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Abstrakt

Cilem ptedlozené diplomové prace je predevsim ndvrh a realizace systému pro dalkovy
sbér dat z méficich piistroji. Uvodni kapitoly jsou vénovdny sezndmeni s hardwarovou
1 softwarovou podstatou zvoleného teSeni. Ddle jsou popsdny objekty, v jejichZ prostorich
bude projekt realizovan. Nasleduje samotny ndvrh technického provedeni, konfigurace vSech
zafizeni, popis a upravy zdkladniho softwarového feSeni v rdmci jeho personalizace na miru
koncovému uZivateli. Posledni kapitola je analyzou spotieb elektrické energie objektl za

obdobi jednoho roku. V zdvéru price se nachazi vyhodnoceni vysledku projektu.

Klicova slova
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Abstract

The primary objective of this thesis is design and implementation of the system
for supervisory control and data acquisition. The introductory chapters are supposed to make
reader familiar with software and hardware of the chosen solution. The next part describes the
buildings that are subjects of electrical network monitoring followed by design of technical
solution and configuration. Further part is summary of the graphic adjustments made in
project. The last chapter analyzes electric energy consumption for the one year period. The

conclusion contains evaluation of the project results.

Key words

Data concentration, measurement, MODBUS, remote data acquisition, SCADA, serial

data transmission.
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Seznam symbolu a zkratek

csv.. comma-separated value

DHCP dynamic host configuration protocol
DPH dan z ptidané hodnoty

DS distribuc¢ni soustava

ERU Energeticky regulacni dfad
FVE fotovoltaicka elektrarna

HTTP | hypertext transfer protocol
HMI human machine interface

Imp ... impulz

LAN local area network

MID measuring instruments directive
MTN meéfici transformator napéti
MTP méfici transformator proudu
PDF __ portable document format

PLC .. ... programmable logic controller
SSR solid-state relay

WAN wide area network
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Uvod

Se zlepSujicimi se komunikacnimi technologiemi se zvySuji ndroky kladené
na dostupnost informaci, jejich pfehlednost a spravnost. Pfedmétem této prace tedy bude
feSeni otdzky dostupnosti dat vypovidajicich o elektrickych parametrech sité. Konkrétné se
bude jednat o ndvrh systému pro dalkovy sbér dat z méficich pfistroji a jeho naslednou
praktickou realizaci. Tato realizace bude zahrnovat hardwarovou ¢ast, tvofenou
skupinou zafizeni pro méfeni a pfenos dat, dédle software ¢ast, umoZznujici uZivatelsky piistup
k datim a jejich archivaci. Vystupem prace bude i zhodnoceni dat o spotiebdch elektrické

energie objektil, v nichZ bude systém pro ddlkovy sbér dat realizovan.

Dalkového sbéru dat je v praxi Casto vyuzivdno pro zjiStovani stavl zafizeni méficich
spotfebu energii. Pro spravce vétSich objektli, nebo geograficky roztrousenych odbérnych
mist muze zavedeni takovéhoto systému znamenat znacny piinos. Kromé& pohodlného
pristupu k datim v redlném cCase to mohou byt i uspory finan¢nich prostiedkti jinak
vynaloZené na sluzby potfebné pro vykon klasického odectu dat s mistni dispozici. Vzhledem
k dne$ni nevyhnutelnosti vyuZivani modernich informacnich systému pro efektivni fungovani
podnikl nabizi fada tuzemskych i svétovych dodavatela feseni ddlkového sbéru dat pro rizné
aplikace. Tyto systémy jsou zaloZeny napiiklad na principu pfenosu dat prostfednictvim
technologie GSM, kterd muze poskytovat i didlkové ovlddani akcnich ¢lenti za vyuZiti
mobilnich zatizeni. Dal§i moZnosti je pfenos dat po elektrickém vedeni, ktery se vyznacuje
snadnym zavadénim vzhledem k vyuziti stavajici elektroinstalace jako datové linky. VSechna
tato feSeni v praxi vyzaduji znalost programovani PLC systému a piipadné programétorské
znalosti pro integraci dat do uZivatelsky ptijatelného rozhrani. Velmi zajimavé je proto feSeni
italského vyrobce IME, ktery nabizi systém méficich pfistrojii spolu s uZivatelskym
softwarem jakoZto parametrizované feSeni s moznosti doprogramovani uZzivateli na miru.
Pro Cesky trh jsou produkty uvedeného vyrobce relativné novou zdlezitosti. Motivaci tohoto
projektu zavadé¢jicitho systém pro dalkovy sbér dat je nejen ndsledné uZivatelské vyuZiti

monitoringu elektrické sité, ale instalace poslouZi i pro demonstracni tcely.
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1 Systém pro dalkovy sbér dat obecné

1.1 Motivace k sbéru dat o parametrech odebirané elektrické energie

Na projekt elektrotechnické povahy se divime vZdy nejméné ze dvou hledisek. Jednim
znich je technické provedeni, druhym je pak ekonomicka stranka véci. Konkrétné
u elektroinstalaci nds zajima bezpecCnost systému, ndklady na jeho pofizeni a provoz.
S rostouci velikosti projektu roste i vyznam pouziti systému pro dalkovy sbér dat. Jako velky
projekt mize byt chapan bud'to jeden elektroinstalaéné rozsahlejsi objekt, nebo vice mensich
objektl spadajicich pod stejny systém spravy. Nekteré z podnétl vedouci k uZiti systémil

pro méfeni a sbér dat jsou zminény v nésledujicim textu.

® Pinéni povinnosti odbératele

Prvnim z moZnych dGvodi pro méfeni parametri odebirané elektrické energie je
dodrzovani odbératelskych podminek. Sbirka zakont ¢. 297 obsahuje vyhlasku Energetického
regula¢niho ufradu, kterd stanovuje podminky piipojeni a dodavek elektfiny pro chranéné
zékazniky. Podle této vyhlaSky nemusi byt kvalita elektrické energie dodrzena, kdyz je
ptekracovina hodnota rezervovaného piikonu, je prekracovana hodnota negativniho zpétného
pusobeni odbérného zatizeni, nebo je energie odebirdna s i¢inikem niZ8§im nez 0,95. Posledni
z uvedenych kritérii plati pouze pro zdkazniky kategorii A, B, C, kam zjednodusené patii
vSechny objekty vyjma domdcnosti vyuZzivajicich elektrickou energii jen ke vlastni

potiebé [1]. Pfesnou definici téchto kategorii 1ze najit v §2 zakonu ¢. 297/2000 Sb.

Kromé dodrZovani smluvnich podminek ze strany odbératele lze zéaroven sledovat
1 kvalitu dodavatelem poskytnuté elektrické energie. Dodavatelé by se méli fidit normami
uvedenymi ve zdrojich [2, 3], které ptesné specifikuji hodnotu frekvence a piipustné prubchy

napéti zptisobilé pro dodavku odbérateli elektrické energie.

® Vyhotoveni vyuctovdni za spotiebu elektrické energie dilcim uZivateliim objektu

Tento benefit oceni zvlasté pronajimatelé objektl ptfipojenych do distribuéni soustavy,
ktefi sestavuji vyudctovani za spotiebovanou energii periodicky v zdvislosti na délce
zuctovaciho obdobi. PIlny potencidl piistupu k datim o spotfebach a dalSich parametrech

elektrické energie se projevi zejména v piipadé spravy vétstho mnoZstvi objektd, nebo

10
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pii znacném geografickém rozptyleni objektl. V téchto uvedenych piipadech je pfiistup

k datim na dalku spotfi¢em ndkladl i Casu.

e Pldanovdni provozu

Jednim z pfinostt piimo plynoucich z informovanosti o napétovych, proudovych
a vykonovych pomérech je moZnost propracovanéjSiho planovéani provozu elektrické sité
objektu. Toto oceni piedev§im spravci vétSich a energeticky ndroc¢néjSich objektd. Diky
centralizaci dat o stavech elektrickych veli¢in v ramci celého objektu lze ucinit opatfeni
pro optimalizaci funkce elektroinstalace. Software doddvany k systému pro dalkovy sbér dat
disponuje funkci zobrazeni vyvoje dané veli€iny v ¢ase prostfednictvim 2D grafu. Srovndnim
grafii méficich zafizeni z riznych odbérnych mist objektu 1ze snadno vysledovat, ve ktery
Casovy interval je Cast elektrické instalace nevyuZita a jind naopak pfetiZena. Zatizeni
jednotlivych casti elektrické instalace neni prioritnim kritériem pro pldnovani provozu

strojovych linek, ale v nékterych piipadech lze piredejit neZddoucim stavim. V takovychto

piipadech je systém pro délkovy sbér dat pohodlnym nastrojem.

Nepftiznivy uc€inek mohou mit na nékterd zatizeni i poklesy napéti. Samotnou ochranu
pfed poskozenim zafizeni vlivem poklesu napéti zajisti podpétova ochrana, avSak
o ndsledném vytazeni zafizeni z provozu nds muze informovat systém pro dalkovy sbér dat.
Kromé poklesii napéti lze navolit i jind varovani upozoriujici na vychyleni specifické

nameétené hodnoty z preddefinovanych mezi.

® Minimalizace fixnich poplatki

Cena elektrické energie se sklada z regulované Casti, neregulované ¢ésti a dani. Poplatky
z regulované ¢4sti jsou distributorem neovlivnitelné, stanovuje je Energeticky regulacni ufad.
Do této prvni skupiny patii poplatky za rezervovany ptikon, systémové sluzby, piispévek
na obnovitelné zdroje a poplatek operdtorovi trhu. Neregulovand ¢ast platby se odviji
od samotného mnozstvi spotfebované elektrické energie, ve které cenu jedné megawatthodiny
stanovuje distributor na zdkladé¢ smluvniho tarifu. Tteti Cast ceny elektrické energie je
odvadéna stitu a je tvofena dani z elektfiny spolecné s dani z pfidané hodnoty, jejichZ sazby

stanovuje také stat [4].

Velikosti sazeb dani jsou uZivatelem neovlivnitelné. MnoZstvi spotiebované elektrické

energie 1ze minimalizovat zamezenim plytvani, ale ¢4stka za spotfebovanou megawatthodinu

11
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zustavd neménnd. Diky vyuZivani systému pro dalkovy sbér dat 1ze dlouhodobé sledovat
celkovy odebirany proud ve vSech tfech fazich a zjistit tak maxima jednotlivych objekta.
Na zdklad¢ téchto maxim je moZno urcit minimélni jmenovitou hodnotu hlavnich jistict.
Timto opatfenim dojde k redukci velikosti regulované Césti platby za elektrickou energii,
jelikoz distributofi stanovuji tuto ¢4stku pravé na jmenovitych hodnotdch hlavnich jistici
umisténych pfed hlavnim elektromérem. Do jiz zminéného dlouhodobého sledovéni
proudovych pomérti objektli je tieba zahrnout obdobi pfedpoklddané nejvyssi spotieby

elektrické energie.
1.2 Volba SCADA systému a jeho popis

Pro ucely naseho projektu byl zadavatelem, ktery je té€Z provozovatelem objektil, zvolen
systém pro ddlkovy sbér dat od italské spolecnosti IME. Spolecnost IME se zabyva obory
elektrického meéfeni, primyslovou automatizaci a energetickou spravou. Spole¢nost ma
ve své nabidce Siroky repertodr méficich pfistrojii a komponentl k nim potfebnych. Vyrobce
déli svoje produkty do nckolika kategorii, pficemZ kazdy produkt dané kategorie je
pojmenovan specifickym ndzvem a kédem. Aktudlni pro tento projekt budou ptredevSim
produkty z fady méficich pfistroju elektrické energie nesouci nazev Conto. Do této kategorie
spadaji predevS§im pfistroje pro métfeni spotieby elektrické energie. Druhou nej€astéji se
vyskytujici kategorii pak budou multifunkéni méfici piistroje z kategorie Nemo, které jsou
vybaveny funkcemi pro podrobnéjsi monitoring odbéru elektrické energie. Krom¢ samotnych
pristroji pro métfeni parametra elektrické energie budou vyuZita i takzvana rozhrani, neboli
zafizeni zprostiedkovavajici komunikaci dvou siti rozdilného typu. Celou hardwarovou
podstatu véci pak sjednocuje software zvany MIDAs EVO. Jedn4 se o systém SCADA, coz je
zkratka pro anglicky origindl ,,Supervisory Control And Data Acquisition”. Ve volném

prekladu se jednd o ,,dispecerské fizeni a sbér dat” [5].

Spolecnost IME disponuje dvéma druhy softwarovych produkt, jejichz prostfednictvim
lze pracovat s daty ziskanymi méticimi piistroji. Jednim z téchto produktii je software zvany
CONTO. Jedna se o jednodussi ze dvou nabizenych druhti programového vybaveni. Software
byl navrzen pro jednoduché aplikace ur¢enych k jednordzovému odecteni aktudlnich dat,
bez moZnosti kontinudlniho zdznamu pribcéhu sledovanych velicin. CONTO neni navrZen

pro jakékoliv dal§i zpracovdvani dat, jako je tvorba tabulek, grafii, nebo vyuctovani.

12
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Ve své podstaté slouzi tento software pro jednordzovy odecet naméienych dat z dostupnych

meéficich zafizeni, zpravidla se jedna o aktudlni hodnoty stavil energii [6].

Druhou mnohem komplexnéj$i variantou software produktli spolecnosti IME je
MIDAs EVO. Jeho komplexnost a Sir§i funkcionalita ale vyZaduje neustdly online provoz
serverového PC, ktery plni kromé& role mastera doZadujiciho se dat i roli tloZiSté pro databézi
meéfenych veliin. Software MIDAs EVO je nabizen ve ctyfech licenénich variantach.
Zékladni varianta povoluje spravu maximalné péti zafizeni, pokrocila umoziiuje spravu az 20
zafizeni a nejvyssi verze produktovych kli¢i jsou urCeny pro spravu az 100 nebo 1020
zafizeni. Kromé rozdilného limitu pro maximélni pocet pfipojenych zatfizeni neexistuji Zadné
rozdilnosti mezi jednotlivymi licencemi [6]. Divody pro prodej n€kolika variant téhoz
produktu jsou tedy Cisté komercni. Cenové rozdily jednotlivych licenci se pohybuji v fadech
desitek tisic korun, coZ opodstatiiuje zvazeni poctu pfipojenych zatizeni. Pokud pldnované
mnoZzstvi priipojovanych zafizeni hrani¢i s licenéni mezi, je finanén¢ vyhodné omezit
toto ¢islo zménou konfigurace ¢i pozadavkl na systém, nebo naopak zvaZzit vyuZiti licence
vyssiho typu s predikci piirtstku zafizeni v budoucim obdobi provozu systému pro dalkovy

sbér dat.

