vSak tato certifikace svym
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zpusobem omezuje trh, nebot ceny certifikaci se pohybuji okolo 20.000,-USD,

coz jisté neni zanedbatelna Castka.

Pro komunikaci v ramci standardu IEEE 802.15.4 byly definovany nasleduijici

frekvence a modulace:
- 868 MHz (DSSS,0QPSK,ASK, CCS)
- 2.4 GHz (DSSS,0QPSK,ASK,CSS)

-3.1 - 10 GHz UWB (CSS)

Po uverejnéni bezdratoveho standardu ZigBee doslo k masivnimu nasazovani
této technologie napfi¢ obory. To s sebou vSak pfineslo nékteré problémy
ohledné kompatibility resp. datové reprezentace jednotlivych paketl. Z tohoto

ddvodu byly definovany tzv. clustery.
ZigBee cluster library

Cluster library je sada funkci a definic, které popisuji vlastnosti rdznych
zafizeni a definuji, jakym zpusobem maji byt tyto funkce navazany na standard
ZigBee. Timto zplUsobem je zaruCena kompatibilita a mozny dalSi rozvoj

standardu ZigBee.

Ve zminéné knihovné clusterl najdeme sady definic pro oblasti, jako jsou
méreni, vytapéni, vzduchotechniku, osvétleni, Cerpadla a jiné. Tyto definice pak
Siroce popisuji a standardizuji rozhrani dil€ich prvka resp. zafizeni napfiklad

pro zapnuti, odepnuti, diagnostiku atd.
ZigBee — Aplikacni profil

Po nadefinovani riznych clusteri se ukazalo, ze pro praktické nasazeni je
obtizné v kazdém zafizeni implementovat vSechny funkce daného clusteru.
Pro néktera zafizeni bylo navic nutno implementovat vice nez jeden cluster
vzhledem k pfesahu jejich funkénosti napfi¢ vice obory. Nejen z téchto divodu
byly tedy nadefinovany tzv. aplikaéni profily, které obsahuji pouze vybrané
a potfebné definice jednotlivych clustertd. Mezi aplikaénimi profily nalezneme
nasledujici:

e ZigBee Smart Energy

e ZigBee Home Automation
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e ZigBee Remote Control
e ZigBee Health Care
e ZigBee Building Automation

e ZigBee Telecommunication Services

V ramci téchto profild nalezneme definice vSech potfebnych funkci a stavd,
které jsou potfeba v ramci dané implementace. Jak je patrné ze seznamu vysSe,

takova definice existuje i pro segment energetiky.
ZigBee Smart Energy Profile

Profil ZigBee Smart Energy je souhrn pfipravenych funkci a nabizi celou fadu
zajimavych implementaci, at uz pro dalkovy odecet energii, nebo pro zatézovy
management atd. Hlavni pfinos tohoto aplikacniho profilu je v pfipadé ZigBee
Smart Energy zvySeni efektivity spotfeby energie a také nové moznosti
pro jeji fizeni.

Pfi sestavovani aplikacniho profilu je potfeba implementovat funkce hned
z nékolika clusteru. Pro sestaveni Smart Energy profilu bylo nutné implementovat

i nékteré zdanlivé nesouvisejici funkce, jak ukazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 7 - Clustery pouZzité v profilu Smart Energy

Funkéni doména Cluster ID
General Basic 0x0000
General Identify 0x0003
General Alarms 0x0009
General Time 0x000A
General Commissioning 0x0015
General Power Configuration 0x0001
General Key Establishment 0x0800
Smart Energy Price 0x0700
Smart Energy Demand Response and Load Control 0x0701
Smart Energy Simple Metering 0x0702
Smart Energy Message 0x0703
Smart Energy Smart Energy Tunneling (Complex Metering) 0x0704
Smart Energy Pre-Payment 0x0705

VSechny tyto clustery v8ak ve své komplexnosti davaji moznost, jak efektivné

a rychle vytvofit implementaci riznych prvkd z oblasti energetiky. V aplikaénim
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profilu vSak nalezneme i specifikace jednotlivych prvku ¢i pfistroji pro energetiku,

jak ukazuje Tabulka 8.

Tabulka 8 - Zafizeni definovana profilem Smart Energy

Zarizeni Device ID
Generické
Range Extender 0x0008
Smart Energy
Energy Service Portal 0x0500
Metering Device 0x0501
In-Premise Display 0x0502
Programmable Communicating Thermostat 0x0503
Load Control Device 0x0504
Smart Appliance 0x0505
Prepayment Terminal 0x0506
Reserved 0x0507 — Ox5FF

Energy service portal

Toto zafizeni slouzi jako informaéni brana &i rozhrani mezi spotfebitelem

a poskytovatelem energie.
Metering device

Predstavuje prvek zajistujici méfeni veliCin. Tento pfistroj nemusi nutné
predstavovat pouze tzv. chytry elektromér, ale mize implementovat méreni
jakékoliv veliciny.

In-Premise display

Je zobrazovaci jednotka, ktera umoznuje uzivateli ziskat aktualni informace

napf. o denni spotfebé energie, neplanovanych vypadcich atd.
Programmable communicating termostat

Je zafizeni, nad jehoZz ramcem Ize implementovat inteligentni zatézovy

management, a vyuzit tak napfiklad pfebytky energie z obnovitelnych zdroju.
Load control device

Toto zafizeni zcela implementuje zatéZovy management na rozlicnych
urovnich. Zafizeni pfijima udalosti z oblasti regulace a zatéZovych charakteristik,
na jejichz zakladé pfipina €i odpina pfislusné zatézové skupiny. Klasickou
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fizenou zatézi jsou napfiklad elektricky boiler, cirkulaéni Cerpadla, venkovni

osveétleni Ci bazénové pumpy a jiné.
Smart Appliance

Definuje chovani novych inteligentnich spotfebicl, které budou umoznovat
vétsi zapojeni do regulace a zatézového managementu. Chytré spotfebiCe
umoznuji diky vlozenym systémum lepSi integraci do domacnosti a také vyssi

efektivitu vyuziti energie.

