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Abstrakt: Clanok v Gvode popisuje smart metering ako zakladny inteligentny meraci systém pre smart
grids. Neskor sa text Specializuje na jeho vyuZitie pri riadeni odberu elektrickej energie v doméacnosti.
Za tymto ucelom bol vytvoreny model smart domu, ktory v spolupraci so smart metrom (vyvojovou
doskou) DEMOEM simuluje moZnosti smart meteringu v domacnosti.
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1 Uvod

Rozvoj vyroby elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov a vzrast narokov na mnozstvo
a kvalitu dodavanej energie vedie k Coraz vicsSej implementacii informacnych technologii do
distribucnej a prenosovej sustavy. Tento fakt ziska velku dolezitost’ aj pri blizkej prevadzke
Coraz vacsicho poctu elektromobilov a nabijani ich batérii. Je nutné preto hl'adat’ stale nové
spdsoby riadenia rovnovahy medzi vyrobou aspotrebou nie len na celostatnej alebo
regiondlnej drovni, ale aj na lokalnej. RieSenim na najblizSie desatroéie sa zda byt
inteligentna energia, vo svete znama ako smart energy.

Pod pojmom inteligentna energia sa ukryvaju tri podzlozky — smart generation, smart grids
a smart consumptions (inteligentnd vyroba, inteligentné siete ainteligentna spotreba).
Riadenie vyroby a prenosu elektrickej energie a Ciasto¢ne aj spotreby je v dneSnej dobe
V prevaznej miere ovplyviiované dispecerskym riadenim. V pripade vyuZitia myslienky
inteligentnej energie bude musiet’ byt toto riadenie rozsirené o inteligentny systém, ktory
bude samostatne, bez Castého zasahu dispeCera rozhodovat o manipulacii so zdrojmi
a spotrebami elektrickej energie. Zakladnou zloZkou takéhoto systému je meracie zariadenie —
smart meter, ktoré okrem merania dokaze komunikovat’ s nadradenou sustavou.

Vyuzitie smart metra sa oznaCuje ako smart metering, ¢o sa v slovenskej legislative
prekladd pojmom inteligentny meraci systém. Ako bolo uz spomenuté, smart meter je
zakladnym prvkom inteligentnych sieti a zabezpeCuje obojsmerntt komunikaciu medzi
distribu¢nou ststavou a miestom spotreby alebo vyroby elektrickej energie, meranie
a automatické riadenie. Rovnaké zastipenie bude zohravat' v pripade malych ostrovnych
inteligentnych sietach, kde sa okrem merania, vyhodnocovania a spinania bude podiel'at’ na
riadeni vyuZitia miest spotreby alebo vyroby elektrickej energie.

Skor, ako sa inteligentné siete stanu realitou, smart metering najde uplatnenie prave
v metroldgii. Monitorovanie a dial’kovy odpocet su jednymi z prvych benefitov, ktoré smart
metering poskytuje v pilotnych programoch niektorych eurdpskych Statov. O vysledkoch je
sice pomerne skoro hovorit, ale distribu¢né spolo¢nosti, ktoré sa zucastnili spomenutych
programov, uvadzaju znizovanie zat'azovania sustav, ich rovnomernejsie zat'azovanie v ramci
denné¢ho diagramu spotreby, [lah$i, rychlej$i a pohodlnej$i odpocet, predchadzanie
vypadkom, ich lokalizacia, obmedzenie poctu ¢iernych odberov a ich detekcia [1]. Na reélne
vysledky pouzitel'né v praxi si v§ak nejaky ¢as budeme musiet’ pockat’.



Ciel' tohto projektu je popisat aVpraxi odskasat vyuzitie smart metra v beznej
domaécnosti. Bezna slovenska domacnost’ sa od odbernych miest rozli¢nych firiem, na ktorych
prebiehaju spominané pilotné programy, odliSuje predovietkym mnoZstvom spotrebovanej
energie aregulatnym charakterom zataze, ¢o znemoznuje pouzit' ziskané vysledky pre
aplikaciu v doméacnosti.