Krom¢ samotného MIDAs EVO jakozto SCADA softwaru jsou v zdkladnim instalaénim
balicku obsazeny také ndstroje pro prvotni zaloZeni a nastaveni softwarové Casti systému,
tedy Project Manager a MIDAs EVO Configurator. Jejich funkcionality budou uvedeny

v nésledujicich podkapitol4ch.
1.2.1 Prostredi Project Manageru

Na jednom PC se SCADA softwarem miZe existovat vice sad projektovych soubord,
aktivni vSak miiZze byt vZdy pouze jedna. Grafické rozhrani Project Manageru (viz obr. 1.1)
vytvaii piehled o vSech vytvofenych projektech, umoziuje jejich spravu a nabizi dalsi
nastroje pro vizudlni i funk¢ni personalizaci rozhrani samotného MIDAs EVO. Projekty Ize
duplikovat a tyto duplikdty dédle upravovat. Tato funkce je nepostradatelnou v ptipadé
provadéni dprav na stavajicim projektu. Upravou duplikdtu neni uZivatel vystaven riziku

ztraty funk¢niho uZzivatelského rozhrani.
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Obr. 1.1 Rozhrani Project Manageru

e  Gate Builder

Kromé této zdkladni funkce nabizi Project Manager i n€kolik dil¢ich néstroji. Jednim
znich je Gate Builder jakoZto utilita pro snadné vytvafeni, organizaci, odstraiiovédni, nebo
modifikaci virtudlnich bran, na které lze odkazovat pro ziskdni hodnot z urcitého mista
v paméti zvoleného zafizeni ptipojeného do sité. Vytvofené piistupové brany jsou déleny
do Ctyt zdkladnich databézi dle jejich datového typu. Brany typu Digital jsou piistupové body
k hodnotdm v paméti pfistrojii o velikosti jednoho bitu, jejichZ vyznam je indikace stavt 0/1.
Dalsim druhem téchto bran jsou Numerical. Jak jiz napovidd samotny ndzev, lze odtud
ziskdvat data vyjadfujici ¢iselné udaje. V praxi se jednd o veskeré hodnoty méfenych velicin.
Nemén¢ uzivanymi branami jsou String odkazujici do mista v paméti s textovou ndplni.
Pro veskeré textové hodnoty nastavitelné v MIDAs EVO existuje tento String pfistup.
Poslednim typem ptistupovych bran je Composed, ktery je vysledkem matematické operace

provedené mezi dvéma branami stejného typu. Piikladem muze byt hodnota miry ptekroceni

proudu nad stanovenou mez, nebo napéti mezi dvéma fazemi (sdruzené).

e Template Builder

Zakladni grafické rozlozeni (jinak layout) nabizi dispecersky piistup ke vSem datiim
ziskdvanych SCADA systémem =z m¢éficich zafizeni. Z divodu lepsi piehlednosti,
pohodInéjsiho a intuitivnéjSiho piistupu k datim fe$i uzivatelé otazku piizpisobeni
grafického layoutu na miru jeho aplikaci. Ptikladem takovychto feSeni mohou byt SCADA

systémy velkych primyslovych provozl, kde hlavni layout graficky znédzoriuje redlné

vvvvvv
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vyzdvihuje hodnoty nachdzejici se mimo stanovené meze, jejichz piekroCeni si zada
pozornost obsluhy. Detailn€j$i informace o métenych veli¢indch jednotlivych strojii jsou
piistupné aZ po otevieni detailli piisluSného zafizeni. Timto zplsobem zobrazuji data
takzvané informacni systémy v kokpitu [7]. Pro piipad nejen takovychto uprav designu
SCADA systétmu je Project Manager vybaven ndstrojem Template Builder, jejimz
prostfednictvim lze provadét prizpusobeni jednotlivych layouti bez vétSich ndroki
na programatorské znalosti. Touto cestou do grafického rozhrani zakomponujeme grafické
soucdsti navrhnuté v jiném programovém vybaveni a ndsledn¢ uloZené ve formatu bitmap.
Uzitecnd je sada piedinstalovanych dynamickych prvki, jako jsou rtznd tlacitka, posuvné
liSty, oto¢né reguldtory, pfepinace stavil, indikacni diody atd. Funk¢nost téchto elementl je
podminéna jejich spradvnym nastavenim, které Casto zahrnuje i prici sjiZ zmifovanymi

branami.

e QOstatni ndstroje Project Manageru

Dalsim vybavenim Project Manager je Code Builder jakoZto néstroj pro zobrazeni
aupravu programovych kédu. Diky tomuto ,,Open Source* provedeni jsou uzivatelim
s dobrou znalosti programovaciho jazyka Winlog udéleny neomezené moznosti konfigurace
SCADA systému. Lze ocenit také Multilanguage Editor pro tvorbu novych jazykovych
databazi v pfipadech, ve kterych by ani jedna zpéti nabizenych jazykovych mutaci
MIDAs Evo nebyla vyhovujici. Software pamatuje i1 na provozy s ovladanim pomoci
dotekovych displejti a disponuje integrovanou funkci Keyboard Builder, diky niz 1ze graficky
navrhovat virtudlni klavesnice. Termindly zaloZzené na ,touchscreen technologii nejsou

postizeny problémem datového vstupu.
1.2.2 Prostiedi MIDAs EVO Configuratoru

Druhou casti softwarového balicku je MIDAs EVO Configurator. Tento segment
programového vybaveni slouzi pro vytvofeni a jednoduchou konfiguraci zdkladnich
projektovych soubori SCADA systému. Prvni zdlozka dialogového okna programu
(viz obr. 1.2) slouzi k ptidéani jednotlivych zatizeni do projektu a jejich nastaveni. Nabizeny
jsou moznosti konfigurace typu zafizeni, ID zafizeni, node adresy, sekce a C(isla
komunika¢niho kandlu. ID je jakdkoliv uzivatelem zvolend kombinace povolenych znaku
pro snadnéjsi identifikaci zafizeni v siti. Sekce je téZ libovolné volitelnym parametrem
umoziujicim logicky tfidit méfici pfistroje do skupin na zdklad¢ jejich spolecnych rysu

(napfiklad skupina zafizeni monitorujici jeden vyrobni stroj). Node adresa jednoznacné
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identifikuje zafizeni v siti sériové komunikace, proto je nezbytné zaruceni jedineCnosti.
MODBUS podporuje adresy v rozsahu ¢isel 1 az 255, pficemZz horni mez neni doporucena

k béZnému uzivani vzhledem k jejimu vyuZiti jako adresy prednastavené z vyroby.

Poslednim konfigurovatelnym parametrem je ¢islo komunika¢niho kandlu pouzitého
pro vytvofeni spojeni mezi PC serverem SCADA systému a méficim prvkem poskytujicim
data o méfenych veli¢indch. Kazdy vyuZity komunika¢ni kandl je tedy oznacen Cislem a je
déle ptizplsobitelny v druhé zdloZce dialogového okna MIDAs EVO Configuratoru. Prvni
moZznosti je vyuZiti protokolu MODBUS RTU — IME pro piimé piipojeni fady po sériové
lince RS485 komunikujicich zafizeni, nebo samostatného =zafizeni na lince RS232
k serverovému PC. Druhou variantou komunika¢niho kanalu je MODBUS RTU TCP - IME
vyuzivany pro navazani spojeni PC serveru se skupinou pfistroji sdruzenych pod spole¢né
zafizeni s roli tvorby rozhrani mezi siti sériové komunikace a siti zaloZené na technologii
Ethernet. Tteti variantou typu komunikacniho kandlu je TCP/IP Client, ktery je volen
pro Cerpani dat z dal$tho pocitace provozujiciho samostatn¢ sviij SCADA systém. Jednd se
tedy o peer-to-peer komunikaci, ve které neni ani jeden z obou pocitacli nadfazen tomu

druhému [8].

[ Midas Eve Configurator Ver 1.10 ot
MIDAs Evo ©)
iMulti fitrement Data Acguiiltion Softeans IME Lr::

f%ﬁiléﬁ'ﬁ'ﬂ'ﬁ"‘&?ﬁ"—ﬁ:] Communication channels configuration | General configuration | License [
Digwvice name [ channel [ Addiess | Secion | ID | A
Ime - Conta D1 1 1 1 1
Ime - Canta D1 1 2 1 2 Edit
Ime - Nemo 96 HD 1 3 1 3
Ime - Nemo 96 1 4 2 E| Deleta
Clear list
Eastore list
Expon list
Impon list
Help
Create application Updare Start application |

Obr. 1.2 Rozhrani MIDAs EVO Configuratoru
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Za predpokladu sprdvného provedeni konfiguraci nachdzejicich se v prvnich dvou
zalozkach dialogového okna MIDAs EVO Configuratoru jsou naplnény vSechny poZadavky
pro funkéni provoz softwarové ¢asti SCADA systému. Pro uzsi specifikaci zptisobu ukladani
dat na pevny disk serverového PC lze vybrat z moznosti nabizenych v nabidce tieti zalozky.
Informaci o verzi licence pfipravené k uzivani na zdklad¢ pfipojeného USB kli¢e je mozno
nalézt v posledni ze zdloZek dialogového okna. Vybérem tlacitka pro vytvoieni aplikace jsou
na pevném disku serverového PC zaloZeny slozky se souborovym obsahem definujicim cely
projekt. Ty Ize naddle modifikovat v jiz zminéném Project Manageru, nebo vyuzit jejich
zékladniho nastaveni pro provoz SCADA softwaru MIDAs EVO v zdkladni podobé.
Pti vytvareni aplikace je uZivateli ucinéna nabidka pro vytvoieni webového serveru
poskytujiciho piistup ke grafickému rozhrani MIDAs EVO s opravnénim omezenym na Cteni

dat bez pravomoci k jejich dpravé. Tato nastaveni zahrnuji volbu IP adres a porti, které

budou aplikaci pouZzivany pro publikovani webového serveru v LAN, nebo WAN siti.
1.2.3 Prostiedi MIDAs EVO

Po provedeni veSkerych konfiguracnich praci je supervizni software MIDAs EVO
pfipraveny ke sbéru dat, jejich archivaci a interpretaci. Podminkami pro nepfetrzity zdznam
dat jsou: funk¢nost veSkerych piistrojii, neustdld konektivita méficich ptistrojii se serverovym
PC, neustdly provoz serverového PC s pfipojenym USB kliCem, spuStény software

MIDAs EVO. Stejna kritéria museji byt splnéna i pro piipadny provoz webového serveru.

V zékladnim zobrazeni jsou méfici piistroje sefazeny do sekci, jejichz organizaci
definoval uZzivatel pii vytvareni projektu v piedeslé konfiguracni ¢asti. Kliknutim na vybrany
meéfici piistroj se otevird nové okno s informacemi o méfenych veli¢indch. Toto okno je
graficky stylizovdno do redlného designu daného typu zafizeni. Lze zde proto najit
segmentovy displej s moznosti prepindni zobrazeni pomoci piislusnych tlacitek. Jedn4 se tedy
o vérnou simulaci fyzického pfistupu k instalovanému méficimu zatizeni. Kazdému takovému

vvvvv

veli¢in a dal$i konfiguraci specifickou pro dany typ zafizeni.

Dilezitym prvkem tohoto rozsifeného zobrazeni dat je moznost vykresleni pribéhu
zvolenych elektrickych veli¢in v zavislosti na ¢ase do grafli. Pro snadné porovnani prubéht
Ize vykreslovat az Sest rtiznych pribéhti do jednoho spoleéného grafu. Pro vymezeni

Casového udseku zobrazeného v grafu je uZivatel vyzvan zadat Cas pocitku a dobu trvéani
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sledovaného intervalu. Cas je moZno zadat s piesnosti na jednotky sekund. Data zobrazitelnd
grafem mohou byt vykazovédna i ve form¢ tabulek, které lze nasledovné tisknout nebo
exportovat do formdtu PDF. Dalsi uZiteCnou funkci rozsifeného zobrazeni dat daného
meéfictho piistroje jsou upozornéni, diky kterym mda uZivatel moZnost byt informovéan
o jakémkoliv poklesu, ¢i naopak presazeni definovanych hodnot sledovanych veli€in.
Tato upozornéni mohou byt v okamziku jejich vzniku zasildna na zadanou emailovou adresu,
coZz v dne$ni dob€ znamend vcasnou informovanost uZzivatele, zaroven 1 moznost reakce
na vznikly problém bez prodleni. VSechna tato hl4Seni jsou navic archivovédna v historii

upozornéni.

[ 3

B IME Spa - Electrical network monitoring

e e (s Crre o |

‘
n - [ User: (none] 02Nz a 19537

Obr. 1.3 Zakladni grafické rozhrani MIDAs EVO

K datim lze pfistupovat bud’ individudlné po otevieni detailntho okna piisluSného
meéfictho pfistroje, nebo souhrnné volbou moZnosti nabizenych ve spodni liSt€¢ okna
programu. UZivateli je takto umoZnéno srovnani vyvoje spotieb elektrické energie riznych
zafizeni ve spole€ném grafu. Souhrnné zobrazitelnou polozkou je i1 ptehled aktivnich
upozornéni nebo historie upozornéni. V pravém dolnim rohu programového okna lze pouZzit
ikonu se symbolem klice pro zadani piisluSnych ptihlasovacich ddaji opraviiujicich ménit

nastaveni softwaru MIDAs EVO.
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1.3 Hardware stranka systému IME

Pfi instalaci hardwarové Casti systému pro dilkovy sbér dat od spolecnosti IME neni
nutny zadny vetsi zdsah do jiz realizované elektroinstalace, jednd se pouze o pfidani dalSich
elektrickych zafizeni. Toto plati za predpokladu, Ze vSechny elektroméry instalované
ve sledovaném objektu, jejichZz data budeme chtit zaznamendavat, jsou vybaveny impulznim
vystupem reprezentujicim hodnoty métenych veliCin. Kazdy takovyto elektromér by mél byt
opatfen Stitkem s informaci o délce pulzu a o pfevodu poctu pulzti na 1 kWh elektrické
energie. Analogicky plati to samé pro plynoméry, teploméry a vodomeéry, pokud je
poZadovano jejich pfipojeni do systému pro dédlkovy sbér dat. Elektroméry, multifunkéni
zafizeni i pfevodniky jsou pfizplisobené pro montdz na DIN liStu. Spole¢nost IME dodava
nckterd multifunkéni a elektromérnd zafizeni v provedeni uzplsobeném pro zabudovéni

do panelu [9].

e Zaiizeni piipojitelnd do systému

Systémy pro dadlkovy sbér dat jsou primarné¢ vyuzivany pro ziskdvani dat o spotiebé
elektrické energie. Pro tento jednoduchy tucel postaci elektroméry, které jsou oznaCovany
kmenovym ndzvem Conto. V této kategorii najdeme jak elektroméry tfifdzové, tak
jednofazové. Veskerd dostupnd zafizeni této kategorie jsou samonapdjend, odpadd tedy
potfeba na ptivod dalSich vodict pro pokryvani vlastni spotteby. Ttifazové elektroméry méfi
vzdy ¢innou i jalovou energii. OdliSnost jednotlivych typa elektromért spociva predevsim

v komunikacnich schopnostech a tfidach pfesnosti méteni [9].

