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1 ANALYZA RIESENEJ PROBLEMATIKY

1.1 Viziariesenia

Produkcia elektrickej energie zaziva velky prerod. Vo svetovom meradle pocCet solarnych
a veternych elektrarni rastie velkym tempom a tym pokracuje aj pokles ich ceny. V sucasnej dobe
dochadza k zdsadnym zmenam v Struktire zdrojov elektrickej energie. Tradi¢ny pohfad na energeticku
sustavu aZz doteraz bol, Ze elektrina tiekla jednym smerom od velkého zdroja cez prenosovu
a distribuénu sustavu k odberatelom. Odklon od konceptu centralizovanej vyroby elektrickej energie je
jednym z hlavnych faktorov, ktoré prinaaju transformécie elektrizaénych sustav.

Druhym, rovnako délezitym faktorom, je technicky pokrok v ramci telekomunika&nych technoldgii
a zariadeni a taktiez implementacia inteligentnych elektromerov, €o prinaSa moznost budovania
moderného databazového simulaéného prostredia. Simulaéné modely elektrizacnych sustav boli a su
uznavanym nastrojom na analyzu elektrizatnych sustav. V su€asnej dobe pre energetiku existuje
viacero ucinnych programovych celkov, ktoré maju rozsiahle modelovacie schopnosti a pouZivaju sa
pre analyzu elektrizanej sustavy.

Prichadzajuca digitalizacia bude v8ak vytlacat tradi€éné manualne postupy na zdielanie udajov pre
jednotlivé simulacné modely. Su tu moznosti ziskavat data pre simulaéné modely nielen z historickych
merani, ale aj priamo v realnom Case. Vyuzitie digitalneho modelu skuto€ného objektu (digitalne dvojca)
najde velké uplatnenie pri planovani rozvodnych sieti.

Nahodny a premenny charakter vyroby novych zdrojov a premenlivych odberov prinasa potrebu
uvazovat o novych pristupoch k sietovym vypoétom, k vyuZzivaniu dat a pod. Existujice vstupy do
sietovych vypoctov, ktoré boli doteraz presne Specifikované, mozno nahradit opisom stavu vo forme ich
pravdepodobnostného spravania. Do popredia sa dostava aj strojové ucenie a umela inteligencia, ktoré
pomahaju implementovat nové prvky do elektrizaénych sustav.

Planovanie rozvodnej siete sa v priebehu poslednych rokov stava zlozitejSim vzhfadom na
udrziavanie vykonovej rovnovahy energetického systému. Koncept inteligentnej siete (mikrogrid)
v ramci rozvoja distribu€nej sustavy umoznuje rieSit poziadavku na zvySenu instalaciu vyrobnych
zariadeni z obnovitelnych zdrojov energie v sulade s naplnenim environmentalnych cielfov stanovenych
Eurépskou komisiou a s vyuzivanim modernych technoldgii inteligentnych sieti, atym zaroven
eliminovat’ problémy, ktoré integracia OZE prinasa su¢asnym prevadzkovatelom elektrizacnej sustavy.
Inteligentna siet’ je dnes predpokladom presnosti modelu digitalnej siete.

Pri vypracovani investiCnych scenarov planovanej lokalnej siete okrem rieSenia technickych
otazok danej siete, ktoré budu premietnuté aj do ekonomickych vypodétov, bude potrebné zohladnit aj
rézne legislativne a politické ramce.

VSetky uvedené fakty ukazuju na potrebu vyvoja moderného programového nastroja pre
modelovanie a simulacie modernych digitalnych mikrogridov. Tento zamer si vyzaduje podrobnu
analyzu v nasledovnych oblastiach:

¢ Inteligentné siete

¢ Inteligentné meracie systémy

e |oT

o  Mikrogridy

o Digitalne dvojca

¢ Modelovanie siete

e Simulacia siete

o Legislativa
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1.2 Inteligentné siete

1.2.1 Analyza problematiky

Inteligentné siete su bezpecné, spolahlivé a plne automatizované prenosové alebo distribu¢né
sustavy (mézu byt aj izolované s ostrovnou prevadzkou), pripadne ich Cast. Inteligentné siete
umoznu;ju:

e riadenie vyroby, spotreby, akumulacie a tokov elektriny v realnom €ase,

e obojsmernu interaktivhu komunikaciu,

e aktivnhe zapojenie pouzivatelov sustavy,

e vzajomné poskytovanie sluZieb v ramci sustavy,

e integraciu a vyuzivanie novych technoldgif,

zabezpecenie kybernetickej bezpec€nosti a ochrany pouzivatelov.

Potreba budovania inteligentnych sieti je vyvolana najma ofakavanym rozvojom decentralizacie
vyroby elektriny najma z obnovitefnych zdrojov, akumulacie a elektromobility. Podla narodného
energetického a klimatického planu (NECP) by malo Slovensko do roku 2030 zvysit podiel
obnovitelnych zdrojov energie zo sucasnych priblizne 12 % na 19,2 %. AkEny plan rozvoja
elektromobility na Slovensku zase predpoklada vybudovanie 1 500 verejnych nabijacich stanic pre
elektromobily. V ramci modernizacie elektroenergetiky maju byt tiez podporené nové typy sluzieb pre
pouzivatefov sustavy a dalSich uc€astnikov trhu, ako je napriklad trh s flexibilitou, agregacia prebytkov
vyrobenej elektriny alebo peer-to-peer platformy.

Vybudovanie inteligentnej siete si vyzaduje implementaciu novych technoldgii, vybavenie
odbernych a odovzdavacich miest inteligentnymi meracimi systémami s moznostou dialkového
riadenia, zabezpeCenie on-line merania kvality v distribu¢nych staniciach, zabezpecenie
vysokovykonnej a robustnej komunikacnej siete pre bezpe€ny prenos a spracovanie exponencialne
narastajucich dat.

Inteligentné siete pozostavaju z nasledovnych prvkov:

o silové zariadenia pre prenos, transformaciu a distribuciu elektriny,
e riadiaca, meracia a dispecerska technika,
¢ inteligentné meracie systémy odberu a dodavky elektriny.

Inteligentné siete zabezpeduju:

e meranie a riadenie tokov Cinnych a jalovych vykonov v sustave,

e spolupracu svyrobnymi zariadeniami, akumulaénymi zariadeniami a zariadeniami
odberatefov,

e vyuzivanie otvorenych Standardov interoperability,

¢ vyhodnocovanie energetickej ucCinnosti prevadzkovania sustavy vratane detekcie
netechnickych strat,

e spristupriovanie dat pouzivatelom sustavy a dalSim uc€astnikom trhu,

e umoznenie dvoj alebo viac strannych zmluvnych vztahov medzi u¢astnikmi trhu,
e ochranu osobnych udajov pouzivatelov sustavy a dalSich ucastnikov trhu,

e ochranu proti kybernetickym rizikam,

e primeranu fyzicku bezpe€nost prvkov sustavy.
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1.2.2 Navrh vyuZitia problematiky v ramci rieSenia

Navrhované rieSenie bude poskytovat podporu modelovania inteligentnych sieti a simulacie
v ramci tychto sieti. RieSenie by tak malo poskytovat otvorenu databazu prvkov inteligentnej siete, ktora
bude vyuzZivana pri modelovani siete. Su¢astou modelovania by mala byt moznost vytvarat medzi
jednotlivymi prvkami vztahy resp. prepajat’ ich. Jednotlivé prvky by mali obsahovat aj prislusné atribaty
zariadeni, ktorych hodnoty budu sluzit ako parametre pri simulaciach. Kfucovou oblastou, ktora
monitoruje stav v sustave je meranie. RieSenie by malo zabezpedit integraciu na inteligentné meracie
systémy siete avyuzivat namerané udaje ako vstup pre simulacie. PrisluSné data by mali byt
prostrednictvom riedenia spristupfiované len relevantnym u€astnikom trhu so zretefom na ochranu
osobnych udajov. RieSenie musi zaroven spifiat aj poziadavky na kybernetickii bezpe&nost'.

1.2.3 Funkéné a nefunkéné poZiadavky v ramci celkového rieSenia

Navrhované rieSenia pre modelovanie a simulaciu siete by malo spifiat nasledovné poziadavky:

e evidencia prvkov inteligentnej siete a ich parametrov - FP,

e integracia na inteligentné meracie systémy - FP,

e spristupnenie dat pouzivatelom sustavy a dal$im u€astnikom trhu - FP,
e ochrana osobnych udajov (ak bude rieSenie evidovat) - NP,

e kyberneticka bezpecnost - NP.

1.3 Mikrogridy

1.3.1 Analyza problematiky

Celosvetové trendy v oblasti vyuzivania obnovitelnych zdrojov energii smeruju k neustale sa
zvySujucim narokom na regulaciu OZE a ich hospodarne vyuzivanie a to vedie k budovaniu
inteligentnych sieti konceptu mikrogrid. Problematika optimalizacie prevadzky obnovitelnych zdrojov
energie v elektrizatnej sustave a rieSenie problematiky implementacie technolégii inteligentnych sieti
a stanovenie ich vplyvu na bezpecnost a stabilitu elektrizatnej sustavy je vysoko aktualna.

Koncept mikrogrid sa zavadza s ciefom dalej prekonavat’ slabé stranky konvenénych elektrickych
sieti pomocou inteligentnych technolégii s inovativnymi digitalnymi rieSeniami, ¢im porastie pruznost
riadenia elektrickej siete vd'aka efektivnejSej vymene informacii.

Mikrogridy predstavuju distribu¢né siete prevazne nizkeho a v niektorych pripadoch vysokého
napatia, do ktorych su pripojované distribuované zdroje elektrickej energie s moznostou uskladnenia
prebytocnej energie a s vyuzivanim modernych inteligentnych technoldgii. Technolégie inteligentnych
sieti umoznuju zmenit pristup aj k zatazi v sieti a umoznit jej prevadzkovatelom aktivhe zapojenie sa
do trhu s elektrinou a do riadenia systému. Jedna sa o elektrizacnu sustavu, ktora je schopna pojat
velké mnozstvo decentralizovanych zdrojov elektrickej energie (ako je fotovoltika, kogeneracia, veterné
elektrarne a pod.) spolu s novymi odbermi elektriny, akym su elektromobily (ale aj napr. klimatizacia).
Tato sustava musi byt schopna zabezpecit dodavku elektriny v stanovenej kvalite v danom Case, pokial
mozno bez preruSenia dodavky, spolu so zaistenim bezpec€nosti prevadzky (teda spravne navrhnuty
systém ochran).

Rozdiel medzi mikrogridom a klasickym modelom siete, ako ho pozname, je, ze klasicky model
dnes zacina u vyrobne elektriny, dalej pokracuje cez prenosovu sustavu a distribuénu sustavu do miest
spotreby elektriny, ako su priemyselné objekty, administrativhe a nakupné centra a domacnosti.
Mikrogrid umozfiuje vyrobu v mieste spotreby do takej miery, Zze mdze dochadzat k zmene smeru toku
elektrickej energie. Bude dochadzat k stavu, ked elektrina vyrobena v jednom regiéne bude
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spotrebovana v inom regiéne. Takto fungujuca sustava si vSak vyzaduje zavedenie a rozSirenie
viacerych technolégii ako napriklad inteligentné meracie systémy, pokrocili meraciu infrastrukturu alebo
systémy inteligentnej domacnosti.

Jednou z poZiadaviek na mikrogridy je aj vyuZivanie kruhovych vedeni, resp. mreZovych sieti pre
zabezpecCenie dodavky elektriny. Tuto poZiadavku zabezpeduju aj klasické typy sieti, problém vsak
nastava pri poruchach, kedy moéze déjst ku kaskadovym porucham v désledku postupného
pretaZovania jednotlivych prvkov sustavy. Historicky sa na redukciu rizika vzniku kaskadovych poruch
pouzivali metédy postupného odlahCovania sustavy, v inteligentnych sietach su v8ak poZiadavky na
inteligentnu rekonfiguraciu siete, ktora poskytne zabezpelenie dodavky elektriny ako aj odvratenie
kaskadovej poruchy.

Pre dosiahnutie spravneho fungovania mikrogridov su potrebné akumulaéné systémy. Medzi
hlavné ulohy vyskumu v oblasti elektroenergetiky preto patri hlfadanie €o najefektivnejSich
a najprogresivnejsich metdd uskladnenia elektrickej energie.

Medzi o€akavané prinosy inteligentnej siete konceptu mikrogrid je mozné uviest nasledovné:

e Mikrogrid ako architektonicky a riadiaci koncept sietovej infrastruktury zvySuje spolahlivost
systému a kvalitu nim dodanej energie jeho segmentaciou do mensich Casti.

o Vdaka lokalnej vyrobe a dodavke elektriny mdze tiez umoznit znizenie nékladov na
vybudovanie, udrzbu a obnovu sietovej infrastruktury.

e Naklady sa znizia aj nizSimi stratami na vedeniach alebo vhodnymi riadiacimi technikami,
ktoré umozfuju prevadzkovat siet v ekonomickom optime a tym znizovat cenu koncovym
pouzivatefom.

e Vyrazné zlepSenie parametrov vykonnosti distribuCnej siete ako aj zniZzenie strat vznikajucich
pri preprave elektriny vzhfadom na predpoklad vzniku vybilancovanych regiénov.

Medzi nevyhody zavadzania konceptu mikrogrid patri:

e nutnost prebudovania riadiacich systémov,
e zavedenie novych metéd merania a vyuctovania,

e nutnost aplikovat nové ochranné Standardy a techniky, pretoze suasné nastavenie
ochrannych systémov by bolo pre tento koncept nevyhovujuce,

e prebudovanie v suCasnosti centralizovaného fungujiceho systému si vyziada vysoké
investicné naklady.

Mikrogrid, ako koncept vyroby, prenosu a spotreby elektriny, prebera charakteristiky a vlastnosti
prenosovych a distribu€nych sustav a v zmensenej miere sa tak sam stava nelinearnym dynamickym
systémom.

Mikrogridy predstavuju zlozité utvary s mnohymi prvkami. Riesit takuto siet pri uvazovani vSetkych
parametrov by bola uloha velmi naro¢na. Jedinou moznostou, ako aproximovat spravanie tychto
zlozitych systémov, je pouzitie ich zjednoduSenych modelov s naslednou simulaciou.