Smart Energy profil nabizi celou fadu pfedpfipravenych funkci a definici, které
velmi dobfe pokryvaji zejména nejnize polozeny segment distribucni sité, tedy
domacnosti. Umoziiuje také ziskat data a informace o spotiebé energie

v topologickych bodech, které jsou doposud ,slepymi“ misty na mapé spotieby.

Velkou vyhodou standardu ZigBee jsou nejen definice a normy v oblasti
energetiky, ale také Siroké portfolio kompatibilnich a navazujicich zafizeni resp.
profild napfiklad v oblasti automatizace budov. To pfinasi vimplementacni roviné
nékteré zajimavé synergické jevy, které mohou dale napomahat rozvoji jak
standardu ZigBee, tak interakce dil€ich energetickych systémua a pfistroju.
O perspektivnosti tohoto standardu vypovida i druha revize profilu Smart Energy

2.0, ktera dale rozviji koncept Smart Grid.

Prestoze je ZigBee pomérné novym komunikaénim standardem (od roku
2003), stale vice se ukazuji jeho pfednosti a vhodnost pro nasazeni nejen
v systémech dalkovych odectd energii (AMR), ale i jako soucast Smart Grid.
Ve své podstaté se jedna se o bezdratovy pfenosovy kanal pracujici mimo jiné
i v nelicencovaném pasmu ISM 2,4GHz. Oproti stavajicim komunika&nim
prostfedkim (HDO) ma velkou vyhodu zejména v moznosti obousmérné
komunikace, tzn. jak ve sméru spotrebitel distributor, tak i opacné. DalSi vyhodou

je pak uplna nezavislost na pfenosovém vedeni.
3.6 Nové komunikacni technologie

Z pohledu navazuijicich praci je na tomto misté nutno zminit i naprosto novou
a velmi perspektivni technologii zejména pro aplikace chytrého méfeni. Jedna se
o technologii firmy SigFox resp. Blue Cell Networks, ktera se postupné z faze
pilotnich provozu dostava do aplikaniho nasazeni.
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Princip této technologie je postaven na Sifeni signalu v nelicencovaném
pasmu (to velmi zleviuje pouZiti technologie v praxi) na frekvenci 868MHz
pro Evropu a 902MHz pro USA. Koncept je postaven na velmi uzkych
komunika¢nich kanalech, po kterych mize zafizeni pfenést zpravu o délce 12ti
bajtd, tj. zhruba jednu textovou zpravu systému SMS. Zaroven plati omezeni
na maximalni pocCet 140ti zprav za den. Cely koncept navazuje na trend
tzv. chytrych véci loT, ktery je zminén vySe v textu, a ktery do velké miry mize
zménit trh v této oblasti. V CR se do pilotniho testovani zapoijil operator T-Mobile,
jenz je soucasti koncernu Deutche Telekom, ktery je jednim z lidru v této oblasti.
Z popisu Cinnosti této technologie je patrné, Zze pro systémy AMR muze byt tato
technologie zlomova v bilanci naklad(i na investice na pofizeni této technologie.
Odhadovana cena zafizeni v€etné ceny sluzby jako takové je asi 6USD, kdy
rozpad ceny je 5USD za zafizeni a 1USD za sluzbu. Dolar ro¢né za ¢teni jednoho
odbérného mista v periodé az 140ti méfeni denné dava této technologii znacné
perspektivy. Velkou vyhodou této technologie je také bezesporu pfipravenost
soucastkové zakladny, neb komunikaéni Cipy na frekvencich 868MHz jsou
na trhu vice nez 15let a jsou aplikaéné provéreny. VSechny tyto aspekty davaji
této technologii opravdu znacny potencial na vyuziti v systémech vzdalenych
odectu. Jejich dopad do pokroc€ilych systému AMI ¢i AMM je namétem na dalSi
testovani a diskuzi, nebot datovy tok je v téchto systémech fadové vyssi. V téchto
systémech se vSak mohou uplatnit v praci vySe zminéné inovativni principy

systémoveho konceptu.
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4.\VypocCet a navrh neintruzivniho vazebniho prvku

NN v planarnim usporadani

4.1 Navrh vazebniho prvku

Pfi navrhu vazebniho prvku je tfeba postupovat v souladu s matematicko-
simula¢nimi nastroji. Bez vyuZiti téchto nastroju se navrh stava experimentem
a jeho konvergence neni zaruCena. Pro navrh byl vyuzit simulacni systém
COMSOL. Pro navrh lIze vSak pouzit jakykoliv nastroj ze srovnatelné ftfidy.
V tomto systému je nasledné tfeba modelovat rozloZeni a tvar jednotlivych zavitl
s hodnoticim kritériem intenzity elektrického pole v ose uvazovaného usporadani.
Pocet evoluci zavitovych kruznic pak vyplyne z pozadavku pravé na intenzitu pole

ve vySe zminéném misté a je dllezitym vystupem simulace.