Dalsi kategorii tvoii multifunkéni méfici piistroje Nemo. Tyto piistroje pouZzijeme
v ptipadech, ve kterych potfebujeme znat kromé spotieby elektrické energie i jeji detailnéjsi
parametry, napiiklad ucinik, harmonické zkresleni, minimdlni 1 maximélni hodnoty
zékladnich veli¢in a dal$i. Tyto multimetry vyZaduji pro provoz pfipojeni napdjeciho napéti
na piislusné svorky, které obvykle nesou Ciselné oznafeni 20 pro fazovy vodi¢ a 21
pro nulovy vodi¢. Neékteré z pfistrojii kategorie Nemo jsou déle rozsifitelné o piidavné
moduly, které mohou rozsifit komunikaéni schopnost pfistroje, pfidat mu pamét, vybavit

piistroj teplotnim ¢idlem nebo vystupem pro relé [9].
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Kromé zatizeni dodavanych spole¢nosti IME 1ze do SCADA systému pfipojit jakykoliv
meéfici pristroj zaloZzeny na protokolu MODBUS. Vzhledem k faktu, Ze pfistroj bude
pro supervizni systém MIDAs EVO nezndmy, nastane problém ve formé sloZit&jsi

konfigurace ptistupu k jeho datim.

o  Komunikace mezi zaiizenimi

VétSina zafizeni je vyrdbéna v nékolika rGznych variantich datové komunikace,
pro multimetry Nemo existuji pfidavné moduly rozsifujici jejich komunika¢ni moZnosti.
Pro predavku dat sériovou formou byvd ve SCADA systémech spole¢nosti IME casto
vyuzivano standardu RS485 a RS232 spolu s protokolem MODBUS RTU. Na mistech
s vyuzitim technologie Ethernet je pouzit MODBUS RTU TCP [10].

Standard RS232 podporuje pfipojeni jednoho zatizeni na jeden fyzicky komunikacni
kandl, coz je vlastnosti limitujici jeho vyuZziti. Pro pfenos dat sériovou cestou je proto ¢asto
vyuzivano standardu RS485, ktery timto omezenim netrpi. V zdvislosti na poctu zafizeni
a rozlohy objektu, v némz se systém pro dalkovy sbér dat vyuZziva, se méfici zafizeni zapojuji
do jednoho ¢i vice komunikacénich kandli. Na kazdém takovémto kandlu probihd pfenos dat
na rozhrani RS485. Ty jsou zakonCeny pfimym sériovym piipojenim do PC serveru, nebo
jsou prevedeny z RS485 na Ethernet a tak poskytuji PC serveru data prostiednictvim LAN ¢i
WAN sité. Spolecnost IME nabizi fadu zatizeni pracujici jako rozhrani mezi sitémi rizného
typu. Kazdému pievodniku (rozhrani) na Ethernet je kvili jeho identifikaci v siti pfifazena
jeho specifickd IP adresa ru¢né, nikoliv prostfednictvim mistniho DHCP serveru, ktery bézné
slouzi jako poskytovatel informaci konfiguraéniho charakteru [11]. Nékterd multifunkéni
zafizeni kategorie Nemo mohou podporovat vystup na rozhrani Ethernet. V tomto piipadé
neni tieba pfevodniku a takovato zafizeni mohou byt pfipojena rovnou do LAN/WAN sité
pod svoji vlastni IP adresou. Na kazdém komunikacnim kandlu lze provozovat az 32 zatizeni.
Pro navysSeni poctu zafizeni daného kandlu lze pfipojit opakovac, ktery tento pocet navysi
o dalSich 32 moznych pfistroji. Maximum piistroju pfipojenych na jeden komunikacéni kandl

je limitovano protokolem MODBUS na 255 [12].
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RS232 /RS485 zaiizeni 1
IP: 192.168.0.xxx

Ethernet / RS485
IP: 192.168.0.xxx

zaifzeni 24

zafizeni 35
IP: 192.168.0.xxx

Obr. 1.4 Obecny pfiklad mozné hardware konfigurace

1.4 Protokol MODBUS

Historie tohoto priimyslového standartu sahd az do roku 1979 a jeho soucasny vyvoj
pokracuje [12]. MODBUS ASCI a RTU jsou sériové protokoly, které pouzivaji pro pfenos
datovych paketi na fyzické tirovni standard RS-232 a RS-485, verze TCP vyuziva technologii
Ethernet. V protokolu MODBUS jsou nadefinoviany kdédy funkci a dekdédovaci schéma
pro transfer dat jako jednoduchou jednotku o velikosti 1-bit (tzv. coil), nebo jako 16-bit
datovy registr. Zdkladni datovy paket je potom zapouzdien podle specifikaci pro ASCII, RTU

nebo TCP [13].

Nezbytnymi komunikaénimi parametry pro komunikaci MODBUS RTU jsou modula¢ni
rychlost (baud rate), parita, node adresa zatizeni v roli slave. Pro MODBUS TCP je nutné
uiCeni IP adresy v siti. Verze MODBUS TCP definuje prezenta¢ni a aplikacni vrstvu,
tzn. Sestou a sedmou troven podle referencniho modelu OSI [21]. MODBUS TCP poskytuje
komunikaci klient-server mezi zatfizenimi jeZ jsou pfipojena do rtiznych typi siti, viz obr 1.5,
pfiCemZ je vyuZzivano portu 502. MODBUS je protokol typu pozadavek-odpovéd a nabizi
sluzby specifikované kody funkci. MODBUS funguje jako protokol master-slave,
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coz znamend, Ze zafizeni pracujici jako slave nebude odesilat zddna data bez toho, aniz by
byla pfijata Zddost od zafizeni v roli master. Toto master zafizeni je oprdvnéno zapisovat

a Cist data z registrl zafizeni slave [12, 13].

HMI 11O Vo
MODBUS na TCP/IP
('] [P}

+ BRANA &~ BRANA S  BRANA
o (73] E
= i i
e : e e i

— ; o |
0 N «
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Obr. 1.5 Priklad MODBUS sitové struktury [12]

U verze MODBUS TCP je specifikace roli master-slave méné ziejmad, protoze Ethernet
umoziuje komunikaci ,,Peer to Peer”, neboli komunikaci dvou zafizeni na stejné trovni co
do hierarchie pravomoci. V sitich zaloZzenych na technologii Ethernet jsou spiSe pouzivané
nazvy roli klient-server, pfiCemz muze existovat vice klientl poptavajicich data po

serverovém zafizeni [13].

Protokol MODBUS definuje strukturu zpravy PDU (Protocol Data Unit) na drovni
protokolu nezavislou na nize lezicich komunikac¢nich vrstvach. Podle typu sité, ve které je
protokol pouzit, je struktura rozsifena segmenty adresy a kontroly chyb, a vznika tak zprava
ADU (Aplication Data Unit) nachazejici se na aplikacni drovni [12]. Obecné schéma

MODBUS zpravy je znazornéno na obr. 1.6.
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ADU

Adresa Kod funkce Data Kontrola chyb

4 >
PDU

Obr. 1.6 Obecna struktura MODBUS zpravy [12]

Nésledujici odstavec stru¢né objasni obsah jednotlivych bunék obr. 1.6 znazornujiciho
strukturu MODBUS zpravy. Pole adresa a kdéd funkce datové jednotky jsou zakddovana
kazdé v jednom bajtu. Cislo identifikujici dané zafizeni v siti je obsahem buiiky adresa a je
stejné pro pozadavek i odpovéd’. Samotny pfedmeét vykonu na dané adrese je reprezentovin
kédem funkce. Pouzitelné kddy se nachdzeji v Ciselném rozsahu 1 az 255 desitkové soustavy,
pficemz koédy 128 az 255 jsou vyhrazeny pro vyjimecné odpovédi, zpravidla chybové
odpovédi na pozadavky [12]. V poli data se konkrétné u zatfizeni vyrobce IME mohou
nachdzet tyto datové typy: BYTE, WORD, long. Prvni z téchto datovych typi ma velikost
jednoho bytu a kazdy nasledujici je co se do velikosti tyCe dvojndsobkem piedchoziho.
Vznikne-li poZadavek zafizeni master na zafizeni slave, pak vznikd zprdva, jejimiz daty jsou:
adresa na konkrétni misto v paméti serverového zafizeni a ocekdvana velikost odpovédi.
Pokud se jedna o zpravu odesilanou slave zafizenim na vyz4adéni, potom jsou obsahem datové
¢asti zpravy PDU poptavana data jiz bez adresy jejich ptivodniho umisténi. Pokud se jedna
o chybovou transakci, je vracena odpovéd’ s nastavenym nejvyS$im bitem a datova ¢ast nese
chybovy kdéd specifikujici pficinu selhdni. Pro zajiSténi kontroly bezvadného pienosu zpravy
je pripojen tzv. cyklicky redundantni soucet (CRC), ktery je posledni bunikou modelu
MODBUS zpravy zndzornéného na piedeslém obrazku [14].
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2 Navrh systému pro dalkovy sbér dat

Systém pro dilkovy sbér dat musi byt pro tcely tohoto projektu v prvé fadé schopny
kontinudlntho zdznamu presnych dat, kterd vyjadiuji mnoZstvi spotfebované energie
a zdkladni parametry elektrické energie jednotlivych objekti. Druhou podminkou je
piistupnost dat v jakémkoliv Case nezavisle na aktudlni geografické poloze uZivatele. DalSimi
pozadavky jsou jednoduchost a intuitivnost prace v uzivatelském rozhrani SCADA softwaru.
Nezbytnou soucdsti instalovaného systému ma byt 1 funkce v€asného varovani na chybové
stavy skrze zvoleny komunikacni kanal dostupny ,,chytrym‘ mobilnim zafizenim. Navrh se
bude tykat hardwarové casti zabyvajici se vybérem =zafizeni pro néslednou instalaci
i zavedenim pfislusného softwaru a jeho upravou. Softwarova Cast projektu bude predmétem

ctvrté kapitoly diplomové préce.

Volba zafizeni pro systém ddlkového sbéru dat byla ucinéna na zdkladé specifikaci
zafizeni piistupnych v katalogu na webovych strankdch vyrobce. Pfi snaze minimalizovat
nadklady na realizaci projektu byly rozhodovacim faktorem i pofizovaci ceny jednotlivych
komponent brané z aktudlniho ceniku Ceského dodavatele Tribase electric s.r.o., ktery nabizi
vyrobky spolecnosti IME. Volba zafizeni byla v pribéhu ndvrhu konzultovana se zadavatelem
projektu, jehoZ motivaci pro instalaci systému dalkového sbéru dat byl nejen monitoring jim

vlastnénych objekti, ale i demonstrace moznosti systému pro obchodni dcely.
2.1 Popis cilovych objektt

Navrh a realizace tohoto projektu zasdhne do tfech budov, kterymi jsou: bytovy diim,
administrativni budova a hala. Bytovy dim bude v diplomové praci oznacovan jako
objekt €. 1, administrativni budova a hala budou vzhledem k jejich umisténi ve spolecném
aredlu oznacovany jako objekt ¢.2. PC server SCADA systému poskytujici meéficim
pristrojim neustdle piistupné ulozist¢ dat bude na poZadavek zadavatele projektu umistén

v jednom z bytli nejsvrchnéjSiho patra objektu €. 1 — bytového domu.
2.1.1 Objekt ¢. 1 — bytovy dim

Prvnim z dvou objektli, ve kterych bude realizovdn dédlkovy sbér dat z méficich pfistroju,
je bytovy diim lokalizovany na okraji mésta Plzen, jehozZ vystavba byla dokoncena roku 2007.

Jednd se o tfipodlazni dim o vymé&fe 156 m® déleny na sedm samostatnych pronajimanych
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byti. Cely objekt je vytdpén podlahovym topenim, jehoZ teplonosné médium (voda) je
ohfivano tepelnym cerpadlem vzduch-voda typu Viessmann AW350. Za pouZiti tepelného
Cerpadla jsou splnény podminky pro zatazeni objektu do energetického tarifu D56d distribuce
CEZ, ktery poskytuje nizky tarif 22 hodin denn&. Pronajimatel objektu pro zjednoduseni
Uctuje svym ndjemnikiim veSkerou spotiebovanou energii za cenu nizkého tarifu, vzhledem
k nepatrnému rozdilu ceny NT oproti VT pouzivanému pouze dvé hodiny denné. Kromé
tepelného cCerpadla dim ekonomizuje i fotovoltaickd elektrarna (ddle jen FVE) o vykonu
18,2 kWp instalovand na stfeSe objektu. Jednd se o FVE sloZenou z polykrystalickych paneli
ET Solar 240 Wp. V suterénu se vedle jednoho z bytii nachdzi technickd mistnost, ze které je
po objektu rozvedena elektrickd energie, tepld a studend voda, topnd voda, potrubi centrdlniho

vysavace. K bytovému domu nalezi oddélen¢ vystavéna garaz.