Systémoveé analyzy a simulacie je potrebné smerovat’ k navrhom takych vnatornych ekonomickych
a prevadzkovych pravidiel pre inteligentna siet, kioré by zabezpeclili pozadovanu funkcionalitu
jednotlivych sucasti inteligentnej siete, vratane spotrebitelov, pri dosiahnuti maximalneho
ekonomického zisku.

Systémové analyzy musia byt zamerané aj na schopnost inteligentnej siete uc¢inne adaptovat
réznorodu zdrojovu a spotrebitel'sku Struktdru v nich so zohladnenim ocakavanych legislativnych
pozZiadaviek, vyvoja cien elektriny a dotacnej politiky zo strany Statu.

Pre pochopenie spravania sa inteligentnej siete typu mikrogrid ako systému je potrebné
identifikovat simulacné prilezitosti, ktorych rozsah je v teoretickej i praktickej rovine velmi Siroky.
K tymto prileZitostiam patria napriklad simulacia prechodovych dejov, ustalenych chodov, prechod do
ostrovnej prevadzky Ci participacia mikrogridu na trhu s elektrinou.
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Zavadzanie konceptu inteligentnych sieti s vyuZivanim ich modernych technoldgii si vyZiada
vykonat' velké mnoZstvo pocitatovych simulacii a systémovych analyz s vyuZivanim najnovsich
poznatkov z oblasti spracovania dat, optimalizacie a estimacie v elektroenergetike.

1.3.2 Priklady reélnych mikrogridov

V sucasnosti existuju 2 zdkladné a 2 doplfiujuce typy mikrogridovych sieti:

e Mikrogrid zakaznika — zékaznik si sam riadi siet za bodom pripojenia — odbernym miestom
(PCC - Point of Common Coupling). MnoZstvo aplikacii tohto typu uz existuje, pretoZze uvedeny
rezim prevadzky siete je mozny z legislativheho hfadiska, aj z hladiska regulaénej politiky. Na
strane siete zakaznika je znacna volnost pre vyuzitie réznych modernych a inovativnych
technologii. Vo vacsine pripadov sa jedna o priemyselné objekty.

¢ Komunitny mikrogrid — tento typ siete mozno definovat ako Cast distribuCne;j siete, ktora spada
do regulovaného odvetvia. Technologické vybavenie sa od predoslého typu mikrogridu takmer
neodliSuje. Zakladnymi odliSnostami je regulacna politika a ekonomické aspekty a to
z dévodov integracie nového systému do existujucej infrastruktury.

e Virtualny mikrogrid — princip je podobny, ako u predchadzajiceho typu, s tym rozdielom, Ze
jednotlivé technologické celky su lokalizované v réznych miestach nadradeného systému
(distribu€nej sustavy). Tieto technologické Casti su riadené ako celok. Pre splnenie
poziadaviek na prevadzku tohoto typu siete je potrebné, aby jednotlivé technologické celky
boli schopné pracovat v ostrovhom rezime, pripadne kazdy technologicky celok ako
samostatny ostrov.

e Malé ostrovné siete — pribuznost spoCiva vo vyuzivani technolégii inteligentnych sieti
a mikrogridov.

Pretvorenie v su€asnosti fungujucej siete na koncept inteligentnej siete je finanéne velmi nakladné.
Ide o dlhodoby proces, ktory viaze kapital v priebehu mnohych rokov.

Tento proces prestavby vSak uz bezi a mnohé krajiny rozbiehaju rézne pilotné projekty, ktoré maju
demonstrovat realizovatelnost a vyhodnost' tejto technolégie. Spojené Staty napriklad prijali uz v roku
2009 program pre rozvoj inteligentnych sieti, v ramci ktorého je realizovanych 99 projektov v celkovom
objeme $ 7,8 MLD, pricom $ 3,4 MLD je z rozpocétu federalnej viady. Kanada je typicka hlavne velkym
mnozstvom malych ostrovnych sieti. Vacsina pilotnych projektov sa preto v Kanade zameriava prave
na také riadenie ostrovnych distribuénych sieti, ktoré umozni efektivnejSie vyuzitie dostupnych
obnovitelnych zdrojov.

V oblasti zavadzania technolégie inteligentnych sieti ani Eurépa za zvyskom sveta nezaostava.
V Eurépe sice neexistuje jednotny postup, no Eurépska komisia tlagi na jednotlivé viady, aby vytvorili
vlastné politiky zavadzania tejto inovativnej technolégie.

Nam najbliz&i pilotny projekt je Smart Regién Vrchlabi na severe Ceskej republiky. V ramci
pilotného projektu maju byt do Smart Regiénu zapojené a testované technolégie ako je elektromobilita,
inteligentné meracie systémy, vysoka penetracia distribuovanej vyroby (€i uz na urovni VN, alebo NN)
vo forme novych obnovitelnych zdrojov energie a kombinovanej vyroby elektriny a tepla. Cielom
pilotného projektu je dosiahnut autondmnu ostrovnu prevadzku Casti Smart Regioénu.

Rovnako projekt ACON (Again COnnected Networks) prinesie nové skusenosti v oblasti
inteligentnych sieti v regidéne strednej a vychodnej Eurdpy, vysSiu stabilitu a bezpecnost dodavok
elektriny, vacsi vplyv na zivotné prostredie, zintenzivnenie medzinarodnej spoluprace a posilnenie
prepojenia medzi Statmi. Realizatorom projektu je na strane SR spolo¢nost Zapadoslovenska
distribuéna, a.s., a na strane CR spolo¢nost E.ON Distribuce, a.s. Odhadované naklady na projekt su
221 mil. eur a predpokladany termin realizacie su roky 2018-2024. Projekt ACON obsahuje viaceré
inteligentné a inovativne prvky. Vdaka inteligentnym technolégiam sa doplnia nové komunikacné prvky
a tiez gj inteligentné riadenie zatazenia automatickymi algoritmami, o zvySi informovanost, zaisti lepSie
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prepojenie a v buducnosti umozni vyuzivat distribuéné sustavy na SirSie nasadenie obnovitelnych
zdrojov, ako aj pristup k digitalnej infrastrukture.

V nasledujucich kapitolach je uvedenych niekolko dalSich realnych prikladov mikrogridov.

1.3.2.1 IRENE - integrdcia regenerativnej energie a elektrickej mobility (Bavorsko,
Nemecko)

Obec Wildpoldsried (2 600 obyvatefov) vyraba v su€asnosti o 500 % viac energie, ako potrebuije,
pricom energia pochadza z obnovitefnych zdrojov. Prebyto&nu elektrinu predava spat do siete.
Regionalne spoloénosti AUW a Siemens si vybrali Wildpoldsried na testovanie inteligentnej siete, ktora
automaticky stabilizuje energeticku siet. Fuziou spustili projekt za cca 5 000 000 € - IRENE.

Prvym krokom v IRENE bola instalacia 200 meracich pristrojov do systémov obnovitelnej energie
po celom meste. Zariadenia meraju elektrické premenné ako napriklad prud, napétie a frekvenciu, aby
urcili, kto dodava elektrinu do siete, kto spotreblva elektrinu zo siete a aby zistili, aké problémy maju
vplyv na stabilitu siete. Len €o sa zistia akékolvek problémy, regulaény transformator vyrovna vykyvy
napatia. Mesto tiez zaclenilo do systému akumulatory s kapacitou 138 kWh, ktoré prijimaju a vydavaju
elektrinu a pomahaju tak stabilizovat siet.

Udrziavanie stability siete — SOEASY (samoorganizaCny automatizany systém) vyvazuje
nedostatky a prebytky elektriny a tym udrziava stabilitu siete tak, Ze rozhoduje, &i poslat’ elektrinu do
siete, alebo do zasobnika. SOEASY obsahuje 5 réznych softvérovych modulov:

o (Osobny energeticky agent: Kazda jednotka v meste ma osobného energetického agenta. Toto
zariadenie umoznuje vyrobcovi elektriny urCovat, kofko elektriny predat, kedy aza aku
minimalnu cenu v 15-mindtovych intervaloch. Je to v istom zmysle trh s distribuovanou
elektrinou v mierke jedného mesta zabudovany do ovela vacsej siete.

e Hlavny balancér (balance master): je nainstalovany v AUW a rozhoduje o vybere osobného
energetického agenta na pokrytie dopytu v sieti. Méze planovat Upravy az deri vopred
a zohladriuje rézne parametre, ako su napr. zmeny pocasia.

e Spravca oblasti: pomaha AUW udrziavat' stabilitu siete, ak sa do siete privadza prili$ vela
elektriny. Spravca oblasti mbze upravovat vstup z réznych zdrojov pomocou prikazov pre
svojich osobnych energetickych agentov, méze posielat’ elektrinu do zasobnika, alebo méze
upravovat napatie prostrednictvom variabilného transformatora.

e Agent sietového prenosu: zhromazduje udaje od vyrobcov elektriny, spotrebitelov a siete
a dodava ich spravcovi oblasti, ktory zasahuje v pripade prekroenia maximalneho napatia,
a hlavnému balancéru, ktory rozhoduje o tom, aky vykon je mozné prijat bez pretazenia siete.

1.3.2.2 Mikrogrid MVV Mannheim-Wallstadt, Badensko-Wiirttembersko, Nemecko

Projekt mikrogridov v Manheime v Nemecku, v mestskej Casti Wallstadt s 1 200 obyvatelmi
uskutocnil a rozvinul statny podnik spolo¢nosti MVV od roku 2006.

Hlavnym cielom tohto UspeSného projektu bolo vyvinat' mikrogrid, ktory bude schopny rychlo
a hladko prepinat' z rezimu sietového pripojenia na ostrovny rezim. Mikrogrid bol postaveny tak, aby
umoznoval zavadzanie dalSich inovacii.

Systém je uréeny pre bytové a obchodné jednotky. Celkové lokalne zatazenie sa pohybuje medzi
80 kW az 230 kW. Dodavky pre vetranie budovy s vykonom 60 kW a vykonom kotla 48 kW su riadené.
Lokalne je nasadenych niekolko vyrobnych technolégii pre distribuciu, a to: palivovy ¢lanok s vykonom
4,7 kW, solarny fotovolticky systém 3,8 kW, skladovacia jednotka zotrvacnika 1,2 kW, dve kogeneracné
jednotky s vykonom 9 kW a 5,5 kW (elektrické). V su€asnosti je sukromnymi investormi nainstalovanych
pat fotovoltickych systémov, spolu 30 kW, a 1 kogeneracny systém.
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Spolo¢nost MVV testovala schopnost mikrogridu prepnut v materskej Skole Mannheim-Wallstadt
do ostrovného rezimu. Bol to Uspech: frekvencia mierne vzrastla o 2 Hz vzhfadom na obmedzenie
spdsobené pripojenim zatazi. Systém sa rychlo vratil na svoju normalnu frekvenciu hned po opatovnom
pripojeni k distribuénej sieti.

1.3.2.3 Mikrogrid Simris, Svédsko

V désledku prechodu na nizkoemisné energetické systémy spolo¢nost E.ON prevadzkuje v obci
Simris mikrogrid, ktory pozostava na 100% z obnovitelnych zdrojov energie. Mikrogrid tvoria zelené
zdroje ako slne€na a veterna energia doplnené o flexibilné rieSenia v podobe batérii uskladnenych
v objektoch odberatelov elektriny. ZaloZny zdroj je generator na bionaftu.

Obnovitelné zdroje energie so sebou prinasaju aj problémy s preruSovanou dodavkou z dévodu
ich variabilného vystupného vykonu a potrebu flexibility na vyvaZovanie stability siete. Program
INTERFLEX bol zriadeny v rdmci programu pre vyskum a inovacie financovany EU Horizont 2020.
V ramci programu je realizovanych 6 demonstraénych projektov v piatich &lenskych $tatoch EU (Ceska
republika, Francuzsko, Nemecko, Holandsko a Svédsko) s celkovym rozpo&tom priblizne 23 miliénov
EUR. Projekt skima moznosti adaptacie a modernizacie distribucnej elektrickej siete v sulade s cielmi
balikov Eurépskej komisie v oblasti klimy a energetiky na roky 2020 a 2030. Cielom demonstracii je
integracia a testovanie inovativnych rieSeni technickej a miestnej flexibility s cielom zvysit podiel
obnovitelnych zdrojov na distribu¢nej sieti.

Do projektu mikrogridu je pripojenych priblizne 150 odberatefov s odberom 800 kW. Elektrina sa
vyraba lokalne pomocou veternej turbiny (500 kW) a fotovoltickej elektrarne (440 kW). Okrem vyrobnych
jednotiek je nainstalovany hlavny centralny batériovy systém (800 kW / 330 kWh ) a zalozny generator
na bionaftu (480 kW), ktoré umozfuju prevadzku v uzatvorenom systéme. Batériovy systém funguje
ako stabilizacny prvok siete a ma za ulohu vyvazovanie dodavok elektriny v mikrogride. Centralny
regulator mikrogridu ma na starosti bezproblémové prepinanie medzi systémom uzavretej prevadzky
a spolupracu s distribu¢nou sietou. Zaciatkom roka 2019 bude do mikrogridu v Simris pridana dalSia
batéria (Redox Flow Battery: 200 kVA/1600 kWh), aby sa dalej prediZila prevadzka v uzavretom
(ostrovnom) rezime.

Flexibilita sa testuje pomocou centralizovanych aj decentralizovanych technoldgii vyvazovania.
Decentralizované technoldgie su umiestnené v domacnostiach a kontrolované spolo¢nostou E.ON
pomocou DSR (Demand side response), €o je nastroj, ktory pomaha zabezpedit bezpecnu, udrzatelnu
a cenovo dostupnu elektrinu. Vyvazuje dodavky elektriny v maxime a minime, pri€om zohladnuje cenu
elektriny a zameriava sa na dodavky zo zelenych zdrojov.

1.3.2.4 Mikrogrid v univerzitnom areal San Diego, Kalifornia, USA

Projekt mikrogridu UCSD (University of California San Diego) dodava elektrinu, kurenie
a chladenie pre univerzitny areal s rozlohou 450 hektarov s dennym poctom 45 000 osbb. Sklada sa
z dvoch plynovych turbin s vykonom 13,5 MW, jednej parnej turbiny s vykonom 3 MW a instalovanymi
solarnymi ¢lankami s vykonom 1,2 MW, ktoré spolo¢ne zabezpecuju 85 % potreby elektriny v areali,
95 % jeho vykurovania a 95 % jeho chladenia.