Simulacni navrh samotného zavitu ma tfi kritéria, a to ortogonalni plochu
zavitu, technologickou izolacni vzdalenost a velikost budiciho proudu. Plocha
zavitu je stanovena na zakladé prostorového uspofadani vysledné civky,
intenzity pole a pozadovaného poctu evoluci kruznic civky. Tyto parametry se
samoziejmé liSi v zavislosti na podminkach zadané aplikace. Obecnou snahou
je pfi navrhu tuto plochu maximalizovat. Technologicka izola¢ni vzdalenost je
dana konstrukéni tfidou ploSného spoje a minimalni vzdalenosti prvni evoluce
civky od osy vazebniho vodiCe. Velikost budiciho proudu musi byt stanovena
opét na zakladé dostupné technologie ploSného spoje a konstrukéni tridy.

Minimum je Sesta konstrukéni tfida, ktera je v praxi dosazitelna.

Po stanoveni téchto parametri pomoci matematického modelovani Ize civku
realizovat pomoci navrhového systému pro vyrobu ploSnych spoju. Pouzity
nastroj by mél obsahovat minimalné DRC (design review and check) modul
pro kontrolu izola€nich vzdalenosti. Realizovany tvar napojeni zavitu pfedstavuje
obrazek 47 a 49. V daném pfipadé zalezi zejména na zpusobu napojeni, kdy je
potifeba respektovat pozadavek na maximalni ortogonalni plochu zavitu.
Konkrétni rozméry a provedeni je nutné pfizplsobit na pozadované aplikacni
omezeni, tj. na vzdalenost prvni evoluce zavitd od osy vazebniho vodice

a maximalni prmér vazebni civky.
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Vazebni prvek umozniuje tzv. stohovatelnost. K tomu ucelu jsou po jeho
obvodu vytvofeny konstrukéni otvory po 15 stupnich. Stohovatelnosti prvka Ize
zvySit uroven injektovaného signalu. Zavislost je linearni na poctu pfidanych

prvkd.
4.2 Analyticky model a vypocet vazebniho prvku

Pro analyticky navrh jsem vychazel ze zakladnich rovnic pro navrh konvencni
rogowskiho civky, tj. pfi znalosti geometrickych rozmért a poctu zavita civky Ize
na zakladé nasledujicich rovnic odvodit vlastni a vzajemnou indukénost a z nich
dale jednoduchou upravou dojit i k hodnotam indukovaného napéti pro zadané

frekvence signalu.

Indukované napéti
Uina skHz = —janf BdS = 2-m-3000 - 4,69713e~7 = —j8,9mV
Rovnice 14 — Indukované napéti pro 3kHz (dosazeni pro 2A sin signal a navrzené usporadani)
Uing oskHz = —j2nfj BdS = 2-m-95000 - 4,69713e~7 = —j280,4mV

Rovnice 15 — Indukované napéti pro 95 kHz (dosazeni pro 2A sin signal a navrzené usporadani)

Indukénost rogowskiho civky

9
1 1
Lyog = 72 ¢;N; = 5 (2,704e78-52 + -+ 3,949¢78 - 471) = 45,447uH
i=1

Rovnice 16 — Indukénost rogowskiho civky (dosazeni pro 2A sin signal a navrzené usporadani)

Vzajemna indukénost

1 1
M = 7] BdS = 5'4,697138_7 = 0,2349uH

Rovnice 17 — Vzajemna indukénost rogowskiho civky (dosazeni pro 2A sin signal)

Na Obr. 41 je v logaritmickém méFitku vidét linearni zavislost frekvencni
charakteristiky na indukovaném napéti pfi velikosti budiciho proudu 2A.
Pozornému ctenafi by jisté neuniklo, Ze tato linearita neni obecnou vlastnosti

rogowskiho civky. Funkci frekvence je samozifejmé i vlastni impedance civky,
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ktera velmi zavisi na konstruk&nim uspofadani. Chovani civky ve vysSich
frekvencich je nasledné ovlivnéno parametry jako napf. mezizavitova kapacita Ci
svod proti zemi. Takovéto chovani je vSak zpravidla pozorovatelné az od fadu
100 kHz, kde zacina odchylka od linearniho pribé&hu. PFi znalosti chovani civky,
lze v8ak civku vyuzit az do rozsahu asi 10 MHz. Za touto frekvenci dochazi
k vlastni rezonanci civky a pro tyto kritické frekvence je civka nepouzitelna. Nutno
vSak dodat, Ze tyto vlastnosti Ize ovlivnit pravé konstrukénim usporadanim
a technologickym postupem vyroby. Pro detailni vhled do problematiky navrhu
rogowskiho civky odkazuji ¢tenafe na ¢lanek pant Musinga, Guilloda, Gerbera
a Biela ze Svycarského technického institutu [20], ktefi ve svém c¢lanku tuto

problematiku z pohledu metodiky méfeni fesi.
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Obr. 41 - Frekvencni charakteristika indukovaného napéti pri budicim proudu 2A.

4.3 Simulaéni model vazebniho prvku

Na zakladé analytickych pfredpokladl bylo sestaveno nahradni schéma
rogowskiho civky a provedeny orienta¢ni simulace pro rzné urovné zatizeni sité.
Pouzité nahradni schéma zachycuje obr. 42. Pro simulaci muselo byt schéma
,2uméle“ doplnéno o vyrovnani potencialu mezi galvanicky oddélenymi zemémi.
Tato Uprava je dana Cisté ze simula¢nich divodu a na dosazené vysledky neméla
zadny vliv. V praxi se ovSem lze setkat i s redlnym pouZitim takové upravy, a to
predevSim v situacich, kdy jsou galvanicky oddélené oba konce. Zpravidla se

v8ak jedna o jiny typ aplikace. Parametry vazebniho prvku vychazeji
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z matematického modelu nad realnou geometrii, viz dale. Simulacni nastroj byl
zvolen jako diverzni metoda ovéfeni prfedpokladanych parametra vazebniho
prvku. Odpor R4 simuluje vystupni impedanci vazaného signalu. V tomto
simulaénim uspofadani se sinusovym proudovym zdrojem nema samozriejmé
relevanci. Odpor R3 pak simuluje zatéZzovaci impedanci sité (pro jednoduchost

pouze Cisté ohmickou).