Obr. 2.1 Objekt &. 1 - bytovy dim

VSsechna jistici a méfici zatizeni elektrické instalace jsou instalovdna ve dvou rozvodnych
skiini suterénu budovy. Vychozi instalace zajiStovala meéteni dil¢ich spotieb elektrické
energie prostiednictvim deviti elektroméri Moeller KWZ-3PHD-D63-D s impulznim
vystupem o délce impulzu 32 ms a pfevodu 500 imp = 1 kWh. Kromé& impulzniho vystupu
nebyla tato zafizeni vybavena Zadnym zplsobem komunikace. Tyto podruZné instalované
digitdlni elektroméry jsou schopny pfimého tfifazového méfeni do 63 A s mozZnosti vyuZiti
dvou tarif. Tfida pfesnosti téchto elektromért je 2 [15]. Odecet aktudlnich stavli byl moZny
pouze za osobni pfitomnosti u digitdlnich displejii elektromérii umisténych uvnité hlavni
rozvodné skiin¢. NynéjSim poZzadavkem je odecet dat podruZnych spotieb elektrické energie

prostrednictvim SCADA systému.
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KaZzdy z byt je vybaven zdsuvkami pro pfipojeni do mistni sit¢ LAN vyuZivajici
technologii Ethernet. Switch propojujici vyvody z jednotlivych bytl je umistén v sitové skiini
suterénu budovy, kterd se nachdzi pfimo mezi elektrickymi rozvadéci. Prostfednictvim této

sité je pristupovéno k internetu.

Oddélené vystavénd gardZ nebyla vybavena podruznym elektromérem pro méfeni jejich
spotieb elektrické energie. Vzhledem k vizi mozného budouciho prondjmu gardZovych
prostor zadal provozovatel objektu pozadavek na mozZnost samostatného méfeni jejich spotieb

elektrické energie a integraci téchto dat do systému pro dalkovy sbér.
2.1.2 Obijekt €. 2 — areal administrativni budovy a haly

Dal$im mistem, na kterém ma byt aplikovédn systém pro dalkovy sbér dat vypovidajici
o pomeérech elektrickych veli€in, je aredl zahrnujici dvé budovy. Jednd se o zdénou halu
a dvoupatrovou administrativni budovu o vyméie 272 m’ vystavénou roku 1975. Hala je
urcena predevsim pro skladové ucely a k obCasnym montdznim pracim. Nebytové prostory
administrativni budovy jsou pronajimany jako kanceldfe, zasedaci mistnosti a ordinace.
Objekty jsou vytdpény dvojici tepelnych cerpadel vzduch-voda Carrier 38AW 115 (venkovni
jednotka) a 8OAWTOOX (vnitini jednotka) s plynulou regulaci vykonu. Kazda z budov je

vybavena switchem mistni LAN sité, kterd umoznuje piistup k internetu.

Obr. 2.2 Objekt €. 2 - administrativni budova

Na stieSe administrativni budovy jsou instalovany dva stringy (fetézce) fotovoltaickych
panelti o celkovém vykonu 9,2 kWp pracujici v programu ,,zeleny bonus”, jehoZ finanéni
vyhodnost je podminéna maximalnim vyuZitim energie vyrobené alternativnimi zdroji pfimo
jejim vyrobcem [16]. Tyto dva stringy FVE budou slouZit k porovnavani dac¢innosti panelil
pii oSetifeni jednoho z fet€zcli samocisticim ndstfikem. PoZadavkem na instalovany systém

proto bude schopnost odd€leného méteni parametri elektrické energie doddvané kazdym
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z téchto stringl. Stfecha haly je vybavena fotovoltaickou elektrarnou uvedenou do provozu
v roce 2012. Spi¢kovy vykon FVE haly je 27 kWp a jeji energetické piispévky jsou pifmo
prodavany do distribuéni sité, velikost této produkce md byt také pfedmétem monitoringu

instalovaného systému pro délkovy sbér dat.

Spotieba elektrické energie haly neni doposud separatné meétena, tento nedostatek by mél
byt odstranén pifiddnim vhodného pfistroje. Dil¢i spotfeby administrativni budovy jsou
meéfeny sedmi podruZznymi elektroméry typu Maneler 9907D s pulznim vystupem o hodnoté

prevodu 800 imp/kWh a délkou impulsu 40 ms.
2.2 Navrh feseni pro objekt &. 1 — bytovy dim

Vyuctovani za spotfebovanou elektrickou energii kalkuluje distributor na zdklad¢ dat
zmétenych hlavnim elektromérem, ktery je svoji ptresnosti zpusobily k t€émto tdcelim a je
opatfen plombou revizniho pracovnika. Zplsoby, jakymi je méfeni elektfiny povoleno,
definuje vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu CR dostupnd z odkazu uvedeného
ve zdroji [17]. Upravy potiebné pro realizaci systému pro délkovy sbér dat nijak nezasdhnou
do stdvajici instalace hlavniho elektroméru. VSechny prvky instalované v rdmci tohoto
projektu budou zapojeny do stdvajici elektroinstalace za hlavnim elektromérem, tzn. na strané

spotieby.
2.2.1 Volba zarizeni pro celkovou analyzu odebirané elektrické energie

Pro lepsi prehlednost, konzistentnost a piistup k datim nejen v mist¢ hlavniho
elektroméru bude instalovdno zafizeni, které bude schopné poskytnout kompletni analyzu
odebirané elektrické energie. Tuto funkci by mélo plnit nejlépe jedno multifunkéni méfici
zafizeni schopné méfit a poskytovat data o celkovych tocich vykonu cinnych, jalovych,
zdanlivych a potazmo i informace o fizovém a tfifizovém uciniku. K ziskani kontroly
nad vytiZzenosti jednotlivych fazi bude zapottebi, aby bylo toto zafizeni schopné méfit napéti
aproudy jednotlivych fézi. Protoze se jednd o volbu hlavniho analyzitoru odebirané
vyrobcem IME nabizeny tii typy produkti. Porovnani hlavnich rozdilii funkcionalit téchto

multimetra je shrnuto v tabulce 2.1.
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Nemo96HDL | Nemo96HD |Nemo96HD+
Pulzni vystup Ano Ne Ne
Alarmové vystupy Ne Modul Modul
Analogové vystupy Ne Modul Modul
Pulzni vystupy Ne Modul Modul
Trida presnosti 1 0,5 0,5
Pamét elektroméru Ne Modul Modul
Napétovy rozsah 80-500V 80-500V 80-690V
Proudovy rozsah 1-5A 1-5A 1-5A
Programovatelny ptrevod MTP 1-9999 1-9999 1-9999
Programovatelny napétovy MTN 1-10 1-10 1-1500

Tabulka 2.1 Porovnani funkci navrhovanych multimetrad

Vsechny tii typy zafizeni uvedené v piedchozim piehledu spliiuji pozadavky kladené
v prvnim odstavci této podkapitoly a nachéazeji se v piiblizn¢ stejné cenové relaci. Do role
méfictho zafizeni plnicitho tyto podminky byl zvolen multimetr typu Nemo96HD.
Typ Nemo96HDL nebyl vybran kvili niz$i tfid¢ pfesnosti a jeho horsi rozSifitelnosti
pfidavnymi moduly. Zafizeni Nemo96HD+ se od ndmi zvoleného Nemo96HD lisi pouze
schopnosti méfit vyssi napéti a proudy, coZ je pro bytovy dim s nejvySsi vyskytujici se
napétovou hladinou 400 V nevyuZitelné. Nemo96HD zvlidd kromé pfedem poZadovanych
funkci i méfeni sledu fazi, harmonického zkresleni, frekvence, primérnou a maximalni
hodnotu proudu. Krom¢ vyborné funkéni vybavenosti je multimetr velmi pékné designové
zpracovan, viz obr. 2.3. Zatizeni lze pofidit ve dvou variantich dle napdjeni, bud'to 11-60 V
stejnosmérného napdjectho napéti, nebo jako variantu s dvojim moZnym napdjenim
110-300 V stejnosmérnych / 80-265 V stiidavych. Vzhledem k vyborné dostupnosti
Kvili omezenému rozsahu maximélniho vstupniho proudu na 5A bude Nemo96HD pftipojen

pies méftici transformatory proudu.
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Obr. 2.3 Multimetr Nemo96HD
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2.2.2 Volba zarizeni pro ¢itani dilcich spotreb elektrické energie

V popisu objektu podkapitoly 2.1.1 jiz bylo uvedeno, Ze se jedna o diim, jehoz jednotlivé
byty jsou pronajimény. Z tohoto divodu je nutné celkovou castku poptadvanou distributorem
elektrické energie spravedlivé prerozdé€lovat mezi jednotlivé ndjemniky na zaklad¢ dil¢ich
méfeni spotieb elektrické energie. Jelikoz byl tento objekt v provozu jiZz pfed instalaci
systému pro dalkovy sbér dat, méfeni dil¢ich spotfeb elektrické energie bylo realizovano

za pouziti deviti digitalnich elektromért.

MozZnou variantou pro realizaci dilkového sbéru dat o spotiebach dil¢ich uZzivatelt
by bylo nahrazeni stdvajicich podruznych elektromérti zafizenimi pro méieni spotieby
elektrické energie s moZnosti komunikace po sériové lince, kterd jsou vyrdbéna piimo
dodavatelem ndami zvoleného systému. Nasledovala by nevyhnutelnd demontdZ a nevyuZiti
pln¢ funkénich elektromérti a stim spojend velkd ekonomickd ztrita, bereme-li v potaz,
Ze cena jednoho elektroméru typu ContoD4-Pd vyuzitelného pro nase ucely se pohybuje

kolem ¢tyf tisic korun ¢eskych bez DPH.

Dalsi mozZnosti realizace dalkového sbéru dat o dil¢ich spotfebach energie je citac
impulzt Contolmp. Jednd se o zafizeni vyrobcem katalogové zafazené do kategorie rozhrani.
Jeho hlavnim tdkolem je c¢itdni impulzii pfivadénych z impulznich vystupi plynoméra,
vodomérii, méficu tepla, nebo elektromérii a jejich ndslednou interpretaci jako jednotek
daného druhu energie na zdkladé zadaného prevodu. Informace nezbytné pro nastaveni
spravného pievodu impulzli na jednotky energii jsou vzdy Stitkovou hodnotou piistroje, jehoz
vystupni signdl je pouZivan. Cita¢ impulzii Comtolmp je schopny zpracovidvat data
az z dvandcti elektromérti zdroven a je jiz vybaven vystupem pro sériovou komunikaci
RS485. Pro montdZ tohoto zafizeni je potfeba vyhradit misto na DIN liSt€ v rozsahu Ctyft

modull. Vyrobcem udédvand velikost napdjeciho napéti je 230 V stiidavych.

MozZné varianty provedeni
Vyména elektromérd Cita¢ impulzt
Narocnost na prostor v rozvadéci 36 DIN modul( 80,5 DIN modulli
VyuZiti stavajicich elektromér( Ne Ano
Finanéni naro¢nost 33102 K¢ bez DPH 4086 K¢ bez DPH

Tabulka 2.2 Porovnani variant moZzného provedeni

Z tabulky 2.2 je ziejmad vysokd finanCni ndroCnost varianty zalozené na vymeéné

stavajicich podruznych elektromérti za novd vyrobcem IME doddvana zatfizeni pro méieni
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elektrické energie. Vyhodnou by varianta uvedend v prvnim sloupci predeslé tabulky byla
v ptipadé pofizovéni zcela nové elektroinstalace objektu. Elektroméry od dodavatele IME
jsou nékladové srovnatelné s konvenéné pouzivanymi elektroméry a navic jejich kompaktni

provedeni nevyzaduje tolik prostoru na DIN listach.

Po zvazeni obou variant uvedenych v tabulce 2.2 bylo z ekonomickych divoda
jednoznacné pfistoupeno k moznosti sbéru dat ze stdvajicich podruznych elektromérii

prostiednictvim citac¢e impulzi Contolmp doddavanym vyrobcem IME.

2
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Obr. 2.4 Cita¢ impulzii Contolmp

2.2.3 Volba elektromérného zarizeni pro garazové prostory

7. podkapitoly 2.1.1 popisujici pavodni stav daného objektu je zndmo, Ze za dobu
dosavadniho provozu budovy nebylo potfeba separovaného méteni odbért elektrické energie
gardzovych prostor. Ze strany provozovatele bytového domu nové vznikl poZadavek
na instalaci samostatného elektroméru, ktery bude tuto funkci plnit. GardZ je pfipojena
tiifadzove, proto bude vybirdno z nabidky ttifazovych elektromérti Conto. Diky jiZ zminénému

zpusobu kalkulace vytctovani postaci elektromér s jednim tarifnim programem.

Se zamérem bezproblémové komunikace mezi zafizenimi instalovanymi pro dalkovy sbér
dat bude elektromér volen opét zkatalogu italského vyrobce IME. Vyloucenim
jednofazovych a pro montdz do panelu uzptisobenych elektromérti se nabidka vhodnych
kandidati zGzi na tfi elektromérnd zafizeni, konkrétné¢ se jednd o modely uvedené

Vv tabulce 2.3.

Pofizovaci naklady Proudovy rozsah | Resetovatelné dil¢i méreni
Conto D4Pt Bez PTP 4820 K¢ /s PTP 5570 K¢ 5A Ano (jednotarif)
Conto D4Pd 5253 K¢ 10A/63A Ano (jednotarif)
Conto D4PdMID 5253 K¢ 10A/63A Ne

Tabulka 2.3 Porovnani navrhovanych pristroji
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Pouze modely v druhém a tfetim tadku rabulky 2.3 lze pouzit pro méfeni spotieby
elektrické energie bez pouziti MTP, jejich vstupni proudovy rozsah je 63 A. Naklady
na nakup potfebnych MTP a zafizeni ContoD4Pt by pfevysili ndklady na pfimé feSeni,
tzn. pouZiti elektroméru schopného méfit s vétSim proudovym rozsahem. Cena obou zatizeni
Conto D4Pd a ContoD4PdMID schopnych méfit s poZzadovanym proudovym rozsahem je
shodnd a rozdily jejich funkéni vybavy jsou minimdlni. ContoD4PdMID, jak jiz plyne
z ndzvu modelu, spliiuje normy potifebné pro splnéni MID direktivy. Elektromér ContoD4Pd
ma oproti své MID variant¢ schopnost dodate¢ného uzivatelem resetovatelného méteni
spotieby elektrické energie, které probihd soucasné¢ s méfenim celkové energie prosié
zafizenim od jeho prvniho uvedeni do provozu. Zafizeni nabizi tuto funkci jen za pouZiti
jednotarifu. Zadavatel projektu nevyZadoval instalaci zafizeni spliujici MID direktivu
a funkci resetovatelného elektroméru shledal jako wuziteCnou, proto bylo na pozici

elektromérného zatizeni pro gardZové prostory zvoleno ContoD4Pd.