V sucasnosti, okrem zopar nadSencov, ktori si z vlastnej iniciativy namontovali smart
metre, neprebieha Ziadna rozsiahla skiSobnéa prevadzka ich doméaceho pouZitia. Tento projekt
chce preto analyzovat’ charakter zariadeni spotreby a vyroby  elektrickej energie

vV domdcnosti, ich moznost regulacie a spolupraci so smart metrom, ako aj efektivnost
vyuzitia smart metra vzh'adom na jeho d’alSie funkcie.

2 Smart metering v domacnosti

Sucast'ou projektu je vytvorenie modelu smart domu a prakticky na fnom odskusat’
vyuzitie smart meteringu, jeho efektivnost vzhl'adom na financie a regulaciu zat'azenia
ststavy. Cely demonstracny objekt pozostava teda zo smart metra a samotného modelu smart
domu, ktory mozno rozdelit’ na 4 zakladné bloky:

e Dblok spotreby,
e blok merania,
e Dblok dispecerského riadenia,

e Dblok napajania.

2.1 Blok spotreby

Pre riadenie spotreby boli zvolené fiktivne spotrebice, ktoré vzhl'adom na svoj vykon
a bezné pouZitie v domacnosti sa priblizuju realnej domacnosti. Odoberany prad, napétie
a vykon (v mierke 1:1000, 1:100 a 1:100 000) su zabezpecované rezistormi a LED diédami,
ktoré okrem funkcie spotreby slGzia predovSetkym ako signalizacia. Napétie ma sinusovy
priebeh s efektivnou hodnotou 2,5 V. Spinanie je zabezpeGené NPN tranzistormi, Ktorych
bazy su otvarané impulzmi z portov smart metra asledovanie stavu spotrebiCov je
prostrednictvom logickych hodndt, ktoré sa manudlne moduluji pomocou vypinacov
a tlacidiel. V pripade potreby by preto nebolo zlozit¢é nahradit’ ru¢né nastavovanie stavu
spotrebica automatickym prvkom.

Z modelu elektrického vykurovania, ktoré je uvedené na nasledujucej strane na
obrdzku 2.1, mozno vidiet' regulaciu vykonu, ktord4 je vzhladom na naro¢nost modelu
zjednodusena, tak ako pri vSetkych spotrebicoch, na niekol’ko vykonovych stupfiov:

e elektrické vykurovanie (2 — 10 -18 kW),

e klimatizacia (1 -5 - 10 kW),

e Dbojler (0,1 - 15 - 30 kW),

e pracka (0,75 kW),

e umyvacka riadov (1 kW),

e nabijacka batérie elektromobilu (3,7 — 50 kW).
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Obr. 1.1: Model elektrického vykurovania je postaveny na rezistoroch a diédach.

Hoci je pouzita iba odporova zataz, meranie ukazalo, Ze priebeh pradu, ktory je vo
faze s napatim, nie je linearny. Je to sposobené LED diddami, ktoré sa otvaraju pri urditej
tirovni napitia. Dal§ou nevyhodou spdsobenou pouzitim NPN tranzistorov je nemoznost
fyzického odpojenia napitia od spotrebica. RieSenie v zapojeni s PNP tranzistormi by sice
tento problém odstranilo, ¢o by vSak malo za nasledok zvySenie ubytku napitia, ktoré by
vzhl'adom na pretekajuci prad mohlo dosiahnut’ hodnoty od 0,7 V do 1,7 V, pripadne vyssie.
Istym problémom, ktory si vyzaduje dodatocné technické riesenie je fakt, ze na zatvorenie
tranzistorov prenaSajucich zapornu polvinu musi byt na ich bazu privedené zaporné napétie
rovnajlce sa amplitude sinusovej viny.

V redlnom zapojeni by sa vSak spominané problémy neobjavili kvéli tomu, Ze
namiesto spinania tranzistormi by bolo pouZité spinanie relé zariadeniami a odber by nebol
Vv podstatnej miere diddového charakteru. Neharmonicky priebeh redlneho prddu by vSak
mohol byt’ spdsobeny RLC zat'azou, ktora v modeli nie je uvazovana.