ﬁﬁﬁﬁa’aﬁﬁﬁﬂ/@ﬁ u SRz R4

...... : RS

Obr. 42 — Simulac¢ni schéma s potencialovym vyrovnanim

Z nasledujicich obrazku by se mohlo zdat, zZe vliv zatéZovaci impedance neni
vyznamny. Uvazujeme vSak pouze Cisté odporovou zatéz. V pfipadé obecné
komplexni zatézZe se situace bude vyznamné ménit, tuto situaci demonstruje Obr.
45 kde uvazujeme vystup vazebniho prvku pfipojeného na vzdusné vedeni. Je
patrné, ze pfi této realné situaci dochazi ke dvéma nepfijemnym jevim. Je to
pokles energie signalu, coz samo o sobé& nemusi pfedstavovat na pfijimaci strané
vyznamny problém. Mnohem nepfijemnéjsi vlastnosti je posun faze, resp. zména
skupinového zpozdéni signalu v zavislosti na frekvenci a impedanci sité. Jedna

se opét o feSitelny problém, avSak jeho kompenzace je netrivialni.
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Obr. 43 — Parametricka analyza zatéZovaci impedance v rozsahu 5 az 20 ohmu (3kHz).

Cus
4 U{R3:2)

Obr. 44 - Parametricka analyza zatéZovaci impedance v rozsahu 5 az 20 ohmi (95kHz).

Problemati¢nost situace si musime pfedstavit v mife komplexnosti nasazeni
této technologie, tedy pfi prichodu signalu pfes ruzné ,impedanéni domény* sité,
dané predevsim transformaci nebo kompenzaci, muze v krajné limitnim pfipadé
dojit k vzajemnému odecitani signall na stejné frekvenci. Zména impedance sité
pak muze zplUsobovat urcité chvéni signalu (jitter). Toto hledisko je marginalni,

muZze vSak nastavat v mistech s kompenzaénimi ménici s fizenou injektazi.
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Obr. 45 — Situace pri komplexnim zatizeni (pouzity parametry vzdusného vedeni NN)

Adaptivni vazba signalu, ktera omezuje vznik vySe popsanych negativnich
vlivll, je jednim z velmi aktualnich témat a je to velmi silné téma na pfipadné
pokracovani prace. Tato prace zminéné téma pokryva vSak pouze vagneé, a to

pfedevSim s ohledem na sloZitost dané problematiky.
4.4 Numericky model a navrh v systému COMSOL

Pro podporu mechanického navrhu a CAD navrhu v systému Altium byl pouzit
simulacni nastroj COMSOL, pomoci kterého bylo simulovano rozlozeni zavitu.

Zaroven bylo mozné oveéfit mechanické rozlozeni zavitl v jednotlivych evolucich.
4.4.1 Parametricky vstup do ulohy

Vstup do ulohy byl omezen zejména dosazitelnou technologii pfi vyrobé PCB
(viz kapitola 4.4). Na zakladé technologickych omezeni bylo specifikovano

nasledujici rozlozeni zavitli a celkové mechanické usporadani.
Pro navrh bylo zvoleno nasledujici uspofadani:
Tloustka desky : 3,2 mm
Sitka segmentu: 4,2 mm

Minimalni stfedni rozte¢ spoji: 0,8 mm

54
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Obr. 46 - RozloZeni zavitu civky na PCB — pfi¢ny fez polomérem

Rozdéleni jednotlivych evoluci zavitd ukazuje nasledujici tabulka.

TABULKA 9 - POCET ZAVITU PO OBVODU DESKY PODLE CISLA SEGMENTU
Cislo segmentu 1 2 ] 4 5 6 7 8 9

pocet zavitl 39 78 11 15 19 23 27 31 35
7 7 6 5 4 4 3

Poloméry jednotlivych evoluci ukazuje nasledujici tabulka.

TABULKA 10 - VZDALENOSTI VRTANI OD STREDU SYMETRIE DESKY (POLOMERY)
Cislo segmentu 1 2 3 4 5 6 7 8 9

5 10 15 20 25 30 35 40 45
b [mm] 92 14, 19, 24, 29, 34, 39, 44, 49,
2 2 2 2 2 2 2 2

4.4.2 Vypocty FEA
Nasledujici obrazky pFedstavuji navrZzenou geometrii vlastniho modelu,
nad kterym byly provedeny vypoctoveé iterace a vysledky viastnich vypoctu.

Nasledujici obrazek demonstruje mechanické rozlozeni zavitd, dle vstupu

ulohy.

X107

Obrazek 1 - RozloZeni idealizovanych zavitt na vyseci civky — rovina desky PCB
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Na dalSim obrazku je zachycena hodnota indukce pro nejhorsi pfipad tedy
f=3kHz.

freq(1)=3000 Surface: Magnetic flux density norm (T)
0

0.05

&
5
=
s
»
o
x 2
Q.

Wi
il
Wil

10.05

@ ©

x107

vix10?