Obr. 2.5 Elektromér ContoD4Pd

2.3 Navrh feseni pro objekt &. 2 — areal administrativni budovy a haly

Volba zafizeni urCenych pro ziskavani dat vyjadiujicich velikosti elektrickych veli¢in
v budovach objektu €. 2 bude ucinéna s ohledem na vysledky tabulkovych porovnani, ktera
byla provedena pfi navrhovani instalace objektu €. 1. Navrh druhé poloviny hardware Césti
SCADA systému bude silnou analogii k navrhu pro prvni objekt. Oproti prvnimu objektu, kde
nebyla volena zadnd zafizeni pro monitoring produkce FVE, zde existuji pozadavky

na méfeni piispévki kazdé z instalovanych fotovoltaickych elektraren.
2.3.1 Volba elektromérnych zarizeni a celkového analyzatoru

Pro ziskdni podrobnych dat o aredlem odebirané elektrické energii bude instalovan
multimetr Nemo96HD spolu s pfidavnym komunika¢nim modulem IF96001. Areél haly neni

vybaven podruznym elektromérem, proto bude stejné jako v gardZovych prostorech prvniho
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objektu vyuzito tfifazového elektroméru ContoD4Pd. Spotfeba administrativni budovy je
kalkulovdna mezi ndjemniky na zadkladé méfeni podruznymi elektroméry s pulznim
vystupem. Pro zavedeni hodnot zméfenych témito elektroméry do SCADA systému opét

poslouzi ¢ita¢ impulz Contolmp. Tato zafizeni byla vybrana ze stejnych diivodu, které byly

uvedeny v ndvrhu systému pro dalkovy sbér dat pro prvni objekt.

2.3.2 Volba zarizeni pro méreni fotovoltaickych elektraren

e FVE haly

V popisu objektu jiz bylo uvedeno, Ze FVE obou objekti budou kontinudlné méteny
a vyvoj jejich vykonti bude sledovan v ¢ase. Vykon FVE haly bude méfen na stiidavé strané.
Data z tohoto méticiho zafizeni budou slouZit pfedevsim pro statistické ucely, tzn. k vytvoreni
piehledu o mnoZstvi vyrobené elektrické energie za urcitd ¢asovd obdobi. Kromé¢ meéteni
mnozstvi stfidatem doddvané elektrické energie by mélo byt zafizeni schopno sledovat
1 frekvenci a napéti. Rozvodné skiifika obsahujici jistici prvky FVE neni zcela zaplnéna, proto
bude vyuzito volné DIN liSty pro montdZ méticiho zatfizeni pro dalkovy sbér dat. Vzhledem
k pozadované funkcionalité a montdznimu provedeni lze z katalogu vyrobce volit mezi tfemi

typy multimetri Nemo, kterymi jsou D4-b, D4-L, D4-L+. Porovnani funkci dileZitych

pro vhodny vybér je uvedeno v tabulce 2.4.

NemoD4-b | NemoD4-L | NemoD4-L+
Méreni proudu, napéti, frekvence Ano Ano Ano
Priimérné a maximalni proudy Ano Ano Ano
Harmonické zkresleni Ne Ne Ano
Cinny, jalovy, zdanlivy vykon Ano Ano Ano
Dil¢i méreni spotieby Ne Ano Ano
Sled fazi Ne Ano Ano
Impulzni vystup Ne Ne Ano
RS485 komunikace Ne Ano Ano

Tabulka 2.4 Porovnani multimetrd pro montaz na DIN listu

Pro ucely sledovani energie proddvané do sit¢ fotovoltaickou elektrarnou haly bude
instalovdno zafizeni NemoD4-L, které je oproti své nizs§i variant¢ NemoD4-b vybaveno
datovou komunikaci za vyuziti standardu RS485. Typ NemoD4-L+ je cca o 600 K¢ drazsi
variantou opatienou navic funkci pro vyhodnoceni harmonického zkresleni a impulznim
vystupem. Po zvdZeni vyuZitelnosti téchto funkci pro budouci provoz systému nebylo toto

zafizeni vybrano do role elektroméru FVE haly.
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Obr. 2.6 Multimetr NemoD4-L

¢ FVE administrativni budovy

Na stfeSe administrativni budovy se nachdzi FVE dé€lend na dva stringy polykrystalickych
panelii. Budoucim zdmérem je testovat miru zvySeni dcinnosti panelll po jejich oSetfeni
hydrofobnimi ndstiiky se samocisticim efektem zaloZenymi na nanotechnologii. Testovani
bude spocivat v porovndvani vykonu stringu oSetfenych panell vii¢i vykonu druhého stringu,
ktery nebude nijak oSetfen. Timto vznikd poZadavek na oddélené métreni vykont, které lze
vzhledem ke spole¢nému stiidaci realizovat pouze na stejnosmérné stran¢. Nabidka meéficich
piistrojii spolecnosti IME neni v oblasti stejnosmérnych zafizeni tak pestrd jako v kategorii
zafizeni pro analyzu elektrické energie stfidavého charakteru. Mezi poZadovanou
funkcionalitou pfistrojii volenych pro paralelni monitoring parametri stringli patii mefeni
okamZitého vykonu, proudu, napéti a sumy proteCeného vykonu. VSem témto pozadavkiim

bude vyhovéno instalaci stejnosmérnych multimetrii typu NemoD4-DC.

Obr. 2.7 Multimetr NemoD4-DC

Jednd se o jediného zdstupce vyrobkil spolecnosti IME pro méfeni parametri
stejnosmérnych siti. Je doddvan v zdkladni varianté s napétovym rozsahem pro pfimé meéteni
do 300 V, nebo v sadé spolu s dvoumodulovym déli¢em napéti navySujicim nap&tovy rozsah
meéfeni na 1500 V. Zméfené svorkové napéti jednoho stringu za jarnich slune¢nich podminek
je priblizné 750 V, na zdkladé tohoto udaje byla vybrdna varianta pfistroje NemoD4-DC

obsahujici d€li¢ napéti.
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2.4 Komunikace mezi serverem a méricimi zafizenimi

Az na vyjimky jsou vSechny osobni pocitace dostupné na trhu s vypocetni technikou
vybaveny sitovou kartou pro piipojeni do siti za vyuziti technologie Ethernet. Na tomto
pfedpokladu stavi i1 architektura komunikacéni sité¢ navrhovand pro SCADA systém. Zatizeni
zvolend v predeSlych podkapitoldch nejsou v zdkladnim provedeni vybavena pro pfipojeni
dosit¢ Ethernet. Cita¢ impulzti Contolmp a elektromér ContoD4Pd jsou nabizeny
ve variantdch s integrovanou schopnosti komunikovat na zdkladé¢ standardu sériové
komunikace RS485. Samostatny multimetr Nemo96HD nedisponuje komunikaci RS485, ale
existuje moznost jeho dovybaveni pifidavnym modulem IF96001 (obr. 2.8), ktery

tento nedostatek odstranuje.

Obr. 2.8 Modul IM96001

Po dovybaveni multimetru Nemo96HD modulem IF96001 jsou zafizeni zvolend
pro instalaci do daného objektu schopna komunikovat sériovou komunikaci za pouziti
standardu RS485. Vzhledem k faktu, Ze v prvnim objektu se vSechna instalovana zafizeni
nachdzeji v suterénu budovy a je nutné jejich propojeni s PC serverem umisténym v tfetim
podlazi, se pifimo nabizi moznost propojeni téchto dvou mist za vyuziti piitomné LAN.
Pro vytvoreni pfechodu mezi méticimi prvky vyuZivajicimi komunikaci na RS485 a serveru
pfipojeného do LAN je nutny spojovaci prvek schopny pieddvky dat mezi dvéma sitémi
rozdilného typu. Vyrobce IME nabizi k tomuto ucelu v kategorii rozhrani svého online
katalogu dvoumodulové zatfizeni IF2EO11 (obr. 2.9). Toto rozhrani zajistuje pievod dat
pii maximalni pfenosové rychlosti 100 Mb/s. Vyrabéno je ve dvou variantiach podle hladiny
napdjectho napéti nutného pro kryti vlastni spotieby. Stejné¢ jako pii volbé predchozich
zafizeni pozadujicich externi napdjeni, taki zde bude vyuzito stfidavé napéti 230 V.
Na stejném principu bude postavena i sit’ druhého objektu, kde budou veskerd méfici zatizeni

administrativni budovy zapojena do jedné sériové linky a méfici zafizeni haly do druhé

34



Ddlkovy sbeér dat z méFicich pristrojii Bc. Josef Vachal 2015

sériové linky. Ob¢& budou zakonleny timto typem pievodniku a ndasledné¢ napojeny

k nejbliz§imu piistupovému bodu piislusné LAN.

Obr. 2.9 Rozhrani IF2E011

Jako PC serveru bude vyuZito osobniho pocitace Lenovo IdeaCentre Q190, ktery se
kromé& svého kompaktniho ,,Mini Tower* provedeni vyznacuje i nizkou maximélni spotfebou
napéjeciho zdroje 65 W. Jeho cena cca 5000 K¢ bez DPH je velmi pfijatelnd vzhledem
k faktu, Ze je dodavan spolu s operacnim systémem, konkrétn¢ Windows 8.1. Vykonové
slabsi procesor a grafickd karta nejsou pro tucely tohoto projektu piekazkou. Pevny disk

o velikosti 500 Gb bude zcela postacujici.

o
-
o}
(¢}
©
(9}
3

Obr. 2.10 Lenovo IdeaCentre Q190
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3 Realizace a konfigurace systému pro dalkovy sbér dat

Pfi instalaci zatfizeni pro ddlkovy sbér dat bylo postupovdno dle manudll pfiloZenych
ke kazdému dodanému prvku. Tyto manudly obsahovaly schémata zapojeni piistroji, legendu
k ¢iselnému oznaceni svorek a popis piistupu k zdkladnimu nastaveni piistrojii. Pro napdjeni
bylo pouzito pevnych vodi¢i CY 1,5 a splétanych CYA 1,5 jiSténych vyhrazenym jisti¢em
piislusné hodnoty. Propojeni linek sériové komunikace RS485 bylo realizovdano kabelem
J-Y(St)Y 2x2x0,8 s kroucenymi pary vodicli. Jednd se o kabel stinény pomoci laminované
hlinikové folie s pfiloZnym médénym dratem urenym pro sd€lovaci techniku s vyssi
odolnosti vici ruSeni elektromagnetickymi vlivy. Veskerd propojeni zafizeni se siti LAN
zaloZend na technologii Ethernet byla provedena datovym kabelem UTP cat.5e s kroucenymi
pary a témito pary déle kroucenymi do plasté [18]. Elektroméry byly pfipojeny vodici
CYA25.

3.1 Realizace instalace objektu &é. 1 — bytového domu

o Instalace a nastaveni zaiizeni

Fyzicka instalace veSkerého zatfizeni systému ddlkového sbéru dat nebyla v objektu €. 1
piiliS naro¢nd na pfipojovaci prace. Jednalo se o praci vramci dvou dobie pfistupnych
rozvodnych skiini umisténych vedle sebe, kterd nevyzadovala vodi¢e délek vétSich nez pét
metrt. VEtSi z rozvodnych skiini obsahujici podruzné elektroméry byla jiz zcela zaplnéna
pfistroji, proto byla zafizeni pro dédlkovy sbér dat instalovdna na DIN liStu druhé, mensi
rozvodné skiiné¢ a vodie pro pfipojeni piistupovych meéficich bodi velkého rozvadéce
uloZzeny do PVC listy. Instalace vSech zafizeni prvniho objektu zabrala misto na DIN listé
o velikosti 11 moduli. Vyjimkou bylo uloZeni multimetru Nemo96HD, ktery byl pro svou

konstrukci uzpiisobenou pro montdz do panelu zasazen do ptipraveného otvoru dveti velké

rozvodné skiin€.

VSem méficim zafizenim prvniho objektu byly nésledné nastaveny nodové adresy,
pfenosova rychlost 9600 Bd a jednotnd parita. Na analyzdtoru sit¢ Nemo96HD bylo
nastaveno zapojeni 3N3E, jehoZ schéma lze vidét na obr. 3.1. Dile mu byl navolen proudovy
pievod 16 ur¢eny na zdkladé poméru prouda primarni a sekundarni strany MTP. Pro pfipojeni

linky RS485 byl do zadniho slotu analyzatoru zasunut komunika¢ni modul.
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Obr. 3.1 Zapojeni 3N3E proNemo96HD

Konfigurace ¢itace Contolmp vyZadovala mimo nastaveni nodové adresy, prenosové
rychlosti a parity také definovani hodnot impulzti pro jejich nésledny pievod na jednotky
elektrické energie. Délky impulzi vSech podruznych elektromérti objektu ¢. 1 jsou dle
Stitkovych ddaji 38 ms. Firmware zafizeni Contolmp nabizi ve svém konfiguraénim menu
nejblizsi mozné délky impulzi 20 ms a 40 ms. Navolené délky intervaltt musi byt vzdy stejné
dlouhé nebo kratsi, nez délky impulzii poskytované zafizenim, jehoz data ziskdvame.
Uzivatelem zvoleny Casovy interval je totiZz minimdlni délkou pfijatého impulzu nutnou
pro jeho uznani, proto byla vybrdna moznost 20 ms [14]. Dal§im krokem bylo nadefinovéni
vyznamu piijatych impulzi, to vychdzelo ze Stitkovych hodnot podruznych elektromért
uvadégjicich prevod 500 imp/kWh. V praxi se jednd o ptipocteni dvou watthodin spotfebované
energie za kazdy uznany impulz. Firmware zafizeni nabizi pouze desetindsobky ¢isla 0,001
s maximdlni hodnotou 1000. S ohledem na pfevod pouzitych elektromérii bylo potieba
nastavit hodnotu vahy impulzu na 2, respektive na 0,002 pti volbé kWh jako zakladni
jednotky. Kviili absenci vyhovujici moznosti nastaveni byla jako nejbliZ§i mozna hodnota
vdhy jednoho impulzu vybrdana 0,001 s ndslednou softwarovou upravou pro spravné

zobrazovani hodnoty spotfebované elektrické energie ve SCADA softwaru.

Poslednim méficim zafizenim instalovanym v prvnim objektu byl elektromér ContoD4Pd
pro zdznam spotieb elektrické energie gardZe. Pro jeho spravny chod nejsou tfeba Zadna

pokrocila nastaveni, postacujici je pfidéleni nodové adresy, parity a prenosové rychlosti.