2.2 Blok merania

Meranie je jednou z podstatnych zloziek celého modelu, ak nie najpodstatnejSou. Ved
samotny nazov smart metering hovori o merani. Blok merania zobrazeny na obrazku 2.2
(nasledujdca strana) vyuziva operaéné zosiliiovace na Upravu signélu - vzhl'adom na pouzity
smart meter je nutné transformovat’ vSetky merané vstupy na napatové rozmedzie 0 — 3,2 V.

Meranie prebieha na meracom odpore zapojenym medzi vstup inputl ainput2 (na
obrazku 2.1 sa jednd o odpor R9 medzi portami M1 aM2). Do vstupu input2 vstupuje
napéatie, ktoré sa rovnako ako signdl zo vstupu inputl, superponuje prostrednictvom
neinvertujiceho zapojenia operaéného sumatora na hodnotu +1,6 V. Hodnoty rezistorov
operaénych sumatorov UlA a U1C zaroven zoslabuju signal, aby bol v rozmedzi 0 — 3,2 V.



Vystup z operaéného zosiltiovaéa UlA je napdtovym vstupom do A/D prevodnika smart
metra a zaroven diferen¢nym vstupom do zosiliiovaca U1D.

Meranie pradu je postavené na zistovani Uubytku napétia na odpore, ktoré vyhodnocuje
diferen¢ny zosiliiova¢ U1D a generuje vystupny signal tak, aby pri prade 100 mA dosahoval
maxima 0 a 3,2 V. Takto upraveny signal na vystupe current je vstupnym signadlom do A/D
prevodnika na meranie prudu.
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Obr. 2.2:  Schéma meracieho bloku zaradeného pred kazdy spotrebic.

Pri realnom riadeni spotrebi¢ov meranie neprebieha prostrednictvom meracieho odporu.
Vyuzivané su meracie transformatory pridu anapétia alebo rbézne sondy. V obidvoch
pripadoch prvy stupen upravy signalu operaénymi zosiliovaémi UIA a UlC je nutny
pri pouZziti procesorov digitalnych signalov (DSP) alebo mikrokontrolérov (DSC, MCU).

2.3 Blok dispecerského riadenia

Smart metering, ako bolo viackrat spominané v teoretickej cCasti, ma vyuzitie
pri zabezpeCovani stabilného chodu ststavy ako podporny prvok inteligentnych sieti.
Komunikécia s dispec¢ingom prebicha na zaklade logickych hodnét 1 a 0 nastavovanych
vypina¢mi a tla¢idlami. Medzi dispecerské moznosti riadenia patri:

e Kontrola stavu pripojenia — detekcia pripojenia alebo vypadku napatia modeluje
benefit rychlejSej lokalizacie poruch.

e PoZiadavka na vypnutie / zapnutie — spinanie privodu elektrickej energie je
prostrednictvom relé, ktoré je riadené smart metrom. Je tak zabezpetené dopojenie
zékaznika, ktory produkuje elektrickd energiu, v pripade udrzby na elektrickej sieti.

e volba tarify — vysoka alebo nizka cena elektrickej energie sa nastavuje vypinacom.
Modeluje sa tak aktudlna situacia na trhu s elektrickou energiou, kedy pozname iba



niekol’ko pevnych tarif, ktoré sa v Case dynamicky nemenia. Ak by sa otvoril trh
a ceny elektrickej energie by sa menili v kratSich intervaloch, bolo by nutné zaviest’
komunikaé¢ny kanal, prostrednictvom ktorého by sa ziskavali informacie o aktualnej
cene.

e poZiadavka na spotrebu — nastavovanie spotreby na urovne zvySit/neutrdl/zniZit
modeluje technicki vypomoc pri riadeni sustavy. tato vlastnost bude ziadana
predovsetkym pri nabijani automobilov alebo pri velkych odbernych zariadeniach.