Obrazek 2 — Magneticka indukce uvniti civky

DalSi obrazek demonstruje rozlozeni siloCar magnetického pole uvnitf civky.
Rozptyl silo¢ar na posledni evoluci zavitl je dan mirnou nestabilitou simulace,
resp. diky nastavenym okrajovym podminkam (viz porovnani vysledkd simulace

a analytického feseni).

freq(1)=3000 Streamline: Magnetic flux density
0

0,05

0.1

Obrazek 3 — Silo¢ary magnetického pole uvnitf civky
4.5 Korelace dosazeny vysledku vypoctu
Dle nasledujici tabulky je zfejmé, Ze vypolty FEA jsou ve srovnani

s analytickou metodou v souladu, kromé& vlastni indukénosti injektazni civky.
Nestabilita feSeni

posledniho zavitu byla zpusobena vlivem

integrace
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magnetického toku na okraji ulohy, kdy vlivem okrajové podminky a nutnosti
upravy ulohy ve smyslu stability doslo k vy$Simu rozptylu.
TABULKA 11 - SROVNANI ANALYTICKYCH A NUMERICKYCH VYPOCTU

45,447 0,235 8,9 280,4
64,004 0,236 8,9 281,8

4.6 Realizace v navrhovém systému Altium

Pro realizaci civky byl zvolen navrhovy systém Altium Designer, ktery
umozniuje precizni navrh civky. Tento navrhovy systém umoziuje i funkci
tzv. fizené impedance tj. na zakladé vyrobni technologie a elektrickych parametra
zvoleného vicevrstvého spoje dopocitava impedanci tazené cesty. Toho lze
s vyhodou vyuzit pro dimenzaci budiciho proudu, nebot pfi znalosti impedance

spoje a budiciho proudu Ize stanovit Jouleovi ztraty a tedy ohfev samotného PCB.

Na Obr. 47 je znazornéno usporadani tzv. dopfedného zavitu rogowskiho
civky. Geometrie civky ma velky vliv na vysledné parametry pole, resp.
indukovaného napéti. Na zminéném obrazku je patrny i tzv. prokov, coz je
spojeni mezi jednotlivymi vrstvami ploSného spoje. Jeho technologické provedeni

(zpravidla pokovenim) do zna¢né miry predurCuje proudovou zatiZitelnost

Vv rezimu injektaze.

R

Obr. 47 — Geometrie dopredného zavitu
Na Obr. 48 je znazornéna geometrie vratného vodiCe. Z principu rogowskiho
civky pozadujeme, aby plocha ortogonalniho primétu vodi¢e byla co nejmensi.
Vétsi plocha vratného vodicCe byla zvolena s ohledem na odpor této drahy a s tim
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souvisejiciho otepleni PCB. Z 3D modelu je také patrny navrhovy princip
rogowskiho civky s koncem a moznosti rozevieni. Tato vlastnost vSak nebyla

pozZadovana.

Obr. 48 - Geometrie vratného vodice

Na Obr. 49 je pak zobrazena vrstva s vratnym vodi¢em civky. Pozornému
Ctenafi je jisté na prvni pohled patrny kompromis, ktery je z konstrukéniho
hlediska nutné ucinit. Pro dosazeni maximalni intenzity pole je samozfejmé nutna
co nejvétsi ortogonalita po celém obvodu zavitu. Existuji sice principy s témér
plnou ortogonalitou zavitu, nicméné vétsSinou je to za cenu mensiho poctu zavitl
v sumeé celého designu. Mirné zalomeni zavitu pfed vstupem do ,druhé otacky*

je tedy nezbytnym kompromisem.
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Obr. 49 — Geometrie vratného zavitu
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Pokud by byl vratny zavit konstruovan jako rovny s definovanym uhlem, dal by
se stanovit jeho ortogonalni primét pomoci ,cos @“. Z obrazku je také patrné, ze
s rostouci vzdalenosti jednotlivych evoluci zavitd od stfedu se tato chyba

zmensSuje. Zaroven evoluce blize stfedu maji mensi pocet zavitda.
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Obr. 50 - Celkové usporadani vrstev PCB
Obr. 50 pfedstavuje vyfez z navrhového systému Altium pfi vSech aktivnich
vrstvach plodného spoje, jak byli popsany vyse. Zluté vysvicovana vrstva je
pouze informativni vrstva, ktera je na zavér nanasena sitotiskem na plosny spoj

pro lepsSi orientaci pfi zapojovani a mefeni.

Obr. 51 pak pfedstavuje vystup v podobé fotorealistického 3D modelu, ktery
|ze nasledné pouzit pro navrh mechanického ulozZeni, ¢i pro navrh mechaniky

plasty.

Obr. 51 - 3D model/ civky
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Obr. 52 zobrazuje fez 3D modelem civky. Ctyfi &erné vertikalni sloupky
predstavuji tzv. ,prokovy” ve dvou evolucich zavitl. Z fezu je také lépe patrné
uloZeni vratného vodiCe ve druhé vrstvé spoje. Zelené je znazornéna

tzv. ,nepajiva“ maska spoje, ktera nema pfimy vliv na konstrukci civky, ale

ovliviiuje vypocet impedance cest.