Po dokonceni montdZe vSech méficich piistroji a jejich pfipojeni k méficim bodim
elektroinstalace byly paralelné pospojovdny Rx+ / Tx- komunika¢ni vstupy vSech zafizeni se
zakoncenim v rozhrani IF2EO11. Vyrobce IME uvadi, Ze v pifipadé delSich sériovych linek

RS485 muze nastat rozdil mezi potencidly zemi (ground) a tim padem vyskyt chyb datové
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komunikace, proto byly propojeny i zemnici svorky sjednocujici potencidl vSech pfistroji.

Vyuzity byly tedy tfi ze ¢tyt Zil datového kabelu J-Y(St-Y) 2x2x0,8.

e Naklady na realizaci

V tabulce jsou uvedeny veSkeré podstatné ndkladové polozky nezbytné pro realizaci
systému dalkového sbéru dat pro objekt €. 1. Zahrnut neni PC server spolu s USB klicem

validujicim zakoupeni licence, protoZe se jednd o ndklad spole¢ny pro oba objekty, pro které

byl systém realizovan. Uvazovana je zdkladni sazba DPH 21 % aktudlni pro rok 2015.

v . Cena/ks Cena/ks Cena Cena
Polozka Pocet bez DPH vé. DPH bez DPH vE. DPH

Multimetr Nemo96HD 1 ks 4 393,00 K¢ 5 315,53 K¢ 4 393,00 K¢| 5315,53 K¢
Elektromér ContoD4Pd 1 ks 4 342,00 K¢ 5 253,82 K¢ 4342,00 K¢| 5253,82 K¢
Cita¢ impulzGContolmp 1 ks 4 086,00 K¢ 4 944,06 K¢ 4 086,00 KE| 4 944,06 K¢
Rozhrani IF2E011 1 ks 5 363,00 K¢ 6 489,23 K¢ 5363,00 KE| 6 489,23 K¢
Modul IM96001 1 ks 1 328,00 K¢ 1 606,88 K¢ 1328,00 K¢| 1 606,88 K¢
Jisti¢ Moeller B2 1 ks 190,00 K¢ 229,90 K¢ 190,00 K¢ 229,90 K¢
MTP Lovato 80/5 3 ks 258,26 K& 312,49 K& 774,78 K¢| 937,48 K&
Vodi¢ CYA 1,5 28 m 3,45 K& 4,17 K& 96,60 K&| 116,89 K&
Vodic J-Y(St)Y 2x2x0,8 7 m 7,28 K¢ 8,81 K¢ 50,96 K¢ 61,66 K¢
Kabel UTP cat.5e 3 m 6,61 K¢ 8,00 K¢ 19,83 K¢ 23,99 K¢

Celkem 20 644,17 K¢ | 24 979,45 K¢

Tabulka 3.1 Naklady na realizaci systému dalkového sbéru dat objektu ¢. 1

3.2 Realizace instalace objektu &. 2 — arealu administrativni budovy a haly

o [Instalace a nastaveni zZaiizeni

vV,

kabelovych vedeni a oproti prvnimu objektu nebyly vyuzity jen stdvajici rozvodné skiing, ale
byly doplnény dva dalsi piistrojové boxy. VétSinu piistroji instalovanych v administrativni
budové obsiahla mistnost s hlavni rozvodnou skiini v pfizemi. V rozvodné skiini byl
instalovan ¢ita¢ impulzi Contolmp, rozhrani IF2E011 a jistic. Analyzator sit¢ Nemo96HD
spolu s komunikacnim modulem byl zasazen do otvoru c¢elniho krytu malého rozvodného
boxu dodate¢né instalovaného nad hlavni rozvodnou skiin. Kvili malé hloubce hlavni
rozvodné skiin¢ nemohl byt Nemo96HD instalovdn do jejich dvefi, protoZe by zasahoval
do prostoru ostatnich zatfizeni instalovanych na DIN listé. Nastaveni Nemo96HD a ContoImp
probéhlo stejnym zptisobem, jako tomu bylo pfi instalaci téchto zafizeni v objektu ¢. 1.

Datovy UTP kabel pro propojeni rozhrani IF2EO11 s mistni LAN siti byl veden z hlavni
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rozvodné skiin¢ v ptizemi kabelovym kandlem do druhého podlazi, kde pokracoval ve skrytu

desek mineralniho stropu az do mistnosti se switchem lokaln{ sit&.

V prostorach stfechy administrativni budovy byl instalovan dalsi pfistrojovy box pro dva
stejnosmérné multimetry NemoD4-DC. Tento box byl osazen krom¢é méficich pfistroju
pro monitoring FVE administrativni budovy 1 jistiem jejich napéjeni, d€li¢i napéti, jistiCem
zasuvky a dvéma pojistkovymi odpojovaci. Komunikaéni linka RS485 byla na stieSe vedena
kabelem v ochrannych trubkdch pfichycenych k podlozi stahovacimi paskami az k udsti
kabelového kandlu, jehoz prostfednictvim byla napojena na ¢ast komunikacni linky zavedené
pfi instalaci zafizeni hlavni rozvodné skiin€. Stejnym zplsobem bylo na stfechu

administrativni budovy zavedeno i napdjeni multimetrti a stteSni zasuvky.

Hala spadajici do aredlu objektu ¢. 2 byla vybavena vlastnim switchem pfipojenym
na LAN administrativni budovy, proto byl komunika¢ni kandl pro sbér dat méficich piistroji
haly také pfeveden z RS485 na Ethernet. Timto se predeSlo instalaci dalStho kabelu
pro sériovou komunikaci propojujictho halu a administrativni budovu. Elektromér
ContoD4Pd pro méfeni spotieby haly a rozhrani IF2E011 byly spolecné s napdjecim jisticem
umistény do rozvodné skiin€ haly. Multimetr NemoD4-L pro monitoring FVE haly vyzadoval
vzhledem k mnoZstvi pripojovanych vodicl instalaci v bezprostifedni blizkosti stiidace, ktery
se nachdzel na diagondln¢ druhé stran¢ mistnosti nez rozvadé¢ haly. VyuZito bylo stavajiciho
rozvodného boxu s odpojovaci FVE. Komunikaéni spoj RS485 mezi NemoD4-L zatizenimi
v rozvodné skiini haly byl opét proveden vodi¢em J-Y(St)Y 2x2x0,8, ktery byl tazen liStami.
Fotografie dokumentujici provedeni elektroinstalacnich praci obou objektli jsou pfipojeny

formou pftiloh na konci diplomové préace.
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e Naklady na realizaci

Tabulka opét vyjadfuje ndklady vynaloZené na ndkup zafizeni a montdZni materidl

potfebny pro realizaci systému déalkového sbéru dat v daném objektu za pouziti sazby

DPH 21 %.

Cena/ks Cena/ks Cena Cena
PoloZka Pocet bez DPH v¢. DPH bez DPH vc. DPH

Multimetr Nemo96HD 1 ks 4 393,00 K¢ 5 315,53 K¢ 4 393,00 K¢ 5 315,53 K¢
Elektromér ContoD4Pd 1 ks 4 342,00 K¢ 5 253,82 K¢ 4 342,00 K¢ 5 253,82 K¢
Cita¢ impulzGContolmp 1 ks 4 086,00 K¢ 4 944,06 K¢ 4 086,00 K¢ 4 944,06 K¢
NemoD4-L 1 ks 3 576,00 K¢ 4 326,96 K¢ 3 576,00 K¢ 4 326,96 K¢
NemoD4-DC 2 ks 6 078,00 K¢ 7 354,38 K¢| 12 156,00 KE| 14 708,76 K¢
Rozhrani IF2E011 2 ks 5 363,00 K¢ 6 489,23 K¢| 10726,00K¢E| 12 978,46 K¢
Modul IM96001 1 ks 1 328,00 K¢ 1 606,88 K¢ 1 328,00 K¢ 1 606,88 K¢
Rozvadécovy box maly 1 ks 378,51 K¢ 458,00 K¢ 378,51 K¢ 458,00 K¢
Rozvadécovy box velky 1 ks 927,00 K¢ 1121,67 K¢ 927,00 K¢ 1121,67 K¢
Jisti¢ Moeller B2 2 ks 190,00 K¢ 229,90 K¢ 380,00 K¢ 459,80 K¢
MTP Lovato 80/5 6 ks 258,26 K& 312,49 K&| 154956 K&| 1874,97 K&
Vodi¢ CYA 1,5 18 m 3,45 K¢ 4,17 K¢ 62,10 K¢ 75,14 K¢
Vodic J-Y(St)Y 2x2x0,8 35 m 7,28 K¢ 8,81 K¢ 254,80 K¢ 308,31 K¢
Kabel UTP cat.5e 27 m 6,61 K& 8,00 K¢ 178,47 K& 215,95 K&

Celkem 44 337,44 K¢| 53 648,30 K¢

Tabulka 3.2 Naklady na realizaci systému dalkového sbéru dat objektu ¢. 2

3.3 Struktura komunikaéni sité systému dalkového sbéru dat

Prvnim krokem ndvrhu a realizace struktury komunikacni sit¢ byla tvorba systému
identifikac¢nich nazvi jednotlivych zafizeni. Softwarové je pro identifika¢ni ndzev (déle jen
ID) povoleno pouzit péti libovolnych znakl. Struktura znaku ID byla pro tento projekt
zvolena ve formatu ,,CCPPEC”, kde prvni ,,6C* reprezentuje Cislo sekce, ,,PP“ je velké
pocatecni pismeno jména budovy a druhé ,,c¢*“ znaci potfadi tohoto zatizeni v dané sekci.
Za ptedpokladu znalosti tohoto klicovani Ize jiz z ID ziskat zdkladni informace o zafizeni.
Kazda z budov, jez byla osazena zafizenimi pro dalkovy sbér dat, ma piidélené liché ¢islo
sekce pro vnitini elektromérné zafizeni a po ném jdouci sudé ¢islo sekce pro zafizeni méfici
elektrické parametry piisluSné FVE. PouZzité identifikdtory meéficich zafizeni ptfipojenych
do SCADA systému jsou uvedeny v tabulce 3.3. Sekci dvé zatim nendlezi Zadna zafizeni, ale
zustava vyhrazena budové Zatisi, protoze vzhledem k existenci FVE ndlezici tomuto objektu
neni vyloucena dodate¢nd instalace méficich zafizeni. Zavedeny systém piidélovani ID je

N 2

tedy oSetfen proti potiZim s prejmenovanim identifikdtord v pfipad¢ dodatecnych instalaci.
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Zatizeni Nemo96HD je analyzdtorem piipojky spolec¢né pro obé budovy objektu €. 2, z toho

divodu je jeho ID kombinované.

Sekce ID Objekt Budova Zatizeni Node a.
1 171 Objekt ¢. 1 | Zatisi Nemo96HD
1 122 Objekt ¢. 1 | Zatisi Contolmp
1 1Z3 Objekt ¢. 1 | Zatisi ContoD4Pd
3 3AH1 | Objekt ¢. 2 | Administrativni/Hala | Nemo96HD 10
3 3A2 Objekt €. 2 | Administrativni Contolmp 11
4 4A1 Objekt ¢. 2 | Administrativni (FVE) | NemoD4DC 12
4 4A2 Objekt ¢. 2 | Administrativni (FVE) | NemoD4DC 13
5 5H2 Objekt ¢. 2 | Hala ContoD4Pd 20
6 6H1 Objekt ¢. 2 | Hala (FVE) NemoD4-L 21

Tabulka 3.3 Prehled ID priftazenych méricim zarizenim

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozich kapitolach, pro kazdou z budov bylo pouZito
samostatného rozhrani IF2E011 pfipojeného do LAN daného objektu. Celkem se tedy jednd
o tfi pfevodniky z RS485 na Ethernet, pficemZz ke dvéma znich je pfistupovdno skrze
internet. LepSi pfedstavu o architektuie sit€¢ lze ziskat pohledem na obr. 3.2. Prvni fada
ptistrojii tohoto obrazku pfislusi prvnimu objektu, tedy bytovému domu. Druhd fada ndleZi
administrativni budov¢ a treti hale.

192, lﬁB 1.120 Node a.: 1 Node a.: 2 Node a.: 3

Verejna IP 1 -—-—-
|
192.168.1.20 0 == (T
.-___ |

IF2E011L Nemo26HD Cnnln].mp ContoD4Pd

192.168.0.121 Node a.: 10 Node a.z 11 Node a.: 12 MNode a.: 13

™E — i -
= B
- [

R IF2E01L Nemo96HD  Contolmp  NemoD4-DC NemoD4-DC
EI'E‘J]].E &

0 192.168.0.122 Node a.: 20

—

.
! RS485 —
prserry Ethernet —
L 1 ]
IF2E01L ContoD4Pd  NemoD4-L

Obr. 3.2 Schéma komunikaéni sité
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Serverovy PC zajistujici neustdly chod SCADA softwaru MIDAs EVO byl pfipojen
do mistni sit€ prvniho objektu. Pro komunikaci méficich zafizeni objektu se serverovym PC
byl vytvofen komunikaéni kandl ¢islo jedna. DHCP server mistni sit¢ byl nakonfigurovin
na pridélovani IP adres ostatnim ucastnikiim sité ve zvoleném rozmezi. IP adresy PC serveru
a rozhrani IF2E0011 byly pevné navoleny mimo toto rozmezi. Tim bylo zabranéno piipadné
kolizi nékterého ze zafizeni SCADA systému s jinymi zafizenimi. Internetové pfipojeni
bytového domu disponuje statickou IP adresou, ¢imZ je umoZnén pieklad lokdlnich adres
na veiejné a vytvoreni webového serveru pro pfistup k dathm mistntho SCADA systému
z internetového prohliZece ostatnich pocitact piipojenych k internetu. Rozdéleni IP adres

v lokdlnf siti prvniho objektu je uvedeno v tabulce 3.4.