Turbiny produkuju o 75 % menej emisii, nez stanovuju normy pre konvencnu plynovu elektraren.
Pre kurenie, ventilaciu a klimatizaciu sa pouziva vykon 140 674 kW/hod, zasobnik tepla s kapacitou
14 385 m3, plus tri chladi¢e pohanané parnymi turbinami a pat chladiCov pohananych elektrickou
energiou. Vysokoteplotné palivové ¢lanky s vykonom 2,8 MW su poharnané odpadovym metanom, ktory
je dotovany kalifornskym stimulacnym fondom pre vlastnu vyrobu a vyuziva vyhody v podobe 30 %
zlavy z federalneho Uveru na dan z investicii.

Areal je pripojeny k SDG&E (San Diego Gas & Electric) pomocou 69 kV rozvodne. IT infrastruktara
pouziva ,priamy systém SCADA" pre systémy budov a dodavky energie na zabezpec€enie vzajomnej
komunikacie.
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UCSD (University of California San Diego) instaluje novy Spic¢kovy hlavny riadiaci obvod - Paladin,
ktory bude riadit celu vyrobu, skladovanie a zataZenie pomocou hodinovych vypoc&tov s ciefom
optimalizovat’ prevadzku. MéZe prijimat az 260 000 datovych vstupov za sekundu. Na podporu Paladin
pouzije UCSD softvér VPower na spracovanie signalov trhovych cien, predpovede pocasia
a dostupnosti zdrojov. Priblizne 200 elektromerov bolo inStalovanych na hlavnych vedeniach a pri
hlavnych istiCoch. Ich ulohou je monitorovanie prevadzky v minitovom rozlieni. Nakoniec DOE (Depart
of Education Agency) — vladna agentura statu Kalifornia, oddelenie pre vzdelavanie, poskytla univerzite
San Diego grant na modelovanie vplyvu ucinkov na lokalnu distribuénu sustavu v zavislosti od
zvySovania a znizovania vykonu solarneho fotovoltického systému.

1.3.3 Riadenie mikrogridov

Na zaklade vyssie uvedenych realnych prikladov mikrogridov je mozné konstatovat, Ze v ramci
nasadenia obnovitelnych zdrojov energie do energetickych Struktur musi byt predovSetkym rieSena
otazka stability ariadenia siete s cielom plynulého zasobovania odberatelov elektrickou energiou
v stanovenej kvalite. Pre zabezpecenie tejto Cinnosti je potrebny zavazny tok informéacii, dat a pokynov
pre napldnovanie, samotné operativne riadenie, hodnotenie a analyzu prevadzky mikrogridu.

Skusenosti z rieSenia realnych mikrogridov poukazuju na fakt, Ze otazky stability a riadenia siete
si vyZaduju vypracovanie Specializovanych programovych vybaveni na modelovanie a analyzu prenosu
elektriny s ciefom zvysit spolahlivost a vylepSit siet tak, aby lepSie zvladla rastici prispevok
z obnovitelnych zdrojov do energetickej siete. Tomu napomaha rozvoj inteligentnych sieti v energetike
hlavne vd'aka technickému pokroku v ramci telekomunika¢nych technologii a zariadeni.

Mikrogridy, v ramci uvadzania tohto konceptu do prevadzky, by mali zabezpecCovat nasledovné
funkcie:

e Riadenie zatazenia — zatazenie v ramci sustavy sa neustale meni a inteligentna siet by mala
byt preto schopna notifikovat vybranych odberatelov, aby do€asne zmenili svoj odoberany
vykon a umoznili generatorom, resp. zdrojom v sieti adaptovat sa na zmenu. Za pomoci
dostatoCne presnej matematickej predikcie dokaze inteligentna siet vypocitat potrebnu vysku
vykonovej zalohy pre konkrétnu situaciu v sieti. V porovnani s klasickymi sietami, kde je
vykonova bilancia udrziavana za pomoci regulacie vykonu na strane vyroby uUpravou vykonu
generatorov, v pripade inteligentnych sieti v procese regulacie napomahaju aj samotni
odberatelia.

e Reakcia na dopyt — pod pojmom reakcia na dopyt rozumieme automaticki komunikaciu
generatorov a odberov v realnom Case zabezpecujucu vyhladzovanie Spiciek vykonu, ¢o sa
v kone€nom dbsledku prejavi pozitivne ako u odberatelov (nizSie ceny za elektrinu), tak aj
u vyrobcov (prediZenie Zivotnosti zariadeni). Eliminovanim vykonovych $pi¢iek sa znizuje aj
vySka vykonovej rezervy.

e Odolnost voci zatazeniu — jednou z poziadaviek na mikrogridy je aj vyuzivanie kruhovych
vedeni, resp. mrezovych sieti pre zabezpec€enie dodavky elektriny.

o Decentralizacia vyroby elektriny — jeden z predpokladov na zabezpecenie kontinualnej
dodavky elektriny. Nakolko v sustave sa nachadza viacero autonémnych mensich zdrojov
vykonu, pripadna porucha neméze do znacnej miery ovplyvnit chod sustavy.
Decentralizovana vyroba elektriny rovnako predpoklada, ze Cast elektriny je spotrebovana
lokalne priamo v mieste vyroby — napr. vlastné zdroje energie v domacnostiach.

o Cenova kategorizacia pre odberatelov — v poslednych rokoch sa pristupuje k postupnému
nasadzovaniu IMS schopnych okrem iného aj operativnej zmeny tarify pre odber elektriny.
V ramci inteligentnych sieti su predpokladané tieto zmeny sovela vacSou frekvenciu.
Inteligentné spotrebie budu preto schopné pruzne reagovat a spinat’ sa na zaklade aktualnej
ceny elektriny.
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o Mikrogridy predstavuju dynamicky systém a ako kazdy systém su po&as normalnej prevadzky
nachylné na rézne poruchy alebo zmeny medzi vyrobou a spotrebou. Poruchy mézZu vzniknut
na strane vyroby (napr. vypadok fotovoltickej elektrarne) alebo spotreby, pricom ich riadenie
mdZe byt obmedzené. PouZitie inovativnych digitalnych technolégii umozni monitorovat celu
siet a regulovat’ energetickeé toky ako prevenciu pred vypadkami, ¢im sa dosiahne bezchybné
zasobovanie elektrinou.

Riadenie je klu€ova zaleZitost pri nasadzovani mikrogridov do realnej prevadzky. Podobne, ako
konventna elektrizatna sustava, ma aj mikrogrid niekofko drovni riadenia a poZaduje pouZitie
pokrocilych riadiacich algoritmov na vSetkych urovniach. Bezpelna prevadzka v ostrovhom made,
rovnako ako aj pri spolupraci s nadradenou sustavou, zavisi od riadenia. Regulatory v mikrogride musia
garantovat' nepreruSované riadiace procesy a udrzanie mikrogridu ako systému v poZadovanych
medziach.

Najvacsie vyzvy v ramci riadiacich a ochrannych systémov mikrogridu predstavuje nizka inercia,
dynamické modelovanie a stabilita, ¢i obojsmerny tok vykonov. V pripade pripojenia do nadradene;j
sustavy sa pozornost’ venuje predovSetkym tejto kooperacii sustav. Naopak, spolahlivost prevadzky
a riadenie su najsignifikantnejsie v ostrovnej prevadzke.

Pri spolupraci s nadradenou sustavou je mikrogrid vystaveny variabilite jej prevadzkovych
parametrov. Ide najma o zmeny tokov vykonu, napéatia a frekvencie. Tato skutoCnost si vyzaduje
spravne nastavenie a optimalizaciu riadiacich slu¢iek. Okrem toho je potrebné optimalne nasadenie
algoritmov na detekciu prechodu do ostrovnej prevadzky za ucelom vyhladenia prechodovych
charakteristik a zabranenia vzniku kaskadovej poruchy.

Rézne riadiace slucky sa pouZivaju na posilnenie stability mikrogridov a celkového prevedenia.
NajvyznamnejSie riadiace premenné pouzivané v riadiacich stratégiach su prudy, napatia (amplitady),
frekvencia a ¢inné a jalové vykony. Riadiaca Struktira mikrogridov ma hierarchicka Struktdru aje
zodpovedna za rozdelenie zatazenia, koordinaciu zdrojov, regulaciu napatia a frekvencie, prifazovanie
k nadradenej sustave.

Lokalna riadiaca Uroven zahffa zakladny riadiaci hardvér, vnutorné riadiace napatové a pruadové
slucky a udrzuje stabilnu prevadzku vyrobnych jednotiek meranim a riadenim lokalnych signalov. Tiez
je nevyhnutné na tejto urovni zabezpedit nezavislé riadenie ¢inného a jalového vykonu. Rovnako je tu
potrebné redukovat velkost prddu nulovym vodi€¢om pouzitim pridového, napatového a frekvenéného
spatno-vazobného signalu.

Sekundarna riadiaca uroven zahffia rozdelenie vykonov ako komunika¢ne zalozenu metédu pre
paralelnu konfiguraciu vyrobnych jednotiek a kompenzuje odchylky napatia a frekvencie spbsobené
variabilitou zataze a prevadzkou na lokalnej riadiacej Urovni.

Centralna/pohotovostna uroven je dblezita najma v ostrovnej prevadzke. Funguje ako systém
energetického manazmentu mikrogridu a monitoruje lokalne a sekundarne regulatory. Je tiez
zodpovedna za detegovanie ostrovnej prevadzky a pripojovanie a odpojovanie od nadradenej sustavy.

Globalna uroven riadi tok vykonu medzi danym mikrogridom, inymi mikrogridmi a nadradenou
sustavou. Tiez napomaha ekonomicky optimalnej prevadzke. Tato vrstva riadenia lezi na strane
nadradenej distribu¢nej sustavy.

Kazdy mikrogrid je lokalne riadeny mikrozdrojovym regulatorom. Regulatory zataze su instalované
na kazdej regulovatelnej zatazi za ucelom zaistenia flexibilnej prevadzky. Kazdy mikrogrid ma hlavnu
riadiacu jednotku, ktora pini funkciu rozhrania medzi prevadzkovatelom distribuCnej sustavy alebo
systémom distribu¢ného riadenia a mikrogridom.

Lokalna uroven riadenia rieSi riadiace slucky napatia a pradu v ramci vyrobnych jednotiek.
Sekundarna uroven riadenia zaistuje, aby odchylka napati a frekvencie bola regulovana smerom
k nulovej hodnote pri kazdej zmene vyroby alebo zatazenia. Centralna/pohotovostna uroven zahffa
pohotovostné a ochranné systémy mikrogridu za i¢elom udrzania stabilnej prevadzky. Tiez identifikuje
preventivne a napravne opatrenia, ktoré zmiernuju nasledky nepredvidanych udalosti v systéme
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prevadzky. Globalna uroven umoznuje optimalnu ekonomicku prevadzku a riadi vztah medzi
mikrogridom a distribuénou sustavou alebo inymi mikrogridmi.

Z mnoZiny existujucich technoldgii a vyziev v oblasti riadenia mikrogridov je mozné spomenut’
e prediktivne riadenie,

¢ riadenie zaloZzené na frekvenéne-vykonovych a jalovo-napatovych charakteristikach,

e riadenie zaloZzené na konsenze,

e multi-agentny systém riadenia.

Meranie je teda kfu€ovou oblastou, ktora monitoruje stav v mikrogride. Namerané udaje sluZia
nielen ako vstup pre informac¢no-riadiace systémy pre operativne riadenie prevadzky, ale aj ako vstup
pre modelovanie a simulacie danej siete, ktoré si uznavanym nastrojom na analyzu elektrizaCnej
sustavy. Je velmi dblezité vediet spravne identifikovat riziko a nasledne predvidat jeho nasledky.
Digitalna reprezentécia fyzického systému (digitalne dvojca) ma velky vyznam aj pri rieSeni riadenia
a stability mikrogridov. Od modelovania, simulacii a analyz mikrogridu sa oCakéva nielen zlep3enie
vybranych stratégii riadenia, ale aj prispevok k tomu, Ze systém bude dostato¢ne flexibilny, aby sa
prispdsoboval jeho neustalemu vyvoju. Simulacie dalej pomahaju predvidat a planovat’ buduce potreby
siete pri zmene trendov v spravani spotrebitelov a pod.

Moderné mikrogridy mézu zahffat Cokolvek, od malej skupiny domov az po celd komunitu.
Mikrogrid méze v skutoCnosti fungovat réznymi spbdsobmi (Off-grid, virtualna, pripojena
k nadradenej sieti). Samotné pripojenie miestnych zdrojov a ich prevadzka prostrednictvom meracich
systémov je zdkladnou formou moderného mikrogridu. Data generované inteligentnymi elektromermi
otvaraju SirSi rozsah prevadzkovych zlepSeni, ktoré zahffiaju monitoring a riadenie spotreby elektriny.
Standardizované rozhrania pouzité v $pecializovanych programovych vybaveniach pre simulacie
a analyzy mikrogridov by mali v budicnosti umozfiovat pridavanie dalSich udajov resp. pripojenia
k dalSim cloudovym systémom.

1.3.3.1 Nastroje pre riadenie mikrogridov

Vacsina technologii pouzivanych v inteligentnych sietach uz bola predtym pouzita v inych
odvetviach, ako su telekomunikacie alebo priemysel, a momentalne su postupne nasadzované aj
v prostredi inteligentnych sieti:

e integrovana komunikacia,

e snimace a merace,

o |MS,

e PMU —fazorové meracie jednotky.