Obr. 52 - llustrativni fez civkou

Konstrukéni popis a zpusob realizace této civky je v dobé psani textu této
prace v fizeni na duSevni ochranu a da se prfedpokladat, Ze v dobé publikace

bude soucasti patentu nebo priimyslového vzoru.
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5. Experimentalni ovéreni

V prubéhu studia a pfi aktivitach spojenych s disertacni praci jsem realizoval
nékolik zajimavych experimentl. Nasledujici kapitola tedy popisuje néktera
sestaveni a dosazené vysledky. Hlavni Casti je pak ovéfeni vySe popsaného

navrhu rogowskiho civky v planarnim usporadani.
5.1 Mérfeni Sifeni signalu PLC na hladinach NN a VN

Cilem tohoto experimentu bylo ovéfeni robustnosti v praci popsanych
protokolt pro komunikaci po silovych vedenich. Soustfedil jsem se zejména
na protokol G3 a jeho moznosti prostupu pres transformatory VN/NN a zpét. Tedy

ovéreni trasy z NN pfes VN zpét na NN.

K tomuto experimentu jsem vyuzil zazemi laboratofe ETL, ktera je v gesci
katedry energetiky a ktera disponuje pfisluSnym pfistrojovym vybavenim (v€etné

kalibraci) a certifikaci pro provadéni téchto experimentu.

Motivaci experimentu bylo také se co nejvice pfiblizit k realnym vlastnostem
prenosové trasy. Proto jsem zvolil méfici trafo 30kV na 100, které je v laboratofi
ETL pravidelné podrobovano experimentiim na ¢astecné vyboje a které je v poli
bézné pouzivano. Pro druhy pfestup mezi hladinami NN a VN byl pouZit
vestavény autotransformator v ovladacim pultu laboratore. Detailni popis zafizeni
zamérné neuvadim, nebot’ se jedna o principialni experiment a pfesné pristroje

v cesté signalu nejsou pro tento typ experimentu zadouci.

Pro pfenos signalu jsem pouzil demo kit PLC modemu od spoleénosti Texas
Instruments, ktery je postaven na soucastkach TMS320F28PLC84 a AFEO31.
Jedna se o specialné vyvinuté integrované obvody pro komunikaci v chytrych
sitich v pasmu CENELEC A.

Méfeni byla provedena pro dva scénafe. Prvni byl s pfimo uzemnénym
koncem trafa na strané NN a druhy s neuzemnénym koncem, resp. s pfimo-
vazanym vazebnim prvkem modemu. V obou scénafich doslo k pFfenosu
informace, ale s vyrazné odliSnymi vysledky. Je pochopitelné, ze pfFimo
uzemnény konec modemu (bez shuntu, resp. z pohledu modemu
bez impedancniho pfizplsobeni) neni standardni pfenosovy stav. MUze nam

v8ak simulovat napf. poruchovy stav na vedeni.
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Obr. 53 — Pfimé uzemnéni

Obr. 53 ilustruje situaci s pfimo uzemnénym vyvodem modemu a druhym

vyvodem naprazdno. Takovato situace pfedstavuje pro modem ve své podstaté

signalovy zkrat, resp. extrémné nizkou impedanci, proti které svuj signal injektuje.

Z obrazku i doprovodného grafu fidiciho softwaru je patrna vysoka chybovost

signalu.
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Obr. 54 — Statistika pfenosu

Pfi pohledu na vyslednou statistiku pfenosu signalu na Obr. 54 je tfeba si

uvédomit vilastnosti protokolu G3. Jak bylo vySe detailné popsano, protokol G3

disponuje robustnimi samoopravnymi kédy (Reed-Salamon). To vede k tomu,

Ze pokud je paket poruSen jen CasteCné, lze informaci na druhém konci

pfenosového kanalu plnohodnotné obnovit. Pokud bychom se tedy vénovali

pouze celkové statistice pfenesené informace, mohli bychom mylné vyhodnotit

kvalitu a robustnost pouzité technologie. To je i divodem, pro€ je ve vyslednych
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statistikach uveden rozpad chyb na jednotlivé vrstvy ISO/OSI modelu protokolu
G3. Z vySe uvedenych obrazkl lze pak usuzovat na chyby ve fyzické nebo
linkové vrstvé. Pfi pohledu na celkovou chybovost pfenosu je v8ak patrné,

ze vysledek neni uspokojivy.

V druhém scénafi byl vSak vysledek mnohem lepSi. Na tomto misté je tfeba
upozornit, Ze se pohybujeme na hrané pouZité technologie, kdy pfi komunikaci

pres dva transformatory bez bypassu byly o€ekavany velmi Spatné vysledky.
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Obr. 55 — Transformator naprazdno

Pfi pohledu na Obr. 55 je vypovidajici uz dosazena pFfenosova rychlost
tj. 6,4kBit. V pfedchozim scénafi byla tato rychlost vinou chybovosti na riznych
urovnich prenosového kanalu prakticky nulova. V tomto sestaveni tedy protokol

G3 a jeho systémova specifikace prokazala svoje dobré viastnosti.
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Obr. 56 — Statistika pfenosu
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Zajimavy pohled nam nabizi i Obr. 57, ktery zobrazuje pouZité modulace
a jejich nastaveni. ZajimavéjSim parametrem je vSak kolonka Tone Mask, neboli
pocet sub-kanalu, které nelze z divodl ruSeni pouzit. Z celkového poctu 96 se
jedna o vice nez polovinu. To je dano pfedevsim prostfedim vysokonapétové
laboratore, resp. obecné prostfedim vysokoskolskych tézkych laboratofi, kde je

velké mnozstvi zafizeni, ktera mohou pfenos negativné ovlivnit.
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Obr. 57 — Nastaveni pouzitych modulaci

5.2 Méfeni v zapojeni pro méfeni proudu

Jednim z dulezitych méfeni bylo ovéfit vlastnosti navrzené civky v rezimu

meéfeni proudu.