IP adresa Zatizeni
192.168.1.1 router
192.168.1.20 PC server
192.168.1.21 a7 192.168.1.99 | ostatni zafizeni (pfidéluje DHCP)
192.168.1.100 wattrouter
192.168.1.120 rozhrani IF2E011

Tabulka 3.4 Prideleni IP adres v LAN objektu ¢. 1

Objekt ¢. 2 vybaveny dvéma rozhranimi IF2EO11 vyZadoval vytvofeni dvou
komunikacnich kandll, konkrétné¢ kandl 2 pro administrativni budovu a kandl 3 pro halu.
K jejich konfiguraci nestacilo jiz jako v prvnim objektu pouhé zaddni lokalnich IP adres
rozhrani, protoze piistup k datim méficich pfistroji druhého objektu je mimo ramec lokalni
sité, v niz se nachdzi serverovy PC. Objektu ¢. 2 byla poskytovatelem internetového spojeni
pridélena statickd vetejnd IP adresa, které bylo vyuZito pro ucely piistupu k datiim meéficich
pfistroji  z internetu. Vzhledem ktomu, Ze rozhrani byla nastavena pro komunikaci
na portu 502 a pfistup k jejich konfiguraci byl umoZznén prostifednictvim protokolu HTTP

vyuzivajiciho port 80, byl nastaven pieklad adres uvedeny v tabulce 3.5.

Zatizeni IP v LAN objektu €. 2 IP v internetu

Rozhrani IF2E011 admin. budovy 192.168.0.121:502 vetejnaj IP2:502
192.168.0.121:80 verejna IP2:3000

Rozhrani IF2E011 haly 192.168.0.122:502 veteJna,\ IP2:520
192.168.0.122:80 verfejna 1P2:3020

Tabulka 3.5 Preklad IP adres provadény routerem objektu ¢. 2
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4 Uprava SCADA systému

Na zacatku tvorby softwarové casti SCADA systému stoji zaloZeni sloZky s obsahem
vSech soubort, které dany projekt definuji a slouzi jako podklad softwaru MIDAs EVO
pro vytvofeni grafického rozhrani zprosttedkovévajiciho interpretaci méfenych dat
koncovému uZzivateli. Prvnim krokem bylo zadadni sady zafizeni instalovanych pro déalkovy
sbér dat do MIDAs EVO Configuratoru, ve kterém bylo kazdému z nich ptidéleno jeho ID dle
klicovani uvedeného v piedchozi kapitole, byla mu pfifazena sekce, Cislo komunikac¢niho
kandlu a nodové adresa (uzlovd adresa) lokalizujici zatfizeni pro ucely sériové komunikace.
Potvrzenim zadané sady byly vytvofeny projektové soubory definujici zdkladni rozhrani
pouzivané SCADA softwarem MIDAs EVO pro vizualizaci dat. Pomoci MIDAs EVO
Configuratoru probéhlo jesté¢ nastaveni komunikacnich kandll, a tim vznikla zcela funkéni
SCADA aplikace. Po ziskdni vzdaleného piistupu k hodnotdm zmeéfenych veli¢in zacala
samotnd personalizace systému, jejiz soucdsti jsou zmeény grafického rozloZeni (dile jen
layout), nastaveni upozornéni na piekroceni stanovenych hodnot, zprovoznéni web serveru

a dalsi.
4.1 Graficka personalizace

Vyvojéati softwarového vybaveni SCADA systému od spole¢nosti IME umoZnili
uzivatelim navrhnout si vlastni specifické grafické rozhrani prostfednictvim integrovaného
nastroje Template Builder, jehoZ bylo vyuZito pfi personalizaci piistupu k datim tohoto
projektu. Uvodni layout (viz obr 1.3 Gvodni kapitoly) tiidil viechna méfici zatizeni piipojend
do systému v fadkovych trovnich dle sekci. Vizi zadavatele projektu byl dvodni layout
s grafickymi zdstupci budov, po jejichZ otevieni budou vyobrazeny pouze okna pfistroji
ndlezicich dané budové¢. Fotografie objektli pouzité jako zdstupci pusobily po vzhledové
strance velmi rusive, proto probehl ndvrh a realizace ikon budov ve formatu bitmap za pouziti
externitho softwarového vybaveni. Kazdd z budov disponuje svoji vlastni fotovoltaickou
elektrdrnou a pro nékteré z nich byla instalovdna méfici zafizeni. Z tohoto diivodu byl kazdy
graficky zastupce déle rozdélen na dvé Casti, z nichZ jedna obsdhla prvky pro méfeni FVE
daného objektu, druhd zafizeni pro monitoring zbylé elektroinstalace. Jako pozadi byla
vybrdna plnd Sedd barva RGB: 192,192,192, kterd byla nastavovdna také jako okoli
vklddanych grafickych objektd. Vysledné grafické provedeni je na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Upraveny uvodni layout MIDAs EVO

Na predchozim obrdzku lze mimo jiné vidét i textové ramecky s ndzvy budov, jejichz
obsah je ziskdvéan z pfisluSnych bran typu string definujicich ndzvy sekci. Ddle byla kazdé
budov¢ pfifazena kontrolka indikujici funk¢nost daného komunika¢niho kandlu pro ziskéani
prvotniho prehledu nad konektivitou zafizeni. Prvotni piehled ziskd uZzivatel i o aktudlnim
vykonu méfenych FVE diky liStdm, které se plni procentudln€ na zdkladé poméru aktudlniho
a maximdalniho mozného vykonu dané elektrarny. Pro tcely porovnédni vykonil dvou stringli
fotovoltaickych panell instalovanych na stfeSe administrativni budovy bylo piidano tlacitko
FVE, po jehoz pouziti se otevie nové okno se spoleCnym grafem pro oba stringy
vykreslujicim kiivky vykonl v Case. Prostfednictvim nového okna lze ddle pfepnout na graf
znézornujici pokryti vyrabéné energie spotifebou (viz piiloha A). Spodni liSta ziistala beze
zmén a umoznuje tak stejné jako pred upravou piistup k ptehledim o spotfebach energii,
k zobrazeni piehledu predeslych a aktudlnich chybovych hldSeni, sekci grafti a tabulek
meéfenych dat, nastaveni aplikace a k piihlaSovéani pod uzivatelskymi ucty. Layouty niz§ich
vrstev (jednotlivych sekci) byly dobfe organizovany, proto zlstalo rozloZeni grafickych prvki

nezménéné, nahrazena byla pouze ptivodni loga a barva pozadi.
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4.2 Ostatni nastaveni

Pro vyuziti vSech funkci poskytovanych systémem byla provedena dalSi nastaveni
piistupnd piimo z nabidek softwaru MIDAs EVO. Byl vytvofen jeden uZivatelsky ucet
s opravnénim provadét veSkerd nastaveni programu. Kazdd z doposud pouze cislovanych
sekci dostala své jméno dle budovy, pro niz byla vytvorena. Sekce pro zafizeni méftici
fotovoltaické elektrarny ziskaly jméno dle ndzvu budovy s pfiponou ,,- FVE®“. Pojmenovany
byly i jednotlivé méfici pfistroje, jejichz nazev byl odvozen od predmétu jejich méfeni.
Nésledovalo nastaveni ukldddni dat pro vSechna pfipojend zafizeni. Systém denné vytvaii
soubory ve formdtu CSV, jejichz obsahem jsou veSkera data daného zafizeni ziskana
s minutovou vzorkovaci frekvenci. Tyto soubory jsou tfizeny do slozek pojmenovanych dle

ID zafizeni a Ize je oteviit v tabulkovych editorech.

e  Emailovd upozornéni

Dalsi etapou byla konfigurace emailové funkce MIDAs EVO. Varovné emailové zpravy
jsou zasilany na adresu spravce systému za pouZziti SMTP serveru poskytovaného spolecnosti
IME pro tyto ucely. Piipadnd pieruseni dodavky elektrické energie nebo vykyvy méfenych
frekvenci nékterého z objekti budou neprodlené ohlasovany spravci systému prostiednictvim
emailového varovani. Tyto zpravy budou odesildny nejen v piipad¢ vyskytu chybného stavu,

ale i pfi jeho skonceni.

e Uprava pievodu ContoImp

V predeslé kapitole popisujici realizaci fyzické casti SCADA systému byl zminén
problém s nastavenim spravného pfevodu impulzii na jednotky elektrické energie. Kvuli
omezenému vybéru z hodnot vyjadiujicich vdhu jednoho impulzu pfijatého od méficiho prvku
s impulznim vystupem byl nastaven pifevod 1imp/1Wh, ktery neodpovidd Stitkové hodnoté
500 imp/kWh odecitanych elektroméri. V pitipadé zjistovani stavii podruznych elektromérii
Contolmp, jehoz displej je mensi. Horsi situace nastdva pii odectu dat o spotiebach energii
z MIDAs EVO, pii kterém je zobrazovana polovi¢ni nez redlnd hodnota. Tento problém byl
vyfeSen softwarovym nastavenim pfevodu pro kazdy ze vstupil ¢itace zvlast. Stejnym
zpusobem byla tato pfekdZka odstranéna i v administrativni budové, kterd je vybavena

podruznymi elektroméry s impulznim vystupem o ptevodu 800imp/kWh.
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* Vytvoreni sady projektovych souboru

Veskera konfigurace a grafické dpravy mély byt provadény s ohledem na mozna
dodate¢na piipojeni dalSich méficich pfistroji. Po ptidani zafizeni pomoci MIDAs EVO
Configuratoru je tfeba cely projekt aktualizovat, coZ vede ke zméndm nékterych nastaveni
ahlavné kndvratu k pivodnim layoutim. Timto zplisobem muze piijit velkd CcCast
personalizacnich praci v niveC. Z tohoto diivodu byla vytvoiena sada projektovych souborii
pro piepsani zédkladnich souborii vytvoienych aktualizaci projektu po dodate¢ném piidani
zafizeni. Jednd se primdrné o dodatecné vytvorené layouty, dile pak upravené obrazky
ve formédtu bitmap a soubory formitu CFG nesouci uZivatelem nadefinovand nastaveni.
Pti kazdé dalsi aktualizaci seznamu zafizeni jiz neni nutné provadéet veskeré prace znovu, ale
prepsanim zdkladnich souborii modifikovanou sadou se lze snadno navrétit do upraveného

projektu.

e Zprovoznéni webového serveru

Ke SCADA systému bude primdrné pfistupovano pomoci softwaru podporujiciho
,,vzdalenou plochu®, pfesto vSak byl pro demonstrovani moznosti systému vytvoren zakladni
webovy sever umoZinujici pristup ke zméfenym datim prostfednictvim internetového
prohlizece. Pro chod webového serveru bylo vyuzito porti 8080 a 17000 lokélni Ethernet sité.
Pomoci routeru bytového domu, kde se nachdzi PC server, byl proveden pieklad lokalni
adresy na vefejnou za pouZiti stejnych porti. Po zadani vefejné adresy PC serveru spolu
s piisluSnym portem dojde k otevieni webové stranky, kde 1ze prochdzet zaznamenana data
v tabulkové podobé¢, nebo ma uzivatel moznost stdhnout java soubor s miniaplikaci o velikosti
jen nékolika kilobajti. Java aplikace spousti zdkladni grafické rozhrani MIDAs EVO
s omezenymi moznostmi. Data lze pouze ¢ist, vytvafeni grafii a vykazi o spotiebach energie

neni podporovano.
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5 Analyza spotieb elektrické energie

Oba objekty disponuji fotovoltaickymi elektrdrnami rozdilnych velikosti za vyuZiti
raznych typi statni podpory, proto bude vyhodnoceno predevsim vyuZiti elektrické energie
lokélni vyroby. Vyhodnoceni spotieb elektrické energie jednotlivych objektli je provedeno
ke dni, kdy byl systém pro dédlkovy sbér dat v plnohodnotném provozu po dobu necelého
jednoho meésice. Z tohoto diivodu nelze rocni trend vyroby a spotieby zaklddat na datech
ziskanych nové instalovanym systémem pro jejich dilkovy sbér, ale bude vychédzet z dat
od spole¢nosti OTE a.s., jejiz povinnosti je mimo jiné administrace systému pro vyplaceni
podpory vybranych zdrojl energie [19]. Data v nésledujicich podkapitoldch budou vyjadiena
tabulkovou formou a pro zobrazeni jejich trendu a ndzorné porovnani vyrob a spotfeb bude

vyuZzito sloupcovych grafi.
5.1 Vyhodnoceni vyroby a spotieby el. energie objektu &. 1

Bytovy dim je osazen fotovoltaickou elektrarnou délenou na dvé ¢asti, z nichZ prvni
o velikosti instalovaného vykonu 5 kWp byla uvedena do provozu roku 2012, druha
o velikosti instalovaného vykonu 13,2 kWp vroce 2013. Obé FVE jsou podporovany
programem ,,zeleny bonus®, ktery md za cil maximalizaci lokdlniho vyuziti elektiiny
vyrobené mistnimi alternativnimi zdroji. Veskera energie z obou FVE v objektu spotfebovana
je majiteli proplacena dle aktudlniho cenového rozhodnuti Energetického regulacniho
titadu [20]. ERU kategorizuje ¢astky zeleného bonusu a ceny prodeje piebytené energie dle
data uvedeni mistni elektrarny do provozu, proto je kazdd ¢ast FVE objektu ¢. 1 méfena

a uctovana zvlast. Data o spotiebé a vyrob¢ el. energie bytového domu za rok 2014 jsou

uvedena v tabulce 5.1.

Mésic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Vyroba FVE1 [Mwh] |0,14|0,30(0,57|0,62 |0,69|0,76 | 0,66 |0,60|0,42|0,30|0,14 | 0,13
Vyroba FVE2 [MWh]|0,00|0,64|1,34|1,41|1,60(1,80(1,60(1,35(0,98(0,70|0,32(0,32
Celkova vyroba [MWh] [0,14|0,94(1,91|2,03|2,29|2,56|2,26|1,95|1,40|1,00|0,46 | 0,45
Dodavka do DS [MWh]|0,05|0,21|0,65|0,98|1,08 1,67 (1,76 (1,26 (0,65|0,21|0,04 | 0,02

Lokalni spotfeba [MWh] (0,09|0,73|1,26|1,05|1,21|0,89|0,51|0,69|0,75|0,79|0,42|0,43

Odbér z DS [MWh]|3,34|2,56|1,81/1,04|0,92|0,53(0,49|0,54(0,77|1,43|2,27 3,07

Celkova spotfeba  [MWh] |3,43|3,29|3,07|2,09|2,13|1,42|1,00/1,23|1,52|2,22|2,69 3,50

Vyuziti energie FVE  [%] 62 | 78 | 66 | 52 | 53 | 35 | 22 | 35|54 |79 |91 | 95
Tabulka 5.1 Viyroba a spotfeba el. energie objektu ¢. 1 za rok 2014

47



Ddlkovy sbér dat z méFicich pristrojii Bc. Josef Vachal 2015

Hodnoty obou méfenych mist byly seCteny a na jejich zdkladé byl vytvofen graf

na obr. 5.1, ktery 1épe zndzornuje energetické poméry bytového domu.