Vysokorychlostné snimace nazyvané PMU distribuované v sieti (ako samostatné jednotky alebo
ako funkcia v relé alebo meracoch) je mozné pouzit na sledovanie kvality elektriny a v niektorych
pripadoch reaguju automaticky. Fazory su reprezentacie kriviek striedavého napéatia a pradu. V 80.
rokoch sa zistilo, ze hodinové impulzy zo satelitov globalneho pozi¢ného systému (GPS) mozno pouzit
na velmi presné meranie Casu v sieti. S velkym potom PMU a schopnostou porovnavat uhly
odcitanych udajov vSade v sieti vyskum naznacuje, ze automatizované systémy budu schopné sposobit
revoluciu v riadeni energetickych systémov rychlou a dynamickou reakciou na podmienky systému.
Wide-Area Measurement System (WAMS) je siet PMU, ktora umozfiuje monitorovanie sustavy
vrealnom Case na regionalnej a narodnej urovni. Mnoho expertov v komunite odbornikov pre
energetické systémy je presvedcenych, Ze miera severovychodného vypadku siete (blackout) roku 2003
by bola nizSia, ak by existovala siet' s rozsiahlym fazorovym meranim.

Jednou z typickych vlastnosti mikrogridov je vyznamné pouzivanie menicov, ktoré sluzia ako
rozhranie pre pripojenie réznych druhov vyroby elektriny (fotovolticka elektraren, batériovy systém,
veterna turbina). V optimalnom pripade predstavuje meni¢, z ktorého je mikrogrid napajany, ochranu
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pred napatovymi fluktuaciami prichadzajucimi z nadradenej napajacej sustavy. Vyzvou vSak v tomto
pripade je optimalizovanie elektrickych ochran v takto napajanom mikrogride, nesymetria zatazenia
a vznik harmonickych vyssich radov. Vykon a prud z meni€a musi byt dostatoéne silny na to, aby
aktivoval ochranné prvky v mikrogride. Nesymetria zataZenia spésobuje nesymetriu napatia, ¢o sa
prejavuje vznikom oscilacii v jednosmernej Casti menica.

Vo Finsku bol v roku 2010 uvedeny do prevadzky projekt napajania mikrogridu meni¢om, ktorého
odbery pozostavali z vikendovych obytnych domov. Lokalita je umiestnena na polostrove v centralnom
Finsku. Vzdialenost' od distribuéného transformatora je 1 kilometer. Priblizne 300 metrov z tohto Useku
je tvorenych podvodnym kablom. Vzhladom na diZku pripojenia a sezénne vysoké zataZenie v obci sa
zacali mnozit staznosti na vyrazné napatove fluktuacie. To je suasne jeden z hlavnych dévodov, pre¢o
tato lokalita bola vybrana ako testovacie miesto pre aplikdciu mikrogridu. Mikrogrid je napajany
cez 120 kVA IGBT AC/DC/AC menic s filtrami. Vstupna napajacia €ast meni¢a na strane distribu¢nej
sustavy meni striedavé napatia na jednosmerné a vystupna Cast meni toto napatie na striedavé
s kondtantnou frekvenciou a napatim. Neutrdlny vodi¢ mikrogridu je pripojeny do distribuéného
transformatora, ktory je zapojeny v konfiguracii trojuholnik/hviezda. V pripade udrzby alebo odstavky
meni¢a je mozné pripojit vikendové domy priamo do distribunej siete. Meni€ umoZzZiuje dialkové
riadenie a monitorovanie cez GPRS komunika¢né rozhranie. V pripade rozsiahlejSich vypadkov ma
meni¢ zalozny zdroj napajania. Z vysledkov testovania bolo zrejmé, Ze meni¢ signifikantne zvySuje
staticki napatovu stabilitu v mikrogride. Meni¢ ma instalovany Specialny softvér, ktory umoznuje
kompenzovat harmonické vysSich radov. Kvalita elektriny sa po instalacii a spusteni AC/DC/AC meni¢a
vyrazne zlepSila. Spravne nastavenie ochran bolo verifikované umelo vyvolanym skratom. Po&as prvych
dvoch mesiacoch prevadzky bolo zaznamenanych niekolko napatovych poklesov v napajacej
distribu¢nej sieti, ktoré vsak neboli prenesené do mikrogridu. PoCas vypadkov napéatia v nadradenej
sustave nebola zaznamenana strata napatia v mikrogride. Kapacitancia jednosmerného obvodu menica
je dostato¢na na vyrovnanie kratkych vypadkov napatia v nadradenej sustave. Z pohladu budiceho
rozvoja mikrogridu meni¢ umoznuje pridanie distribuovanej vyroby do mikrogridu alebo do jednosmernej
Casti menica. Menic€ je konstruovany tak, aby umozfioval dodavku elektriny z mikrogridu do nadradenej
sustavy. Meni¢ dokaze vykryt vypadky napatia, ktoré trvaji menej ako 0,5 sekundy. S pridanim
batériového systému do jeho jednosmernej Casti mézu byt vykryté aj vyrazne dlhSie vypadky.

1.3.4 Technické ulohy v ramci mikrogridov

Pri rieSeni mikrogridov su najCastejSie rieSené nasledovné ulohy technického charakteru, ktoré je
mozné delit’ na viacero skupin:

e navrh a dimenzovanie mikrogridov

o navrh optimalneho portfélia zdrojov (ich jednotlivé typy a ich dimenzovanie)
o navrh rieSenia akumulacie energie (typy a dimenzovanie)
o navrh a dimenzovanie jednotlivych Casti topoldgie (vedenia, transformatory, vypinace,
odpojovace, ...)
o navrh a dimenzovanie ochran a automatik
navrh MaR (meracie retazce pre elektromery, merace kvality elektriny, ...)
o navrh prvkov riadenia mikrogridov (riadenie prevadzky akumulacie, ¢inného a jalového
vykonu, frekvencie, napatia)
e navrh procesov vo vztahu k nadradenej distribu€nej sustave
o rieSenie Studie pripojitelnosti k nadradenej distribucnej sustave
o Start z tmy
o prechod do ostrovnej prevadzky
o prifazovanie k sieti
e planovanie prevadzky
o predpoved velkosti odberov
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predpoved vyroby z FVE, VeT, kogeneracie a inych zdrojov
predpoved potreby tepla

predpoved odstavok jednotlivych zdrojov

predpoved odstavok velkych spotrebi¢ov

O O O O

1.3.5 Navrh vyuZitia problematiky v ramci rieSenia

Navrhované rieSenie ma velmi vyznamné miesto v procese pretvorenia v sucasnosti fungujicej
siete, ktora bola navrhnutd a konstruovana pre koncept centralizovanej vyroby elektrickej energie, na
inteligentnu siet’ konceptu mikrogrid. Analyza redlnych mikrogridov, ktoré demonstruju realizovatelnost
a vyhodnost tejto technoldgie, prezentuje potrebnost Specializovanych programovych produktov na
modelovanie a analyzu prenosu elektriny s cielom zvysit spolahlivost’ a vylepSit' siet’ tak, aby lepsie
zvladla rastuci prispevok z obnovitelnych zdrojov do energetickej siete. NavySe, stale nie je Uplne
overené, ako budu jednotlivé technolégie v ramci mikrogridov spolupracovat aaj vtomto smere
navrhované rieSenie zohra svoju dblezitu ulohu. Koncept mikrogrid prinasa ekonomicku a technicku
vyzvu pre spotrebitefov, z ktorych sa stavaju aj vyrobcovia. Od zmeny zmySlania koncovych odberatelov
zavisi uspech alebo neuspech zavedenia konceptu mikrogrid. Navrhované rieSenie umozni zapoijit
koncovych odberatelov do vytvarania svojich mikrogridov. RieSenie prinaSa budovanie moderného
databazového simulacného prostredia, ktoré bude poskytovat otvorenu databazu prvkov inteligentnej
siete a prepajat model digitalnej siete s Udajmi ziskanymi z merani nielen v minulosti, ale aj v realnom
gase. Standardizované rozhrania pouzité v ramci navrhovaného rieSenia by mali v buducnosti
umoznovat pridavanie dalSich udajov resp. pripojenia k dalsim cloudovym systémom.

1.3.6 Funkéné a nefunkcéné poZiadavky v ramci celkového rie$enia

Navrhované rieenia pre modelovanie a simulaciu siete by malo spifiat nasledovné poziadavky:

e evidencia prvkov inteligentnej siete a ich parametrov - FP

e integracia na inteligentné meracie systémy - FP

e spristupnenie dat pouzivatelom sustavy a dalSim ucastnikom trhu - FP
e ochrana osobnych udajov (ak bude rieSenie evidovat) - NP

e kyberneticka bezpecnost (nefunkéna poziadavka) - NP

1.4 Inteligentné meracie systémy

1.4.1 Analyza problematiky

Distribuéné sustavy sa stavaju Coraz viac komplexnejSimi systémami s narastajucim poctom
riadiacich a monitorovacich prvkov pre kvalitu elektriny. Pomocou tychto prvkov je mozné zlepSit odhad
stavu elektrizanej sustavy ako systému a zvySovat efektivitu riadenia. Inteligentné meracie systémy su
zakladom pre budovanie arozvoj inteligentnych sieti a mikrogridov a ponukaju novy spdsob
modelovania sieti nizkeho napatia.

Inteligentné meracie systémy pomahaju ziskavat presnu informaciu o koncovych spotrebiteloch
elektriny a davaju prilezitost zdokonalovat suCasné distribu¢né sustavy. Data z nich umoznuju
vytvaranie ¢asovo premennych modelov zataze distribuénej siete a testovanie réznych riadiacich
a vypoctovych algoritmov. Inteligentny meraci systém je tvoreny hardvérovou a softvérovou
infrastruktdrou schopnou zachytit’ spotrebu v realnom alebo takmer realnom €ase. Rovnako aj napéatie
a prudy, pripadne iné informacie prekracujice ramec bezného elektromera. Infrastruktira kombinuje
komunikaéné technoldgie s technolégiou inteligentnych elektromerov.
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Inteligentné elektromery poskytuju velké mnoZstvo dat o spravani sa spotrebitelov v porovnani
s klasickymi meradlami. Tieto data su vyuzZivané na vytvorenie modelov distribuénych sustav pre
ustalené chody. Prostrednictvom dat je umozZneny pohfad do energetického spravania sa celého
systému a rovnako aj do jeho jednotlivych ¢asti.

V minulosti sa pouzivali rbzne metddy na modelovanie a simulaciu sustav, ich Casti alebo prvkov
ako napriklad monte carlo simulacie. Tieto je moZné pomocou dat z inteligentného merania doplnit
alebo rozsirit. Inteligentné meracie systémy okrem iného poskytuju komplexné Sirokospektralne
meranie spotreby elektriny. Pri vyuZivani dat je v8ak potrebné zvaZzovat harmonické zlozky vy3Sich
radov a rezonanciu v sieti, ktoré ovplyviiuju integritu dat z inteligentného merania. Sietové rezonancie
su obvykle vysledkom interakcie kapacitnych a induktivnych zloZiek v sieti. Rezonancie suvisiace
s injektovanim pradu vys8ich harmonickych méZu spbsobit znalné prepatia a potencialne viest
k zlyhaniu inteligentného elektromera.

Idea modelovania distribuénych sustav pomocou dat z inteligentnych meracich systémov nie je
uplne nova. V minulosti sa pozornost venovala najma urovni vysokého napatia, pri¢om v sucasnosti sa
distribuované zdroje umiestiiuju Coraz viac na stranu nizkeho napétia. V praxi sa Casto stava, Ze
modelovanie siete nizkeho napatia nie je vykonavané vobec, alebo len v obmedzenej miere. Absencia
dat z tejto hladiny spésobuje zjednoduSovanie modelovania a simulacii, kedy sa trojfazovy systém riesi
zjednoduSene pomocou jednofdzového ekvivalentného obvodu. Obvody nizkeho napétia su
konceptualne jednoduché a je mozné ich modelovat presne, av8ak za vyvazenych podmienok.

Pri typickom modelovani, analyze a simulaciach hladiny nizkeho napéatia su jednotlivé zataze
a zdroje elektriny priamo pripojené na pripojnicu sekundarnej strany transformatora. Tento pristup ma
v8ak slabiny najma pri analyze tokov jalovych vykonov a strat v systéme. Modelovanie siete nizkeho
napéatia preto pozaduje poznat detailnu topolégiu a informacie o pripojenych prvkoch.

V sietach nizkeho napatia su zataze a vyroba z obnovitelnych zdrojov charakterizované kratkymi
a intenzivnymi Spickami v diagramoch vyroby a spotreby. Kedze v praxi Castokrat chybaju data
s vysokou granularitou, alebo je naro€né s nimi pracovat, pouzivaju sa pre modelovanie data s ¢asovym
rozliSenim 5 az 60 minudt. Toto rozlisenie ma vSak svoje limity a méze viest k nepresnym odhadom strat
a kvality elektrickej energie.

Data z inteligentnych meracich systémov mozu byt pouzité aj na kalibraciu existujicich modelov
distribu¢nych sieti alebo optimalizaciu simulacii spravania sa zataze a zdrojov elektrickej energie. Data
su dblezité aj pre rozvoj algoritmov, ktoré odhaduju parametre distribu€nej siete. Vzhfadom na velké
mnozstvo parametrov, systémovych zmien a charakterov zatazi stale pretrvava velky stuperi neistoty
s ohfadom na presnost a kvalitu su¢asnych modelov. Nasledne pouzivany model méze byt nekorektny
v désledku chybajucich udajov, fudského faktora, zmien v topolégii siete a pod. ZvySenie presnosti
parametrov modelu siete nizkeho napatia je délezité pre implementaciu obnovitelnych zdrojov energie.
To je vyznamné najma v tych Castiach sieti, ktoré obsahuju vysoké podiely distribuovanej vyroby. Siete
nizkeho napatia su obvykle modelované menej detailne nez siete vysokého napatia a prenosové
sustavy. Proces odhadu parametrov pre modely siete a prvkov nizkeho napatia by mal byt
automatizovany.

Velké data (ang. ,big data“) z inteligentnych meracich systémov a inych senzorickych zariadeni
inStalovanych v elektrickych sietach ozivili implementaciu algoritmov pre odhad parametrov
distribu¢nych sieti aich modelovania. V odbornej literature je navrhnutych niekolko algoritmov pre
odhad parametrov siete nizkeho napatia. Ide napriklad o linearnu optimalizand metodu detekcie chyb
v topoldgii siete.

1.4.2 Navrh vyuZitia problematiky v ramci rieSenia

Déata zinteligentnych meracich systémov budu vyuZité pri zlepSovani presnosti modelov
distribu€nych sieti a ich prvkov, ¢o umozni rozvoj a vylepSenie modelovania a simulacii su€asnych
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a buducich konceptov inteligentnych sieti. V sucasnosti s dostupné softvérové programy na vypocet
elektrickych sieti, ktoré umoznuju pracu s nameranymi datami z inteligentnych meracich systémov.