Jak bylo uvedeno vySe, civka se sestava z celkem deviti evoluci zavitl. Kazda
evoluce ma své charakteristické parametry dané vyrobni technologii, které jsou
uvedeny v Tabulka 12. Tyto parametry jsou vyrobné opakovatelné s rozptylem
mensim nez jedno procento. Podivame-li se detailné na parametry jednotlivych
evoluci, je patrné, Ze i v pfipadé evoluci se stejnym pocet zavitd jsou vysledné
parametry odliSné. To je dano tim, ze kazda evoluce ma svUj charakteristicky
a jedinec¢ny filmovy motiv na vyrobni matrici, a tim tedy i parametry jako je napf.
charakteristicky odpor nebo parazitni kapacitu dané evoluce. To je patrné

u evoluci ¢islo 5,6 a7 ataké u8a9.
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Tabulka 12 - Namérené parametry civky

Evoluce zavitd Ev.l | Ev.2 | Ev.3 | Ev.4 | Ev.5 | Ev.6 | Ev.7 | Ev.8 | Ev.9
Pocty zav. v evoluci 24 46 | 70 | 141 | 176 | 176 176 | 236 236
R [mQ] 400 |1000|1200(1600| 580 | 600 | 700 | 1300 | 1200
U[mV]pfil= 55 A| - 73 | 58 | 75 83 28 32 73 76
U[mV]pril= 10 A - 113 | 110 | 164 | 170 49 52 138 155
U[mV]pfil= 149 A| - 155 | 152 | 208 | 216 | 100 92 177 195
U[mV]pfil= 20,1 A| - 195 | 200 | 282 | 290 | 131 119 | 234 261

Pfes zminéné vlastnosti se vSak nejedna o fadové rozdily, ale spiSe o vysvétleni
a poukazani na duvody, které vedou k nutnosti kalibrace dané civky. Tato
kalibrace je v8ak potfeba pro danou vyrobni sérii provést pouze jednou. VySe
uvedené hodnoty byly naméfeny v laboratofi pfistroji na katedfe energetiky.

Topologie méfeni byla sestavena dle principu na Obr. 28.
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Obr. 58 - Kalibrace civky pro méreni proudu

Obr. 58 demonstrativné ukazuje zpusob a vysledek zakladnich kroku kalibrace
civky. Zavislost indukovaného napéti je v pfipadé rogowskiho civky obecné
linearni funkce, ktera ma v3ak na svém grafu dvé rezonanc¢ni frekvence dané
konstrukénim feSenim tj. realnymi parametry civky. V pfipadé tohoto usporadani
se vSak jedna prakticky o devét nezavislych civek, kde kazda z nich ma jinou

rezonancéni frekvenci.

Samotné méfeni napéti na civce ma sva specifika. Na zakladé teoretického

rozboru vime, Ze napéti na svorkach je pfimo umérné derivaci méfené proudu.
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Pro pfevod proudu na napéti je tedy potfeba vystupni napéti integrovat.
Pro zakladni ovéfeni Ize vSak vyuzit i tzv. samointegracni vlastnosti civky, kdy
pfi zatizeni realné civky ohmickou zatézi ziskame na vystupu integracni Clen.
Tento princip byl uplatnén pro zminéné méreni vyse. Zatéz byla v tomto pfipadé
1MQ (R4 na Obr. 59). Ryze praktickou poznamkou je pak i nutnost uvédomeéni
si, Ze i samotna sonda osciloskopu ma konecné velky vstupni odpor v fadech MQ

a je potfeba s touto hodnotou pracovat.

Pro nasledné vyhodnoceni je optimalni vyuzit elektronické zafizeni, které
realizuje integrator s velkym vstupnim odporem, nasledovany sumacénim

zesilovaem, ktery vybrané dilCi méfici civky secte, jak jej ilustruje Obr. 59

Cl
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I I R1
: |
Vstup A LI
R2 :
i R3 o
——1- { j . Vystup
‘

IC4A

: IC1B
i RS

GND

Obr. 59 - Zpracovani signalu z jedné evoluce prvku

Na obrazku vySe je uvedené schéma zapojeni pro méfeni jedné evoluce
zavitu. Na zakladé pozadované aplikace je mozné do €asti sumacniho zesilovace
navazat dalSi evoluce. Vysledkem by bylo pouze pfipojeni stejné velky odporu
R3 do stejného mista schématu. V pfipadé jednoduchého méfeni Ize sumacni
zesilova€C nahradit prostym sledovaCem pro impedancni oddéleni

zpracovavaneho signalu.
Je ziejmé, Ze pokrocilé funkce vazebniho prvku jsou dosazitelné az na zakladé
digitalniho zpracovani signalu. V takovém pfipadé je mozné vynechat i integracni

Clen a provést Cislicovou integraci az v ramci signalového procesoru.
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6. Prinos disertaCni prace

Pfinos disertacni prace Ize identifikovat ve dvou zakladnich rovinach. V prvnim
priblizeni jde pfedevSim o systémovy navrh a zpusob komunikace v tzv. chytrych
sitich. V kapitole 3 je rozpracovan koncept komunikace, ktery neni aktualné nikde
v odvétvi energetiky uplatfiovan. Jedna se konkrétné o zpusob integrace cloud
systému do struktury distribuovanych fidicich systému. Tento koncept ma presah
zejména do oblasti AMM a AMR, do které pfinasi zcela novy zpusob realizace

téchto uloh.