4,00
3,50
3,00
2,50
El. energie
[MWh] 2,00 Celkova spotreba

1,50 H Odbérz DS

1,00 W Lokalnispotieba

0,50

0,00

Mésic
Obr. 5.1 Energetické poméry objektu ¢. 1 za rok 2014

Celkovéa spotieba el. energie za obdobi jednoho roku byla dle ocekdvani klesajici az
do pololeti, kdy nastal bod zvratu a mnoZstvi spotfebované energie zacalo opét stoupat. Jedna
se o klasicky trend bytového domu, ktery je ovlivnén primdrné meénicimi se ndroky
na osvétleni a vytdpéni v pribeéhu roku. V obdobi od dubna do zafi pokryva energie vyrobend

mistni FVE pfibliZzné€ polovinu celkové spotieby.

100

Vyuziti
(%]

Obr. 5.2 VyuZiti energie FVE objektu ¢. 1 za rok 2014

Obr. 5.2 vypovidd o mife vyuZiti elektrické energie vyrobené mistnim zdrojem.

v v s

Ve slunnéjSich obdobich je zaznamendna vyS§i produkce, avSak vzhledem k nizZ$im

48



Ddlkovy sbér dat z méFicich pristrojii Bc. Josef Vachal 2015

energetickym ndroklim nelze vSechnu vyuzit. Naopak obdobi od fijna do tnora je produkéné
slabé a energeticky narocné, proto se procentudlni vyuZitelnost pohybuje nad hranici 75 %.
Téchto pomérné dobrych vysledkti vyuziti energie z vlastni FVE je dosahovana hlavné diky
instalovanému systému pro fizeni toku vykonl. Pokud neni lokdln€ vyrobend el. energie
spotfebovdna béZznymi spotfebi¢i, potom je pomoci wattrouteru vyuZivajictho SSR
pfesmérovana do topné patrony pro ohtev uzitkové vody. Po ohfati TUV v nadrZi o objemu
300 litrtt dojde k prepnuti ohievu do zdsobniku otopné vody a ptedehievu TUV o celkovém
objemu 1000 littrd. Systém pfepindni mezi topnymi patronami je fizen termoreguldtorem

spolu s PLC.

Na zdkladé dat ziskanych nové¢ instalovanym systémem pro jejich ddlkovy sbér byl
ze SCADA systému MIDAs EVO exportovan ndsledujici graf zndzorfiujici proudovou

vytiZenost jednotlivych fazi daného objektu.

Obr. 5.3 Proudové zatiZeni fazi objektu ¢. 1

Jednd se o odbéry proudil jednotlivych fazi v rozmezi 24 hodin v ndhodné zvoleny
pracovni den. Velmi podobné prubéhy jednotlivych fazi potvrzuji, Ze v elektroinstalaci
objektu nenastdva problém jejich nesoumérného vyuziti. V pfipadé ndkupu el. energie ze sité

je objekt vicemén¢ symetrickou z4tézi DS.
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5.2 Vyhodnoceni vyroby a spotieby el. energie objektu ¢&. 2

Administrativni budova je vybavena FVE o instalovaném vykonu 9,2 kWp pracujici
v ramci reZzimu ,,zeleny bonus*. Hala spadajici pod objekt €. 2 je osazena FVE o instalovaném
vykonu 27 kWp, jejiz produkce jde do ptimého prodeje mistnimu distributorovi el. energie.
Spotfeby obou budov jsou méfeny pro fakturaéni dcely spoleCnym elektromérem. Data
o vyrob¢ fotovoltaické elektrarny administrativni budovy a spolecné spotiebé celého aredlu

za rok 2014 jsou uvedena v nasledujici tabulce.

Mésic
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Vyroba FVE [MWh] |0,25[0,50|1,10|1,20|1,22(1,50|1,50|1,21|1,05|0,78|0,54|0,30

Dodavka do DS [MWh] |0,06|0,14|0,41|0,56|0,67|0,94|0,78|0,64|0,39|0,28 (0,08 | 0,02

Lokalni spotfeba [MWh] |0,20|0,36|0,69|0,64|0,55|0,56|0,43|0,41|0,39|0,26|0,22|0,18

Odbér z DS [MWh] |3,58(2,84(1,71|0,95/0,69|0,40(0,43|0,49(0,74|1,10(1,92 | 3,02
Celkova spotfeba [MWh] |3,78(3,20(2,40(1,59|1,24|0,96|0,87|0,90|1,14|1,36|2,13|3,20
Vyuziti FVE [%] 78 | 72 | 63 | 53 | 45 | 37 | 29 | 34 | 37 | 33 | 40 | 61

Tabulka 5.2 Vyroba a spotfeba el. energie objektu ¢. 2 za rok 2014

Stejné jako pii analyze toki elektrické energie prvniho objektu i zde byl zkonstruovéan
graf (obr. 5.4) 1épe vypovidajici o energetickych pomeérech v pribéhu roku 2014. Trendy
spotfeb jsou téméi stejného tvaru, jako tomu bylo u prvniho z objekt. V obdobi od kvétna

do srpna tvofila el. energie ziskana z FVE pftiblizn¢ polovinu celkové spotieby.
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Obr. 5.4 Energetické poméry v objektu €. 2 za rok 2014
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Obr. 5.5 Porovnani vyuziti energie FVE obou objekti za rok 2014

Na obr. 5.5 porovnavajicim vyuZiti lokdln€ vyrobené el. energie obou objektl je patrny
rozdil v obdobi od zafi do konce roku, kdy objekt ¢. 1 mnohem lépe hospodaii s produkci své
systém wattrouteru pro fizeni tokli vykonu a ndslednd regulace ohfevu uZitkové a otopné

vody.

Obr. 5.6 Proudové zatiZeni fazi objektu ¢. 2

Pomoci instalovaného systému pro dalkovy sbér dat byl i pro druhy objekt exportovan
graf zndzorfiujici proudové zatizeni jednotlivych fazi v pribéhu ndhodné zvoleného

pracovniho dne, viz obr. 5.6. Z nadmérného vychylovani hodnot fize 1 plyne doporuceni
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piipojovat piipadnou dalsi zatéz na druhé dvé faze. Celkové se jiZ nejednd o zatéZ s takovou
mirou symetrie, se kterou pracoval prvni objekt. Nejvyznamnéj$im spotfebi¢em el. energie
bytového domu je tfifazové tepelné Cerpadlo. V objektu €. 2 je tepelné Cerpadlo také velmi
vyznamnym spotiebicem, jednd se o dva kompresory pfipojené jednofazoveé, coZz muze
symetrii vyrazné ovlivnit. Na zdklad¢ uvedeného pritbéhu lze zacatek silného vytiZzeni faze 1
pfiradit priblizn€ sedmé hodiné ranni, kterd by odpovidala zahéjeni denniho provozu kancelaii

a ordinaci a s nim spojeny ndrazovy pozadavek na ¢innost tepelného Cerpadla.

vvvvvv

Za rok 2014 spotieboval objekt ¢. 1, bytovy dim, 50 % el. energie vyprodukované vlastni
FVE. Objekt ¢. 2, aredl administrativni budovy a haly, vyuZil 44 % lokdln¢ vyrobené
el. energie. Oba objekty vyuzivaji statni podpory ,,zeleny bonus®, proto by obéma objektiim
prospélo vyssi vyuziti energie ziskdvané z FVE. Tohoto cile by bylo dosazeno za pouziti
akumulacnich baterii. Technologie vyuZzivané ke skladovani chemické energie nejsou zatim
natolik cenov€ dostupné, aby dochézelo k jejich masovému nasazovani a tvorbé hybridnich
systémti FVE. V soucasné dob¢ probiha napiiklad vyzkum 3D baterii HE3DA, ktery by
v budoucnosti mohl byt jednim z financné dostupnych feSeni otdzky skladovani energie.
Krom¢ ndkladli na samotné akumulacni baterie je tfeba vzit v dvahu i dal§i ndklady
na elektroniku pro fizeni nabijeni. Systém akumulace energie v chemickych ¢lancich by urcité
zvysil procento vyuziti lokdlné vyrobené energie, ale jeho rentabilita tim neni zajiSténa,

musela by byt ovétena diikladnou finan¢ni analyzou.

V textu prace jiz bylo zminéno, Ze prvni objekt je vytdpén podlahovym topenim
v soucinnosti s tepelnym cerpadlem vzduch-voda. Velky objem otopné vody v trubkich
podlahového topeni a akumulacni nddrzi zajiStuje vysokou tepelnou setrvacnost objektu.
Za tohoto pfedpokladu by bylo ucelné automatické blokovani tepelného Cerpadla v nocnich
hodindch pfi nizkych venkovnich teplotich vzduchu, kdy je topny faktor velmi nizky.
Vzhledem k velké tepelné setrva¢nosti bytového domu by nebyla naruSena jeho tepelna
pohoda a dosSlo by k nezanedbatelné uspofe energie. Zavedenim tohoto opatieni by se

pravdépodobné zvysilo 1 vyuZiti lokaln€é vyrobené el. energie.

Provozovatel objektu ¢.2 shleddva podstatnym energetickym problémem nedostatecnou
koordinaci systému vytdpéni administrativni budovy sfunkci mistni FVE. Ziroven

zaznamendava problém s plytvanim teplem uZivateli objektu. Na zaklad¢ téchto nedostatktl 1ze
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doporugit instalaci systému pro regulaci topné soustavy. ReSenim tohoto problému se jiZ
zabyvd jiny projekt, ktery stanovuje Casové plany automatizované funkce tepelnych Cerpadel
s prioritou vyuZiti el, energie lokdlni FVE. Tento projekt m4 za cil zamezit i plytvani teplem
instalaci magnetickych cidel, kterd signalizuji oteviend okna a blokuji funkci piislusnych
radidtorti. Po kompletni realizaci a optimalizaci chodu tohoto systému je ocekdvan narGst

vyuZziti el. energie mistni vyroby a sniZeni ndkladli na vytapéni objektu.

Data o spotiebéch elektrické energie obou objektl jsou dalkové dostupnd prostifednictvim
internetu. Pro dostupnost dat o kompletnich energetickych stavech objektii by bylo vhodné
instalovat dal$i zatizeni pro méteni dil¢ich spotieb teplé vody, studené vody a otopné vody.
Pro jednoduchou integraci této funkce do stiavajictho SCADA systému mohou poslouZit
¢itaCe impulziit Contolmp. Instalaci dalSich ¢itaci pro ¢itani impulzii z vystupti vodomérnych

zatizeni by byl systém pro sledovani energetickych poméra kompletni.
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Zaver

Pro tcely projektu zavadéjiciho do dvou objektii systém pro dédlkovy sbér dat z méficich
pfistroji bylo jako dodavatele technologického feSeni zvoleno italské spolecnosti IME.
Néklady na realizaci projektu €inily 78.628 K&, pficemz do této ceny nejsou zahrnuty naklady
na PC server a licenci pro MIDAs EVO, protoze cena téchto poloZek je velmi variabilni podle

typu zvoleného serverového pocitaCe a licen¢ni verze.

Instalovany systém pro dalkovy sbér dat je schopny kontinudlniho zdznamu vSech
celkovych i dil¢ich spotieb elektrické energie a dalsich elektrickych veli¢in. Na zdkladé téchto
meéfeni je provozovatel objektii schopen kalkulace vyuctovani za el. energii a sledovani
pomeri elektrické sité na dalku. Byly provedeny upravy softwarové ¢asti SCADA systému,
které zpiehlednuji ziskavani dat a dopliuji nckteré funkce specifické pro danou aplikaci.
Hardwarova ¢ast technologického feseni systému dalkového sbéru dat od spolecnosti IME je
dobie feSena az na nckteré drobnosti. Nedostatkem muze byt nepohodlné a zdlouhavé
nastavovani piistroji vybavenych pouze dvéma tlacitky, kterd jsou mnohdy mechanicky tuha
a jejich soucasné stlaceni pro potvrzeni volby se €asto nezdaii na prvni pokus. Dodavatelem
vyvinuty software pro shromazd’ovéni a interpretaci méfenych dat mize byt na prvni pohled
chaoticky kvili jeho ¢lenéni na tfi Casti, ale jinak je dobfe koncipovan. Nepiijemnou chybou
ndstroje pro navrh layoutl je nefunkc¢nost tlacitek pro fazeni grafickych prvkii do vrstev nebo
zamrznuti celého Project Manageru pfi otevieni vice neZ jednoho okna s layouty. Tyto chyby
nejsou piekazkou pro vytvoreni plnohodnotného projektu dle ptani uzivatele a lze oCekavat
jejich opravu s uvolnénim dalSich updati softwaru. Celkové hodnotim feSeni realizujici

dalkovy sbér dat od spolecnosti IME jako dobte zvladnuté.

Na zavér projektu byly vyhodnoceny spotfeby elektrické energie objektu a na jejich
zéklad¢ byla uvedena doporuceni pro optimalizaci, kterd spoc¢ivala pfedevSim ve zkvalitnéni
kooperace instalovanych FVE a tepelnych cerpadel objekti. Pro zvySeni procenta lokédlniho
vyuziti energie FVE bylo doporuceno sledovéani aktudlnich trendli v oblasti akumulace el.

energie a nasledné provedeni analyz rentability dostupnych feSeni.
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Pilohy
Priloha A — Funkce pro rychlou analyzu FVE administrativni budovy
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Priloha B — Graficka podoba vykazu o spotiebach a nakladech na

el. energii (denni
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Priloha F — Zobrazeni dat v MIDAs EVO

= Tribase electric s.r.o. - SCADA = =

Electrical network monitoring

[y

q
o g o). 1kwh

POWER FACTOR

. {0495 |Capacitive

Communication emor - Device SH2 | User: [none] | 05/05/2015 10.12.28

= Tribase electric s.r.0. - SCADA o E

Electrical network monitoring

VALUES

Communication ermor — Device 5H2

| User. [none) | D5/05/2015 10.20.33

III



Ddlkovy sbér dat z méFicich pristrojii Bc. Josef Vachal 2015

Priloha C - realizovana instalace bytového domu
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Priloha D — realizovana instalace administrativni budovy
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Priloha E — instalace realizovana na streSe administrativni budovy a v hale
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