VyuZitie inteligentnych meracich systémov a dat z nich bude mat Sirokospektralny dopad na
riedenie. Meraci systém umozni rieSit modelovanie a simulaciu mikrogridu ako jedného komplexného
systému, ktory bude mozné, podla potreby, rozlozit na subsystémy a tie rieSit samostatne. Data
umoZznia vykonavanie simulacnych procesov mikrogridu v rémci:

e zdrojovej skladby
e technickej prevadzky
e obchodnej prevadzky

Vramci rieSenia budu data zinteligentnych elektromerov, okrem iného, uplatnené najma
v nasledujucich procesoch:

a) dimenzovanie mikrogridu

Pod pojmom dimenzovanie mikrogridu je uvaZovana optimalizacia velkosti zdrojovej zakladne
mikrogridu. Pomocou nameranych dat bude mozné podrobne analyzovat priebeh spotrebného miesta
(miest) mikrogridu a nasledne urcit velkost instalovanych vykonov jednotlivych zdrojov elektrickej
energie v pripade pripojenia dalSich prvkov. V ramci optimalizacie bude hrat vyznamnu rolu stanovenie
velkosti inStalovaného vykonu a kapacity akumulacie uloZiska elektriny. Jeho implementacia bude
zivotne ddlezita pre prevadzku mikrogridu a jeho optimalizacia bude mat Specifické postavenie v ramci
rieSenia. RieSenie bude umoziiovat modifikaciu priebehu odberného miesta v ramci réznych scenarov
predpokladaného vyvoja spotreby alebo pridanie kombinacie viacerych typov odberov za ucelom
vysporiadania sa s heterogenitou odberov a prevadzky. Casové rady z inteligentného meracieho
systému umoznia grafické vykreslenie tokov vykonu a bilancii v hlavnych a vedlajSich uzloch
mikrogridu. Rovnako sa méze vykonavat aj Casova analyza rovnovahy spotreby a vyroby v mikrogride.
RieSenie umozni implementaciu a optimalizaciu aj vaésej skupiny zdrojov napr. streSnych fotovoltickych
elektrarni. Z nameranych dat bude mozné uréit aj niektoré napatové parametre elektriny, napriklad
prekrocenie dovolenych Ubytkov napatia na konci jednotlivych vetiev mikrogridu s vybranymi odbermi
citlivymi na kvalitu dodavanej elektriny. Rovhako bude mozné kvantifikovat’ aj spolahlivost prevadzky
mikrogridu pomocou réznych ukazovatelov, napriklad LOLE. Ide o ukazovatel spolahlivosti, ktory udava
pocet hodin, ked' pre dané obdobie (typicky jeden rok) je velkost zatazenia vacsia, ako predpokladana
vyroba vratane odberu elektriny zo siete. Pocdita sa kazda hodina, aj ked ddjde k minimalnemu
nepokrytiu spotreby. Parametre ziskané pri optimalizaciach a simulaciach budi okrem technickych
analyz sluzit aj ako podklad pre vyhodnotenie ekonomickej prevadzky alebo navratnosti investicii.
RieSenie umozni vkladanie novych prvkov do modelovacich a simulaénych procesov a vytvaranie
réznych scenarov.

b) predikcie

Data zinteligentného meracieho systému budu tvorit zaklad pre implementaciu predikénych
algoritmov. Exogénne premenné v ramci predikcie budi predovsetkym meteorologické data ziskavané
z externych informacnych zdrojov a budu sluzit ako vstup do predikénych modelov. Predikéné modely
zvyCajne zahffiaju SirSiu skupinu algoritmov od sezénneho Holt-wintersovho exponencialneho
vyrovnavania cez rozhodovacie stromy az po hlboké neurdnové siete. Tiez budu skimané koncepty
predikcie ako ,bottom-up“ a ,top-down®, ktoré sa odliSuju mieru agregacie miest spotreby a vyroby. Pri
.bottom-up® pristupe sa vykonavaju predikcie pre kazdé odberné alebo vyrobné miesto zvlast, ¢im sa
zachyti Specifické spravanie sa kazdého prvku v topoldgii a v priestorovom rozlozeni mikrogridu. Pri
~top-down* pristupe sa scitaju spotreby vSetkych odbernych a vyrobnych miest a vykona sa predikcia
takto agregovanych ¢asovych radov celej jednej skupiny prvkov. Predikcie budu kfucové aj pre pripravu
technicko-ekonomickej prevadzky mikrogridu na jeden alebo viac dni dopredu, pretoze pomocou nich
sa budu identifikovat Casové Useky s vyznamnou vykonovou nerovnovahou. Data z inteligentnych
meracich systémov umoznia kvantifikovat straty vykonu v mikrogride ako celku arovnako aj
v jednotlivych jeho Castiach. Bude skumana moznost' vyuzitia predikcie strat pre prevadzku mikrogridu
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a ich vplyv na bilanénu odchylku. Opodstatnenost predikcie viastnej spotreby zdrojov v mikrogride bude
skumana s reSpektom na zdrojovu skladbu a jej reZimové prevadzky. Medzi zdroje s najvysSou viastnou
spotrebou patria predovSetkym bioplynové stanice a kogeneracné jednotky. RieSenie umozni vytvorenie
komplexného manaZzmentu predikcii a pripravy prevadzky.

¢) bilancovanie

Nasadenie inteligentného meracieho systému vo forme inteligentnych elektromerov vo vSetkych
uzloch mikrogridu umozni vytvorit komplexny systém pre spravu a manazment bilancii. V su€asnosti sa
v beZnej praxi pouziva bilancovanie v ¢asovom rozliSeni 15 minut. Inteligentné elektromery v8ak
umoznia bilancovanie v asovom rozlieni od 1 minuty. KedZe mikrogrid ako typ inteligentnej elektrickej
siete je vyrazne citlivejSi na poruchy alebo rézne vypadky & odchylky, bilanéné vyhodnotenia v 1
minutovom rozliSeni su najsignifikantnejSie prave pri neoCakavanych udalostiach. Datova granularita
agregacie bilancii pre prvky vyroby a spotreby bude vyhotovena vo forme ,bottom-up® pristupu tak, aby
bolo mozné agregované vyhodnotenie vsetkych typov vyroby a spotreby rovnako ako aj kazdého
jednotlivého prvku v mikrogride. DélezZitou rovinou bude bilanéna Struktira spoluprace mikrogridu
s nadradenou distribuénou sustavou. Cielom bude efektivna spolupraca s nadradenou sustavou
a uplatnenim mikrogridu ako entity v ramci trhu s elektrinou alebo poskytovanim podpornych sluzieb
nadradenej distribunej/prenosovej sustave. Okrem toho manaZzment bilancii bude sluzit na
vyhodnocovanie sebestacnosti mikrogridu a primeranosti jeho zdrojovej zakladne. Mézu byt
kalkulované rézne ukazovatele ako LOLP, LOLE, LOLF a LOLD. Inteligentny meraci systém tak vytvori
zaklad pre efektivny ekosystém bilancii.

d) virtualna batéria

Pod pojmom virtualna batéria mikrogridu sa rozumie koncept akumulacie nespotrebovanej
elektriny a jej neskorSie vyuzitie. V su€asnosti sa tato sluzba poskytuje v niektorych distribuénych
sustavach najma pre domacnosti, ktoré su vybavené streSnou fotovoltickou elektrarfiou. Inteligentny
meraci systém bude zakladom pre zavedenie konceptu virtualnej batérie v mikrogride. Bude
testovanych niekolko konceptov virtualnej batérie. V pripade ostrovnej prevadzky méze byt virtualna
batéria vyhotovena formou dostupnych regulaénych zdrojov (bioplynova stanica, kogenera¢na jednotka,
akumulator elektriny), ktoré znizia svoju vyrobu v ¢ase prebytku a takto virtualne naakumuluju
prebyto¢nu energiu. V ase nedostatku naopak svoju vyrobu zvySia a dodaju spat virtualne
naakumulovan( energiu. Dal$i skimany koncept bude zahriovat nadradenu sustavu ako virtualnu
batériu a posudenie takejto sluzby v kontexte sebestacnosti mikrogridu. Inou moznostou bude
implementacia realneho uloziska elektriny ajeho vyuzitie v koncepte ,net-meteringu”. Na zaklade
inteligentného meracieho systému bude mozné komplexne skumat rézne koncepty spracovania
prebytkov/nedostatkov elektriny v 1 minatovom rozliSeni. V ramci rieSenia bude virtualna batéria Uzko
prepojena so systémom ekonomického vyhodnocovania a bilancii.

1.4.3 Funkéné a nefunkéné poziadavky v ramci celkového rieSenia

Navrhované rieSenie pre modelovanie mikrogridu by malo spifiat' nasledovné poziadavky:

e evidencia meracich bodov — inteligentnych elektromerov — FP,

e zapojenie dat do vypoctovych algoritmov - FP,

e spristupnenie dat pouzivatelom sustavy a dalSim uc€astnikom trhu — FP,
e ochrana osobnych udajov (ak bude rieSenie evidovat) - NP,

e kyberneticka bezpecnost — NP.
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1.4.4 Logickéa subarchitektura vo vztahu k rieSeniu

V ramci logickej architektury rieSenia budu IMS meradla zabezpe€ovat meranie odberu a dodavky
v ramci mikrogridu. Namerané udaje sa budu zbierat prostrednictvom Zberovej centraly IMS, ktora bude
zabezpec€ovat komunikaciu s elektromermi. Zberova centrala bude vystupovat v ramci rieSenia ako
zdroj dat, ktory bude komunika¢ne prepojeny so softvérom pre vypocet elektrickych sieti a algoritmické

vypocdty.

Zber nameranych udajov Aplikacie

Modelovanie a

Senzory loT loT Cloud . S
vizualizacia
Databaza
modelu siete
= = o
_\,l; Simuldcie a
g analyzy
IMS meradla Zberova centrala IMS

Obrazok 1- IMS v logickej architekture rieSenia

1.4.5 Integracia v ramci rieSenia

Inteligentny meraci systém je rozhodujucim mechanizmom pre realizaciu simulacii, modelovania
aanalyz. lde o systém, ktory zbiera aanalyzuje data zinteligentnych elektromerov pomocou
obojsmernej komunikacie medzi spotrebitelom a vopred uréenou entitou, priCom umozriuje inteligentné
riadenie réznych aplikacii a sluzieb zalozenych na datach. Integracia a implementacia v ramci rieSenia
je dolezitym digitalnym pristupom k celkovému rieSeniu. K hlavnym funkcionalitam patri:

e meranie elektrickych veli€in,

¢ manazment dynamickych a adaptivnych cenovych tarif,

e schopnost samolie€enia,

e komunikacia s dalSimi informa&nymi systémami.

Architektura inteligentnych meracich systémov obecne zahfna:

¢ inteligentné meradla (elektromery, merace tepla, vodomery, plynomery),
e pristupové komunikaéné rozhrania,

e komunikaénu siet,

e manazment dat.

Jednotlivé komponenty su obvykle umiestnené v réznych komunikacnych sietach a oblastiach
s robznymi vlastnickymi vztahmi. Inteligentny elektromer predstavuje v ramci rieSenia fyzicku,
informacnu a socialnu doménu. VSeobecna architektura inteligentného meracieho systému je uvedena
na obrazku 2.
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Obrazok 2 - Celkova architektura inteligentného meracieho systému

Integracia oblasti IMS do rieSenia bude realizovana na urovni spristupnenia nameranych udajov
Standardnymi rozhraniami IMS centraly. Tieto data budu dalej priebezne spracovavané a ukladané
v ramci Databazy modelu siete. Integracia bude jednosmerna.

m gber namerany’(:h udajov ApllkéCIe

Modelovanie a
vizualizacia

Senzory loT loT Cloud

Databaza
modelu siete

Simulacie a
analyzy

IMS meradla Zberova centrala IMS

Obrazok 3 - Integrdcia IMS v ramci rieSenia

1.5 loT

1.5.1 Analyza problematiky

Internet veci (loT, Internet of Things) predstavuje technolégiu zabezpecujucu bezdrétove
prepojenie réznych senzorov a zariadeni, ktoré sa vyznacuju nizkymi narokmi na objem prenasanych
dat a nizkou spotrebou. Senzory a zariadenia mézu komunikovat navzajom alebo s centralnymi
systémami prostrednictvom beZnych alebo $pecidlnych bezdrétovych sieti. Udaje ziskavané
prostrednictvom internetu veci sa vyuzivaju najma pre potreby dialkového merania veli¢in, dialkového
riadenia alebo automatizacie a zefektiviiovania procesov.
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Systémy loT je mozné rozdelit do nasledovnych troch logickych vrstiev:

e snimanie objektov — snimanie fyzickych objektov a ziskavanie dat,
e komunikacna vrstva — transparentny prenos dat cez komunikaénu siet,
e aplikaCna vrstva — aplikacie pre vyuZitie ziskanych dat.

Monitorovacie a meracie senzory je mozné aplikovat' v réznych odvetviach priemyslu, energetiky,
polnohospodarstva, Zivotného prostredia, ale aj v domacnosti. Oproti su€asnym zariadeniam, ktoré
komunikuju prostrednictvom mobilnych sieti, sa internet veci vyznacuje vefmi nizkou spotrebou so
Zivotnostou batérie aj niekolko rokov.

MozZnosti vyuZitia loT:

e monitorovanie stavu prevadzky alebo vonkajsieho prostredia,

e riadenie prevadzky, dispecingy,

e optimalizacia — prediktivna diagnostika, optimalizacia vykonu, redukcia nakladov,

e autondmia — autondmna optimalizacia prevadzky, samodiagnostika,

o efektivny rozhodovaci proces — zber dat v redlnom Case pre podporu rozhodovania.