V druhé roviné se jedna predevSim o zcela pavodni navrh neintruzivniho
vazebniho prvku pro komunikaci po silovych vedenich pomoci rogowskiho civky
v planarnim usporadani, ktery sou¢asné realizuje funkci injektoru nevykonovych
signalt pro pfenos informace. Tento navrh je v dobé odevzdani jiz v fizeni

na dusevni ochranu. BlizSi pohled a vysvétleni podava kapitola 7.1.
7.Zaver

Tato prace se vénuje jednomu z nejdiskutovanéjSich témat poslednich let
v oboru energetika, a to moznostem a zpusobum integrace Fidicich
a monitorovacich systému chytrych siti do stavajici infrastruktury. V konceptualni
roviné se tato prace zaméfuje na moznosti a optimalizaci pfenosu informaci

s ohledem na minimalni dopad do stavajicich fidicich systému a infrastruktury.

Tuto otazku feSi zejména kapitola 2 a 3. Kapitola 2 dava obecny vhled
a pojednani o standardizaci v dané oblasti a poukazuje na urcité rizikové aspekty
v dotéené oblasti. Kapitola 3 se pak detailnim zplsobem vénuje moznostem
implementace a integrace novych technologii do stavajici infrastruktury. Urcitym
zavérem Ci zjiSténim této kapitoly je predevSim absence moznosti integrace
technologii pro pfenos informace, které vyrobci a dokonce i nékteré normativy
oznacuji jako komplexni feSeni pro SG. Detailni analyza na vstupu této kapitoly
odhalila vyznamné prekazky nejen na urovni aplikace, ale pfedevsim v nizSich
vrstvach implementace jednotlivych komunikacnich topologii &i protokold.
Ukazalo se, ze schopnost integrace parcialnich systému je velmi zasadnim
momentem pfi implementaci SG, a to dokonce i pfi existenci normativd, které

maji znacny potencial tuto oblast pokryt (IEC 61850).

67



Dalsim zavérem kapitoly 3 je také posouzeni zpisobu vazby malovykonového
signalu na silové vedeni a zhodnoceni vlivu impedanéniho pfizplsobeni
pfi pouziti konvenéniho zpusobu vazby, tj. transformatorova vazba. Dale jsou zde
uvedeny zakladni analytické vzorce a vypoclty vztahujicich se k feSené
problematice popf. odkazy na literaturu, ktera nékteré specifické ulohy fesi
ve vétSi mife. Mimo hlavni tézisté prace je vystupem této kapitoly také navrh
a CasteCna realizace adaptivné fizeného vazebniho prvku pro zvySeni u€innosti
injektaZze pomoci standardni transformatorové vazby. Tato problematika je
ve svété feSena jako samostatné stojici téma a v ramci této prace predstavuje
spiSe namét na dalSi pokraCovani. Pro dalSi studium je zde uveden odkaz

na dalSi ¢lanky autora vztahujici se k této oblasti.

Tézistém prace a hlavnim vystupem kapitoly 4 je kompletni vypoCet a navrh
neintruzivniho vazebniho prvku NN v planarnim usporadani, kde jsou vysvétleny
zakladni postupy a uskali tohoto navrhu. Cela problematika je zde feSena
synteticky pomoci tfech odliSnych metod navrhu, které jsou vzajemné
porovnavany. Na prvotni analyticky model navazuje simulaéni model realizovany
v SW PSPICE, ktery analytickym zpusobem zkouma moznosti riznych stavu
pfipojeni vazebniho prvku. Na tuto teoreticko-simulaéni ¢ast volné navazuje ¢ast
konstrukéni, kde jsou na matematickém modelu navrhovaného feSeni v SW
COMSOL validovany vysledky analyticko-simulaéni ¢asti. Kapitolu 4 pak uzavira
vlastni realizace v navrhové systéemu Altium3D. Vysledkem této kapitoly je
predevSim samotny prototyp neintruzivniho vazebniho prvku, ale také mnoha

technologicka doporuceni vedouci k jeho vyrobitelnosti.

ZavereCna kapitola 5 poukazuje na nékteré zajimavé experimenty
doprovazejici navrh a oziveni vyse zminéného vazebniho prvku. V této ¢asti jsou
feSeny pouze zakladni a elementarni méfeni, ktera méla prokazat samotnou
funkci zafizeni. Precizni experimentalni ovéfeni by vyZadovalo vyznamné
z pavodnim planem a metodikou prace. Je to vSak jednim ze zajimavych namétu
na dalSi pokraCovani prace. Specificky bych poukazal na oblast méfreni vysSich
harmonickych proudd ¢&i velkych derivaci poruchovych proudd s potlacenim
vlastni rezonance senzoru, coZ je znacnou limitaci konvenéné feSenych

rogovskiho civek a navrzené feSeni tuto moznost v teoretické roviné nabizi.
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7.1 Vyznam a vyuziti dosazenych vysledku

Mnohé vysledky této prace byly jiz zminény. Kladné ohlasy vzbuzuji zejména
dvé Casti této prace, a to adaptivné fizeny injektazni prvek a neintruzivni vazebni
prvek v planarnim usporadani. Silné ohlasy na druhy zminény vedly k pfihlasce
feSeni k dusSevni ochrané, kdy velky zajem vzbudily dvé vyznamné spoleCnosti
v oboru energetika. Na zakladé téchto realnych ohlast a poptavek si dovolim
tento vystup prace oznadcit jako vyznamny. Proti pavodnim pfedpokladim se jako
méfeni proudu, a to predevSim z dlvodu Skalovatelnosti, stohovatelnosti

a zejména planarni realizaci samotného prvku.
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