Hoci komunikacia s dispecingom funguje na vel'mi zakladnej urovni, pre dany model
postacuje. Pri realnej prevadzke by bolo nevyhnutné zaviest’ iny sposob komunikacie, a to
napriklad cez WAN alebo GPRS. Udaje by sa posielali a ziskavali v istom pakete, ktory by
obsahoval suhrn viacerych informacii — vysledky z merania, zdznamy o vypadkoch,
o odoberanom vykone, flexibilné tarify, poZiadavky na odber ainé. Takyto variant si vSak
vyZzaduje komplexné rieSenie, ktoré vzhl'adom na rozsah nie je u¢elom tohto projektu.

2.4 Smart meter DEMOEM

Smart meter predstavuje v tomto projekte vyvojova doska MCF51EM DEMO, ktora je
poskytovana firmou Freescale ako pomdcka pre vyvoj smart metrov. Zakladom celého kitu je
mikrokontrolor MCF51EM256 ColdFire V1, z ktorého su vyvedené vsetky porty na dosku.
Niektoré z nich priamo do periférii ako napriklad LCD disple;j, tlacidla, LED diody, IrDA
alebo do generatora signalov, ktory predstavuje samostatny mikrokontrolor. Na vyvojovej
doske su tiez umiestnené porty pre komunika¢né kanaly — RS232, 12C, SPI, ... Dolezitou
Castou je napajaci a debugovaci obvod, pricom programovanie a zaroven aj napajanie je
riesené cez jeden USB port, ¢o zjednodusuje vyvoj [2] .
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Obr. 2.3 Vyvojovy kit MCF51EM DEMO sluZiaci pre vyvoj smart metrov [2].

Pre aplikéciu vyvijani v ramci tohto projektu je délezity 50-pinovy port J1 s priamym
pripojenim na mikrokontrolor MCF51EM256, LCD displej a 4 programovatel'né tlac¢idla. Ako
periférne porty sa vyuZivaju vSeobecné vstupno-vystupné porty (GPIO) aporty ADC
prevodnika (ADC). Hoci port J1 obsahuje az 50 pinov, nie vSetky su pouzitel'né ako GPI1O
a ADC porty. Navyse, funkcia niektorych pinov je kumulovand s viacerymi perifériami [3].



Model domécnosti so smart meteringom potrebuje 31 (+4) GPIO a 12 ADC portov.
Avsak, port J1 umoziuje, vzhl'adom na ¢o najlep$ie zapojenie, obsadenie 25 GPIO a 8 ADC
kanélov. Chybajlce porty su doplnené z pinov LCD displeja, ktory zabera takmer 60 portov
mikrokontrolora. Spominand metdda doplnenia portov ma za pri¢inu zruSenie troch
poslednych znakov na LCD displeji, ¢o vSak na funk¢nost’ aplikécie nema vplyv.

3 Zaver

Projekt vyuZitia smart meteringu za pomoci vyvojového kitu DEMOEM néazorne
demonstruje moznost’ inteligentného riadenia spotrebicov a dava tak novy pohl'ad na vyvoj
situacie v riadeni elektrizaénych sustav. Zavadzanie smart technoldgii je podnietené nie len
efektivnym vyuZzivanim elektrickej energie, ale aj udrzanim bezpecnej prevadzky ato
predovSetkym pri  pouziti obnovitelnych zdrojov elektrickej energic a nabijanim
elektromobilov.

Hoci smart metering spolu so smart gridmi je len v zrode, vysledky nickolkych
projektov, ku ktorym sa pripajaju aj zavery tejto prace, davaju zelenl a je len otazka cCasu,
kedy smart technoldgie v oblasti energetiky vyjdu z tiena financii.

Smart meter okrem benefitov pre dispecerov elektrizacnej sustavy sl'ubuji vyhody aj pre
vlastnych uzivatel'ov. V pripade prepojenia alebo zlucenia s inteligentnym domom sa méze
vytvorit komplexny systém, ktory bude spinat’ komfort uZivatela a zaroven bude 3etrit
energiu a financie.

Pred zavedenim smart metra do ostrej prevadzky je vSak eSte dlha cesta, ale je len
otazka Casu, kedy sa na nej stretni zakaznici a distribu¢né spolo¢nosti a dohodnd sa, Ze
nakoniec ten smart metering predsa len skusia.
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