V naSich podmienka sa najviac vyuzivaju nasledovné technolégie:
LoRawWAN

NB-loT

SIGFOX

LoRaWAN

Siet LoRaWAN poskytuje obojsmerny prenos malych objemov dat s podporou potvrdzovania
doruc€enia, nizkymi energetickymi narokmi (vydrz batérii zariadeni je mesiace az roky), vysoku
bezpecnost komunikacie Sifrovanim na viacerych udrovniach. Siet vyuziva komunikaény protokol
LoRaWAN medzinarodnej otvorenej aliancie LoRa Alliance. Pri vymene dat sa vyuziva Sirokopasmové
pripojenie s nizkou spotrebou energie LPWAN (Low-Power Wide-Area Networks). Rychlost prenosu sa
pohybuje medzi 0,3-50 kb/s. Velkost sprav sa pohybuje v objeme 10 az 100 bajtov.

NB-IoT (Narrow-Band Internet of Things)

NB-loT (Narrow-Band Internet of Things) je Specialna uzkopasmova siet, ktora je uréena vyhradne
na prenos dat. Patri do skupiny sieti LPWAN (Low Power Wide Area Network) a umoznuje prenos
malého objemu dat pri nizkych rychlostiach. Dokaze prepojit velké mnozstvo zariadeni na velkom
uzemi, pricom dosah signalu je aj na tazko pristupnych miestach (v podzemi, pod vodou a pod.).
Poskytuje obojsmernu komunikaciu so Sirkou pasma medzi 600 bps a 250 kbps.

SIGFOX

Siet SIGFOX sa vyznacuje komunikaciou s ultranizkou spotrebou energie, ktora zabezpecuje
pripojenie loT zariadeni do cloudu. SIGFOX vyuziva technolégiu UNB (Ultra Narrow Band). Data su
prenasané rychlostou 100 bitov za sekundu a ich velkost je 0-12 bajtov. Maximalny pocet sprav na BTS
je 9 000 000 za den. Doba prenosu a spracovania je 4 az 6 sekund. Vyuziva sa softvérové komunikacné
rieSenie, v ktorom sa vSetka sietova a vypoctova zlozitost spravuje v cloude, nie priamo v zariadeniach,
€¢o ma dopad na nizku spotrebu energie koncovych zariadeni.

Na Slovensku je aktivnych viacero loT operatorov, ako napriklad:

e Antik (technologia LoRaWAN)
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e 02 (technologia NB-10T)

e Orange (technoldgia LoRaWAN)

e SimpleCell (technoldgia SIGFOX)

e Slovak Telekom (technologia NB-10T)
e Slovanet (technolégia LoRaWAN)

Data zo zariadeni sa zvy€ajne ukladaju do uloZiska loT operatora a pouzivatelia loT siete maju
k tymto datam riadeny pristup. Niektori operatori umozfiuju uloZenie dat priamo do uloziska pouZivatela.
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Obrazok 4 - Architektara pre loT

Bezpecnost’

Narastajuce mnozstvo réznorodych 10T zariadeni so sebou prinaSa aj bezpec€nostné rizika.
Zariadenia produkuju velké mnozstvo dat, ktoré je zlozité nielen spravovat, ale aj chranit pred
kybernetickym zlo¢inom. loT zariadenia ¢asto obsahuju pocetné a lahko zneuzitelné zranitelné miesta.
Bezpecdnostni analytici pokladaju za nemozné zabezpedit vSetky koncové zariadenia, ktoré ani nemusia
mat dostatoCne velku pamat pre spustanie bezpecnostného softvéru. RieSenim je skér dobra ochrana
samotnej siete.

1.5.2 Navrh vyuZitia problematiky v ramci rieSenia

V ramci problematiky mikrogridov budu primarnym zdrojom dat inteligentné meracie systémy. Pre
potreby simulacii vSak modzu byt dbleZité aj dalSie merané veli€iny, ktoré inteligentné meracie systémy
nemeraju. Napriklad pre predikciu spotreby a vyroby z obnovitelnych zdrojov su ddleZité meteorologické
udaje, ktoré vyznamnym spésobom prispievaju k predikcii dalSieho vyvoja tokov energii v sieti.
Meteorologické udaje je mozné ziskavat prostrednictvom loT zariadeni umiestnenych na vhodnych
miestach vo vztahu k prisluSnym vyrobnym zariadeniam alebo spotrebi¢om.
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Dal$ou moznostou vyuzitia loT v rdmci mikrogridov je meranie dal$ich typov energii, oblast
bezpecnostnej ochrany kritickych prvkov sieti (kamery, alarmy), diagnostika prevadzkového stavu
zariadeni pre potreby preventivnej udrzby prvkov siete.

1.5.3 Funkéné a nefunkcéné poZiadavky vo vztahu k rieSeniu

Navrhované rieenie pre modelovanie a simulaciu siete by malo spifiat’ nasledovné poZiadavky:
e evidencia meracich bodov - senzorov - FP,

e zapojenie dat do vypoctovych algoritmov - FP,

e spristupnenie dat pouzivatelom sustavy a dalSim ucastnikom trhu - FP,

e ochrana osobnych udajov (ak bude rieSenie evidovat) - NP,

e kyberneticka bezpecnost - NP.

1.5.4 Logickéa subarchitektura vo vztahu k rieSeniu

V ramci logickej architektury rieSenia budu senzory loT zabezpeCovat meranie vybranych veli€in
v ramci mikrogridu a okolia. Namerané udaje sa budu zbierat do loT Cloudu prostrednictvom sluzieb
prislusného IoT operatora. loT Cloud bude vystupovat v ramci rieSenia ako zdroj dat.

Zber nameranych udajov Aplikacie

\_i\ -
- 1
Senzory loT loT Cloud

Zberova

Modelovanie a
vizualizacia

Databaza
modelu siete

Simulacie a

IMS meradla

centrala IMS analyzy

Obrazok 5- 10T v logickej architekture rieSenia

1.5.5 Integracia v ramci rieSenia

Integracia oblasti loT do rieSenia bude realizovana na uUrovni spristupnenia nameranych udajov
Standardnymi rozhraniami loT Cloudu. Tieto data budu priebezne preberané rieSenim a ukladané
v ramci Databazy modelu siete. Integracia bude jednosmerna.
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Obrazok 6 - Integrdcia loT v ramci rieSenia

1.6 Digitalne dvojca

1.6.1 Analyza problematiky

Digitalne dvoj¢a je sucCast konceptu Priemysel 4.0 a predstavuje digitalny model skutoéného
objektu alebo systému objektov, ktoré su vzajomne prepojené prostrednictvom obojsmernych
komunika¢nych kanalov. Prostrednictvom nich sa v redlnom Case nepretrzite ziskavaju a spracovavaju
udaje zo senzorov a meracich systémov. Tie vytvaraju aktualny obraz o aktuadlnom stave naprotivku -
modelu vo fyzickom svete.

Digitalne dvojCa poskytuje vynikajuci prehlad o su€asnom, ale aj budicom fungovani €asto aj
zlozitych fyzickych systémov. Prostrednictvom digitédlneho dvojcata je tak mozné vykonavat dohfad
a kontrolu v redlnom €ase. Vhodnym vyuzitim méze byt aj simulacia zmien alebo navodenie Specialnych
situdcii s vyuzitim presnych redlnych dat. Takéto pouzite simulacii s digitalnym modelom méze byt
Casto menej nakladné, ako ich realizacia priamo vo fyzickom svete.

Digitalne dvoj€a sa sklada z nasledovnych troch hlavnych Casti:

o fyzické objekty v realnom priestore,

e virtualne objekty v digitalnom priestore,

e prepojenie dat a informacii, ktoré prepoja spolu virtualne a fyzické objekty.
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Obrazok 7 - Prepojenie digitalneho dvojcata s redalnym svetom

Implementacia a prevadzkovanie digitalneho dvojcata si vyZzaduje zabezpec€enie nasledovnych
z&kladnych uloh:

Vytvorenie digitalneho modelu objektov alebo systému objektov, ktoré zodpovedaju objektom
v realnom svete. Podla potreby pouzitia digitalneho dvojCata sa vyberie realizacia 2D alebo
3D modelu. Pri modelovani systémov objektov je Casto potrebné zaznamenat aj vztahy medzi
jednotlivymi objektmi.

Zabezpeclenie priebezného zberu prevadzkovych dat zo skutoéného prostredia aich
priradenie k objektom v ramci modelu digitalneho dvoj€ata. Frekvencia zberu dat zavisi od
Ucelu pouzitia digitalneho dvojcata.

Implementéacia zozbieranych dat do simulaénych algoritmov.

Spustenie simulacie s priebeznym vyhodnocovanim dat.

Overenie vysledkov a ich implementacia do realneho prostredia.

Digitalne modely je mozné vytvarat’ prostrednictvom CAD softvérovych nastrojov. Alternativou je
vytvorenie modelu prostrednictvom metddy 3D skenovania objektov. V pripade modelovania
geograficky rozsiahlych systémov je zase vhodné vyuzitie GIS nastrojov s vyuzitim mapovych
podkladov.

Zabezpecenie zberu dat je mozné realizovat prostrednictvom réznych typov senzorov, snimacov
a meracich systémov. Ako komunikacné prostriedky je mozné vyuzit' bezdrétové technoldgie ako
napriklad Wifi, Bluetooth, Sigfox, LoRaWAN, NB-IoT a pod. Data m6zu byt ukladané v databaze alebo
v cloud prostredi a musia byt dostupné vypoctovym alebo prezentanym modulom digitalneho dvoj¢ata.
Nad tymito Udajmi sa priebezne spustaju rézne simulacie, ktorych vysledky a zistenia je mozné
aplikovat' do realneho sveta.

Podl'a zamerania sa rozliSuju nasledovné dve formy digitalneho dvojcata:

pasivne digitalne dvojéa — priamo nezasahuje do realnych procesov, iba ich interpretuje
a navrhuje moznosti pre ich optimalizaciu,

aktivne digitalne dvojéa — priamo zasahuje do realnych procesov, poskytuje funkcie
autonomneho riadenia.

Koncept digitalneho dvojc¢ata prinaSa nasledovné moznosti:
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e navrh komplexného systému a jeho nasledné autonédmne riadenie a optimalizovanie,

e priebezny zber prevadzkovych dat a ich neustale vyhodnocovanie,

e operativny pristup ku komplexnym a relevantnym informaciam.

Neustéle sa zvySujuci vypoctovy vykon spésobuje, Ze €as simulacii je Coraz kratSi a aplikacia
simulaénych vystupov do realneho sveta je tak relativne rychla.

Podra studie prestiznej medzinarodnej analytickej spolo¢nosti Gartner budud mat do roku 2022 viac
ako dve tretiny spolocnosti, ktoré zaviedli loT, implementované aj digitalne dvojca.

PHYSICAL DIGITAL

Source: Deloitte University Press. Deloitte University Press | dupress.deloitte.com

Obrazok 8 - Model procesov s vyuzitim digitalneho dvojcata
1.6.2 Navrh vyuZitia problematiky v ramci rieSenia

Vyuzitie digitdineho dvojéata v energetike nie je novinkou. Casto sa pouziva na monitorovanie,
diagnostiku a prognostiku napriklad turbin v elektrarfiach alebo celych vyrobnych zariadeni. Uplatnenie
mdzeme najst aj u prevadzkovatelov prenosovych sustav v Eurdpe (napr. Fingrid) alebo v Amerike
(napr. AEP). Digitalne dvojcata tam predstavuju digitalny model inteligentnej siete, ktoré spracovavaju
obrovské mnozstvo Udajov v realnom €ase. Sluzia na najma planovanie investicii do rozvoja sieti, ale
aj na riadenie prevadzky alebo predikciu vyroby a spotreby. Dokazu tiez odhalit potencionalne
nedostatky v sieti. Vyuzivanie digitalneho dvojcata tieto spolo¢nosti hodnotia tak, ze vyznamne prispeli
k spresneniu vypoctov, znizeniu nakladov a k zefektivneniu ¢innosti.

Pre navrhované rieSenie je koncept digitalneho dvoj¢ata idealnym prostriedkom pre zabezpecenie
modelovania a simulacie mikrogridu. Tato inteligentna siet predstavuje fyzicky komplexny systém
pozostavajuci z mnohych prvkov, ktorej sicastou je aj inteligentny meraci systém. A prave inteligentné
merania spolu s pripadnymi dalSimi senzormi a snimacmi mézu zabezpecit prepojenie digitalneho
a fyzického modelu siete. Digitalne dvoja s podporou simulaénych algoritmov umozni navrhovat
optimalne inteligentné siete a velmi poméze v ich dalSom rozvoji. Zaroven zjednodusi ich prevadzku,
alternativne az na Uroven plnej automatizacie riadenia.
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1.6.3 Funkéné a nefunkcéné pozZiadavky vo vztahu k rieSeniu

Navrhované rieenie pre modelovanie a simulaciu siete by malo spinat nasledovné poziadavky:
¢ modelovanie objektov — FP,

e modelovanie vztahov medzi objektami — FP,

e zber dat-FP,

e priradenie dat k objektom — FP,

e simulacie nad datami — FP.

1.6.4 Logickéa subarchitektura vo vztahu k rieSeniu

V ramci logickej architektury rieSenia bude ku mikrogridu v redlnom svete vytvoreny digitalny
model (digitalne dvoj¢a), nad ktorym bude mozné sledovat rézne aktualne veli€iny, vykonavat rézne
simulacie a analyzy. Prepojenie medzi skutoénym a digitalnym svetom zabezpecia merania IMS a loT.

T e ~ N 4 D

\_ loT )

EEIEIEEE)

Rt

\ MIKROGID ' DIGITALNE DVOJCA

g

Obrazok 9 - Digitalne dvojca v logickej architekture rieSenia
1.6.5 Integracia v ramci rieSenia

Prepojenie skutocného mikrogridu s jeho digitalnym modelom bude zabezpec€ené prostrednictvom
0T senzorov a IMS meradiel. Su€astou celkového rieSenia bude zabezpeclenie zberu tychto dat a ich
spristupnenie aplikaCnym nadstavbam nad digitalnym dvoj¢atom.

4 ( )

loT
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Obrazok 10 - Integracia digitalneho dvojcéata v ramci rieSenia

\- MIKROGID DIGITALNE DVOJCA
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1.7 Modelovanie siete

1.7.1 Analyza problematiky

Model mdézeme chapat ako zjednoduSeny obraz skutoCnosti, kde musime niektoré stranky
zov8eobecnit, aby sme tento model mohli vytvorit. Pri samotnej tvorbe modelu je potrebna jednoznacna
definicia problému a zameranie sa na tieto oblasti:

o formulacia ciela, ktory chceme dosiahnut,

e vymedzenie postupov ako tento ciel chceme dosiahnut,

e vyber hlavnych faktorov, ktoré pdsobia na rieSenie problému,

e urCenie obmedzujucich podmienok, v ramci ktorych sa toto rieSenie bude pohybovat.

Modelovanim teda rozumieme zostavovanie modelu. ZavereCnymi fazami je samotny vyskum
a prenesenie poznatkov ziskanych modelovanim na realny objekt. Ddlezitou funkciou modelovania je
preto i funkcia poznavacia a verifikacna, ktorej ulohou je overenie ziskanych poznatkov na modeli.
Samotna konstrukcia modelu je potom zlozity proces pozostavajuci z mnohych etap.

Simulacia je vyskumna technika, kde zakladom je nahrada skimaného dynamického systému jeho
simulatorom. S tymto simulatorom sa experimentuje s ciefom ziskat informacie o pévodnom
dynamickom systéme. V suvislosti s mimoriadnymi udalostami je simulacia pouzivana ako prostriedok
prevencie tychto udalosti, kedy po etape modelovania nasleduje proces simulacie. Zakladné typy je
mozné rozdelit do skupin nasledovne:

e nomogramy,
o aplikacie analogicky odvodenych zjednoduSenych teoretickych modelov,
e pocitaCové simulacie.

Zakladnou podmienkou prevadzky elektrickych sieti je spolahliva, kvalitna a hospodarna dodavka
elektriny spotrebitefom. Z toho dévodu je snaha vyvarovat sa vsetkym porucham, vypadkom
a generovaniu zvySenych elektrickych strat. Predchadzanie potencialnym porucham v elektrizaCnej
sustave, ako su skraty, prepatia pri pripojeni a odpojeni Casti sustavy, atmosférické prepatia atd., je
v8ak mozné dosiahnut rieSenim dejov elektrickej siete vo vhodnom pocitatovom modelovacom nastroji.

Aby bolo mozné simulovat poruchu, je potrebné vytvorit jej spravny nahradny model. Nie je
jednoduché najst’ presny a nie prili§ zlozity model, ktory zohladhuje vlastnosti kazdého typu poruchy.
ZvysSovanie podielu obnovitelnych a distribuovanych zdrojov energie, narast elektromobility, vyuzivanie
modernych technoldgii inteligentnych sieti, ako aj poziadavky na zvySenie energetickej efektivnosti celej
elektrizacnej sustavy ako komplexného systému si vyziada vykonat velké mnozstvo pocitatovych
simulacii a systémovych analyz s cieflom stanovenia vplyvu vysSie uvedenych faktorov na bezpecénost
a stabilitu elektrizacnej sustavy.

Vo vSeobecnosti je prakticky nemozné vytvorit presny popis realneho sveta so vSetkymi jeho
zlozitymi vnutornymi vazbami a tiez s okolitymi vonkajSimi vplyvmi, ktoré mézeme len velmi tazko
predvidat. Preto jedinou moznostou tychto zlozitych systémov je pouzitie ich zjednodusenych modelov
s naslednou simulaciou.

Uroveri modelov jednotlivych prvkov ES zavisi od G&elu, pre ktory st uréené. Problém modelovania
a identifikacie parametrov modelov komponentov ES je naroény proces. Struktira modelu sa docieli
pouzitim teoretickych poznatkov z elektrizaCnych sustav. Modely predstavuju abstraktny matematicky
popis vo forme algebrickych a diferencialnych rovnic. Pri zostavovani modelov sa uvazuje s mnozinou
zjednoduseni a predpokladov. Od tychto modelov sa odvija vyber zakladnych veli¢in, ktoré tvoria
mnozinu parametrov pre dany simulacny model.

V suCasnej dobe pre energetiku existuje viacero u€innych programovych celkov, ktoré maju
rozsiahle modelovacie schopnosti a pouzivaju sa pre analyzu elektrizacnej sustavy. Su to univerzalne
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programy na digitalnu simuléciu ustaleného chodu siete, elektromagnetickych a elektromechanickych
prechodnych javov v silovych systémoch. Tieto programové celky obsahuju uz databazy simulaénych
modelov prvkov ES, resp. technologickych celkov a ich typovych parametrov. Vo vaésine pripadov tieto
programoveé celky obsahuju aj nesimulaéné podporné programy, ktoré mozu byt pouzité na generovanie
datovych modelov, ako st napr. vypodet parametrov vedeni a pod. Uroveri simulaénych programov
zavisi od ucelu, pre ktory boli vytvorené a na ktory su pouzivané.

Pomocou simulaénych modelov ES bolo moZne uskutoCnit posudenie problematiky dal3ej
vystavby a vyuZivania zdrojov elektriny na baze technoldgie fotovoltického vyuZitia sineénej energie
a zdrojov elektriny na baze technolégie vyuZitia vetra s ciefom stanovenia ich maximalnych mozZnych
hodnét indtalovaného vykonu, a to za podmienok:

e pri maximalne dostupnych objemov podpornych sluZzieb,

e pri uvazovani existujucich zdrojov elektriny,

e pri su€asnych aspektov riadenia prevadzky ES,

o pri financnej podpore rozvoja OZE.

Pocitaova simulacia vSetkych rozhodujucich iniciaCnych udalosti havarii:
e ako je skrat na vedeniach a pripojniciach elektrickych stanic,

e vypadok vedeni,

e vypadok pripojnic, vyrobnych zdrojov a odberatelov,

e vplyv extrémnych meteorologickych podmienok,

¢ dominantnych vykonovych tokov (Statisticky evidovanych a potencialne moznych),
e dominantnych konfiguracii sustavy pre planovanu udrzbu,

e neselektivnych vypinani ochran a pod..

pomaha spravne identifikovat riziko a nasledne predvidat jeho nasledky.

Uskladrfiovanie energie je v stu¢asnosti mimoriadne aktivne preskimavana oblast trhu. Kazda
technologia akumulacie ma urcité vnutorné obmedzenia alebo nevyhody, preto praktické a usporné
vyuzitie maju len pri ohrani¢enom rozsahu danej aplikacie. NajdélezitejSimi parametrami jednotlivych
technolégii je dizka trvania dodavky naakumulovanej energie, jej mnoZstvo a vystupny vykon. A to su
velmi dblezité faktory, s ktorymi pocitacové simulacie musia uvazovat a ktoré maju podstatny vplyv na
rieSenie problémov s nestabilitou siete.

Vytvaranie simulanych modelov elektrizatnej sustavy v suvislosti so zavadzanim konceptu
mikrogrid je potrebny a velmi ucéinny nastroj na analyzu ES jednak v ustalenych stavoch, ale najma
v prechodnych rezimoch. Z vyS$Sie uvedenych faktov vyplyva, ze je velmi délezité vykonat kvalitnu
analyzu problémov v samotnej ES. Na zaklade vykonanej analyzy je mozné pristupit k vytvaraniu
Struktdry modelov, identifikacii parametrov modelov prvkov ES, vytypovaniu simulanych prilezitosti
a vyberu moderného databazového simulaného prostredia.

1.7.2 Moznosti a nastroje pre modelovanie mikrogridov

Modelovanie mikrogridov je Uzko spaté s naslednym simulaciami nad pripravenymi modelmi. Preto
je modelovanie vacsinou rieSené v tych istych SW nastrojoch, ako nasledné simulacie. Na jednej strane
je to vyhoda z hladiska jednoduchosti spravy dat a jednotnosti pouzivatel'ského rozhrania. Na druhej
strane sa takéto komplexné rieSenia stavaju tazkopadnymi s nemoznostou vyberu vlastného rieSenia
modelovacieho nastroja. V nasledujicich podkapitolach (okrem prvej zaoberajucej sa Petriho sietami
ako jednej z moznosti modelovania sieti) je v kratkosti popisanych niekolko prikladov existujucich SW.
Kedze, ako bolo spomenuté, tieto SW rieSia aj simulacie, dalSie priklady su ucedené aj v kapitole 1.8
tykajucej sa simulacii siete.
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1.7.2.1 PETRIHO SIET

Petriho siete (PS) su formalna metéda podobna konecnym automatom, ktora umozriuje lahko
pochopitefnym spdsobom popisat’ nedeterministické a nesekvenéné spravanie. Lahka pochopitelfnost
vyplyva z jednoduchého principu zmeny stavu a grafickej podoby PS. Subezné spravanie je lahko
opisatefné vdaka tomu, Ze stav je distribuovany do vrcholov nazyvanych miesta, a celd siet tak méze
byt budovana ako sustava komunikujucich kone¢nych automatov.

Petriho siete vznikli rozSirenim modelovacich moZnosti a su pomenované podfa nemeckého
matematika C. A. Petriho, ktory navrhol ako prvy model tohto typu (C. A. Petri, 1962). Su vyhodné pre
modelovanie distribuovanych alebo paralelnych systémov, to znamena systémov pozostavajucich
z viacerych nezavislych systémov, ktoré navzajom komunikuju a spolupracuju. Petriho siete su
Specialne orientované bipartitné grafy. Ich vyhodou je nazornost. V grafe mozno odhalit chyby modelu
a tie korigovat, odstranit’ konflikty déleZité pre uskutoénenie paralelnych operacii. Maju dva typy uzlov:
miesto (place) — reprezentujuce stav alebo podmienku a prechod (transmission) — reprezentujuci
udalost, cez ktori méze prechadzat znacka. Pohyb znacky ma predpisané pravidla. Miesta a prechody
su vzajomne poprepajané hranami (arcs). Orientovany znamena, Ze hrany v grafe maju smer. Bipartitny
oznacuje stav, kde mnozina uzlov grafu sa sklada z dvoch vzajomne disjunktnych podmnoZzin — mnozina
miest a mnozina prechodov. V grafe znazorfiujeme miesta ako krizky a prechody ako obdiZniky.
Znacenie (marking), resp. stav priradi kazdému miestu nezaporné celé Cislo. Ak znaCenie priradi miestu
p nezaporné celé Cislo k, hovorime, ze p je oznaCené k znaCkami — tokenmi (tokens). V grafe
umiestnime do krizku p pre dané miesto k bodiek.

Zakladné pravidla pre Petriho siete: Miesto m6ze obsahovat celoCiselny nezaporny pocet tokenov.
Kapacita udava maximalny pocCet tokenov, ktoré méze dané miesto obsahovat. Ak miesto nema zadanu
kapacitu, povazuje sa kapacita za neobmedzenu. Orientovana hrana prepaja miesto a prechod, alebo
prechod a miesto. Hrany maju definovanu vahu — udava sa nasobnost hrany. Ak hrana nema
definovanu vahu, potom sa jej vaha rovna jednej. Pocgiatocné znacenie (umiestnenie tokenov v miestach
pred prvym preskokom) popisuje pocCiatoCny stav systému. Vyvoj systému je reprezentovany posunom
tokenov v sieti na zaklade aktivacie prechodu. Kazdé nové znacenie predstavuje novy stav. Miesto p
patri do vstupnej mnoziny prechodu t.j., ak z miesta p vedie hrana do prechodu p. Miesto p patri do
vystupnej mnoziny prechodu t, ak vedie hrana z prechodu t do miesta p. Prechod t je spustitelny
(enabled, activated), ak:

1. kazdé miesto p vstupnej mnoziny prechodu t obsahuje aspon tolko tokenov, aka je nasobnost
hrany veducej z miesta p do prechodu t,

2. pocet tokenov kazdého miesta p vystupnej mnoziny prechodu t zvaéseny o nasobnost’ hrany
smerujucej z prechodu t do miesta p, neprevysuje kapacitu miesta p.

V okamihu aktivacie prechodu sa odoberu tokeny zo vstupnych miest a pridaju sa na vystupné
miesto prechodu. V kazdom vstupnom mieste p prechodu t sa po€et tokenov zmensi o nasobnost hrany,
ktora smeruje z tohto miesta k tomuto prechodu. V kazdom vystupnom mieste p prechodu t sa pocet
tokenov zvadsi o nasobnost hrany, ktora smeruje z tohto prechodu t do miesta p. Specialne pripady
Petriho sieti:

o C/E Petriho siete maju kapacitu kazdého miesta a nasobnost kazdej hrany rovnu 1.

o Obyc&ajné Petriho siete maju neobmedzenu kapacitu kazdého miesta a nasobnost kazdej
hrany rovnu 1.

Elementarne obycajné Petriho siete su obycajné Petriho siete, pre ktoré plati:
1. Kazdy prechod ma aspon jedno vstupné miesto — prechod bez vstupného miesta by
umozfioval nekontrolovatelny vstup lubovolného poctu tokenov do siete.

2. Kazdy prechod ma aspon jedno vystupné miesto — prechod bez vystupného miesta by
umozfioval nekontrolovatelny vystup fubovolného poctu tokenov do siete.

3. Ziadny prechod nema Ziadne miesto, ktoré by bolo sti¢asne vstupnym i vystupnym.
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Petriho siete su nastrojom pre modelovanie a simulovanie diskrétnych javov. Je to grafova
Struktura, ktora obsahuje dva druhy uzlov - miesta a prechody, dalej obsahuje hrany a znacky, ktoré sa
vyskytuju v miestach. Simulacia v Petriho sieti prebieha pomocou premiesthovania znaciek z miesta do
miesta, ak to dovoluje prechod. Uplatnenie PN je velmi Siroké a v su€asnosti nadobuda stale nové
rozmery.

1.7.2.2 PSLF simula¢ny modul

Uginna analyza energetického systému &asto vyZzaduije rozsiahle simulacie a manipulaciu s velkym
objemom udajov. Pri vykonavani tychto analyz su efektivne algoritmy rovnako dblezité ako inZinierske
modely, v ktorych sa Udaje pouzivaju. Algoritmy pre tok energie a dynamicku analyzu systému v suprave
PSLF boli vyvinuté na pracu s rozsiahlymi systémami v rozsahu az 125 000 zbernic. Kompletna sada
nastrojov umoziuje pouZivatelovi plynule prepinat medzi vizualizaciou udajov, simuldciou systému
a analyzou vysledkov

Dynamické nastroje

Balik dynamickej analyzy v PSLF umoZiuje pouzivatelom vykonat analyzu dynamickej stability
pre viac udalosti v pripadoch obsahujucich az 125 000 zbernic. Tento nastroj je mozné spustit
v davkovom rezime, ¢o umozriuje vykonavanie viacerych dynamickych simulacii bez potreby interakcie
pouzivatefa. Pouzivatelia mozu tiez modelovat a simulovat schémy napravnych opatreni v ramci
dynamickych simulacii. Vstavany nastroj na dynamicku analyzu nepredvidanych udalosti DYTOOLS je
navrhnuty na pomoc inzinierom planovania pri hromadnom spracovani simulacii dynamickej stability.
Vstupny format umoziuje inzinierom definovat nepredvidané udalosti v jednoduchych pojmoch vefmi
podobnych ako SSTOOLS. To je hlavnha vyhoda DYTOOLS.

Nastroje na analyzu ustaleného stavu

Balik analyzy ustaleného stavu pre PSLF umoznuje pouzivatelom vykonavat tradiénu tepelnu
a napatovu analyzu, staticki analyzu napatovej stability a analyzu medznych hodnét prenosu.
V kazdom behu je mozné simulovat tisice nepredvidanych udalosti. SSTOOLS ponuka pouzivatelom
obrovsku flexibilitu a stal sa pre PSLF nastrojom pre analyzu nepredvidanych udalosti v ustalenom
stave.

ProvisoHD

ProvisoHD je softvérovy nastroj, ktory umozhuje pouzivatefom rychlo a vizualne analyzovat
postkontingenéné udaje produkované spolocnostou SSTOOLS. Normy spolahlivosti vedu inzinierov
planovania pri analyze vacésieho poc¢tu nepredvidanych udalosti. Vo vysledku mézu byt vystupné subory
SSTOOLS velmi velké (viac GB) a rychla a efektivha analyza vysledkov je rozhodujuca. ProvisoHD sa
stal Standardnym nastrojom pre nasledné spracovanie pre inzinierov vykonavajucich analyzy pomocou
SSTOOLS.

Optimalny ustaleny stav (power-flow)
Doplnok PSLF Optimal Power-flow (OPF) poskytuje cenné pokyny pre pripad nepredvidanych
udalosti tykajuce sa napravnych opatreni.

1.7.2.3 Energetické systémy CAD

V elektroenergetike je energeticky systém CAD pocitatom podporovany navrhovy softvér (CAD),
ktory sa pouziva na navrh a simulaciu elektrickych energetickych systémov v komerénych
a priemyselnych budovach.

Nastroje CAD pre elektrické systémy pouzivaju technici elektrickych energetickych systémov.
Nastroje CAD pre energetické systémy zvySuju produktivitu, efektivnost a ucinnost navrharov
elektrickych systémov tym, Ze poskytuju zaklad navrhu, ktory umoZzfuje rychle vytvaranie energetickych
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systémov, a tym, Ze umoznuju projektantom testovat bezpelnost a integritu ich koncepcii navrhu.
Softvérové produkty CAD pre energetické systémy umoznuju organizaciam vyvijat navrhy
energetickych systémov s rychlejSim spracovanim ako v pripade predchadzajucich manualnych metdd.

Pomocky pre elektricky vypolet zacali vypo&tovymi doskami s jednosmernou sietou
a analyzatormi striedavej siete, ktoré dosiahli vysoky stupef rozvoja v polovici 20. storocia. Velké
digitalne pocitate sa stali dostatoCne vykonnymi na to, aby predbehli predchadzajuce analégové
modelové systémy. Pouzivanie osobnych pocitaCov s grafickymi displejmi viedlo k vyvoju integrovanych
balikov softvéru na navrh napajacich systémov, o umoZznilo vykonat niekolko réznych Studii napajacich
systémov na rovnhakych vstupnych udajoch modelu.

CAD prehlad

Proces CAD elektrickych energetickych systémov, ktory sa Casto nazyva ,modelovanie®
energetickych systémov, zvy&ajne pozostava z dvoch odlisnych etap:

o fazanavrhu, v ktorej sa vytvara model elektrickych systémov,

o faza simulacie alebo analyzy, v ktorej sa pouzivaju softvérové simulaéné programy na
testovanie integrity dizajnu; tieto simula¢né programy testuju, ako by sa model choval v realnej
prevadzke, kontrolou konkrétnych typov konstrukénych alebo prevadzkovych problémov
(pozri zoznam nizSie).

Navrh je iteracny proces, v ktorom vysledky simulacie navrhni spdsoby, ako by sa mal navrh
upravit, aby sa zvysila bezpe€nost, spolahlivost a prevadzkyschopnost. Na zaver projektového usilia
budi mat organizacie ovefa vy3Siu mieru dévery v integritu svojej infrastruktury energetickych
systémov, nez v pripade manualne nakreslenych schém. Rovnaky model, ktory sa pouziva pri
pocitatovom navrhu napajacieho systému, sa mdze pouzit ako zaklad pre monitorovanie a modelovanie
systému v realnom Case, €o dava prevadzkovatelom sieti kvantitativhu hodnotu pre vsetky navrhované
zmeny prevadzkovych podmienok systému.

Vypocéty a simulacie

Na modeli CAD energetickych systémov je mozné vykonat niekolko vypoctov a testov z oblasti
elektrotechniky, vratane:

e Analyza skratu

e AC a DC obluk oblukovy blesk

o Koordinacia ochranného zariadenia

o Studia ustaleného stavu

e Spolahlivost energetického systému

o Elektromagneticka prechodova analyza

e Kablova priepustnost

e Odhad parametrov indukéného motora

e Parametre prenosovej linky

o Optimalizacia energetického systému

o Navrh uzemnovacej mriezky elektrickej rozvodne

o Startovanie motora

o Napatova stabilita a analyza nepredvidanych udalosti

1.7.2.4 MATLAB

MATLAB je programovacie prostredie (s vlastnym programovacim jazykom) Specializujuce sa na
vedecko-technické numerické vypocty, modelovanie, navrhy algoritmov, pocitacovych simulacii,
analyzu a prezentaciu udajov, merania a spracovania signalov, navrhy riadiacich a komunika¢nych
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systémov. Nadstavbou Matlabu je Simulink - program na simulaciu a modelovanie dynamickych
systémov, ktory vyuZiva algoritmy Matlabu na numerické rieSenia predovdetkym nelinearnych
diferencialnych rovnic. Nazov MATLAB vznikol skratenim slov MATrix LABoratory (volne prelozené
.,maticové laboratérium®), ¢o zodpoveda skutocnosti, Ze klu€ovou udajovou Strukturou pri vypoctoch
v MATLABe su matice. Vlastny programovaci jazyk vychadza z jazyka Fortran.

MATLAB® kombinuje desktopové prostredie vyladené na iteranu analyzu a navrhové procesy
s programovacim jazykom, ktory priamo vyjadruje matematiku matic a poli. Zahffia Zivy editor na
vytvaranie skriptov, ktoré kombinuju kéd, vystup a formatovany text v spustitefnom notebooku.

Otvorena architektura MATLABu umoZiuje vznik kniZnic funkcii a blokov, ktoré rozSiruju
existujuce funkcionality pre akékolvek vedné odbory. To znamenda, Ze okrem existujucich kniznic
zameranych na mnozZstvo technickych a vednych odborov je moZné bez spoluprace s tvorcom SW
rozSirit’ systém aj o kniZnice Sité na mieru pre pracu s mikrogridmi a celkovo s problematikou v tomto
projekte.

InZinieri a vedci pouzivaju program MATLAB® na organizaciu, Cistenie a analyzu zloZitych suborov
udajov z réznych oblasti, ako je klimatoldgia, prediktivna udrzba, lekarsky vyskum a financie. MATLAB
poskytuje:

e datové typy a schopnosti predspracovania urCené pre technické a vedecké udaje,

e interaktivne a vysoko prispdsobitelné vizualizacie udajov,

e tisice vopred pripravenych funkcii pre Statisticki analyzu, strojové ucenie a spracovanie

signalu,

e rozsiahlu a odborne napisanu dokumentaciu,

e zrychleny vykon s jednoduchymi zmenami kédu a dalSim hardvérom,

e rozSirenu analyzu na velké data bez velkych zmien kodu,

e automatické zabalenie analyzy do volne distribuovatelnych softvérovych komponentov alebo

vlozitelného zdrojového kédu bez manualneho prekddovania algoritmov,

e zdielatelné spravy automaticky generované z vasej analyzy.

1.7.3 Prvky a vstupy potrebné pre modelovanie mikrogridov

Za hlavny rozdiel medzi sucasnou sietou a sietou mikrogrid sa povazuje reverzibilita prenosu
elektrickej energie. Sucasna siet umozriuje prenos elektrickej energie len jednym smerom, teda z miesta
centralizovanej vyroby do miesta spotreby. Siet’ mikrogrid umoziuje vyrobu v mieste spotreby do takej
miery, ze mdze dochadzat k zmene smeru toku elekirickej energie. Bude dochadzat’ k stavu, ked
elektricka energia vyrobena v jednom regione bude spotrebovana v inom regiéne. Takto fungujuca
sustava si vSak vyzaduje zavedenie a rozSirenie viacerych technoldgii:

o Inteligentné meranie a pokrocila meracia infrastruktura — zabezpecuje pravidelny automaticky
odpocet udajov z inteligentnych meracich systémov, aj obojsmernu komunikaciu potrebnu pre
zabezpecenie dynamickych tarif, pripadne pre odpajanie zataze.

o Systémy Inteligentnej domacnosti — umozniuju automaticku reakciu niektorych spotrebicov na
zmenu tarify v zavislosti na potrebach spotrebitela. Zaroven tieto systémy spristupnuju
spotrebitelovi on-line udaje o jeho spotrebe energii.

o Distribuovana vyroba — patri medzi faktory veduce k potrebe vytvorenia siete mikrogrid. Velké
objemy distribuovanych, prevazne OZE pripajanych do distribu¢nych sieti, ma za nasledok
vznik mnohych problémov. Od sieti typu mikrogrid a riadenia distribu€nej sustavy na urovni
VN a NN sa o€akava rieSenie tychto problémov.

(S ] sféra 36



Verzia: 1.5 Navrh celkovej architektury rieSenia pre modelovanie a simulaciu mikrogridu

o Elektromobilita — nepredstavuje nevyhnutnu sucast' siete mikrogrid, napriek tomu tieto pojmy
navzdjom uzko suvisia. Rovhako ako v pripade distribuovanej vyroby plati, Ze su€asna siet
nebude schopna plnit svoju funkciu po rozsiahlom rozsSireni elektromobilov. Od sieti typu
mikrogrid sa o€akava, ze umozni nielen efektivne postupné dobijanie elektromobilov, ale aj
umozni vyuZitie Casti kapacity batérii pripojenych elektromobilov pre potreby siete.

Horeuvedené skuto€nosti znamenaju, Ze vstupné parametre treba uvazovat v SirSich suvislostiach
a nesustredovat sa len na bezné typy modelovania sieti. Na modelovanie mikrogridov z hladiska
technickych vypoctov (napr. ustaleny chod siete, dynamika, ...) je potrebné definovat’ typy zariadeni
a vSetky ich délezité atributy pre v8etky zariadenia nachadzajuce sa na hlavnej priudovej drahe a pre
v8etky zdroje. K nim treba pridat aj prvky elektromobility a ostatné prvky Specifické pre mikrogridy. Tieto
objekty su nasledne pouzivané pri definovani topoldgie siete. V3etky typy objektov aich atributy su
podrobne definované v mifniku &.1 v ramci etapy €.5 tohto projektu.

1.7.4 Navrh vyuZitia problematiky v ramci rieSenia

V predoslych &astiach tejto kapitoly bolo pojednavané o moznostiach modelovania a simulacie
siete. Tato problematika je podrobne rieSena réznymi SW prostriedkami, zial, vSetky si zamerané na
technické vypoCty a nezohladhuju potreby vyplyvajuce zvizie tohto projektu. Atou je umoznit
modelovanie napr. aj prosumerom zaujimajucim sa o jednoduché moznosti namodelovania viastného
mikrogridu bez podrobnych znalosti o energetike.

Podstatou by bolo vytvorit nastroj na modelovanie mikrogridu, ktory by bol ,user friendly*
a fungoval by aj na webovych a mobilnych platformach. Takyto nastroj by umozfioval vytvaranie
a modifikaciu grafickych modelov pomocou vkladania grafickych prvkov z predpripravenej kniznice
priamo do schémy alebo mapy bez nutnosti poznat podrobnosti pre vypoty ako nahradné schémy
a podobne. Zaroven by bol cez definované rozhrania prepojitelny na databazu prvkov, z ktorych Cerpa,
a tiez na simulaéné algoritmy, ¢o umozni pouzivatelom lahko modifikovat model a spustit nad nim
prislusné vypocty pre rézne simulacné SW a otestovat tak vykonané zmeny v simulovanom prostredi.

1.7.5 Funkéné a nefunkéné poZiadavky vo vztahu k rieSeniu

Navrhované rieenia pre modelovanie a simulaciu siete by malo spifiat nasledovné poziadavky:

e modelovanie objektov - FP,

e modelovanie vztahov medzi objektami - FP,
e vizualizacia modelu siete - NP,

e intuitivne pouzivatelské rozhranie - NP.

1.7.6 Logicka subarchitektura vo vztahu k rieSeniu

V ramci logickej architektury rieSenia bude oblast modelovania a vizualizacie zaradena medzi
aplikacné nadstavby rieSenia. Pri modelovani budu vyuzivané prvky aich prepojenia spravované
v Databaze modelu siete. Vizualizovany bude samotny model aj prislusné udaje jednotlivych prvkov
a prepojeni ako aj namerané udaje. Vizualizované budu aj vysledky simul&cii a analyz.
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Obrazok 11- Modelovanie siete v logickej architekture rieSenia

1.7.7 Integracia v ramci rieSenia
Integracia modelovania a vizualizacii do rieSenia bude realizovana najma prepojenim na databazu
modelu siete. Integracia bude obojsmerna, kedze pri modelovani mézu vznikat nové prvky siete

a prepojenia medzi nimi. Prepojenie sa uvazuje aj s oblastou simulacii a analyz pre operativnu
vizualizaciu vysledkov.

Zber nameranych udajov Sprava dat Aplikacie

Senzory loT loT Cloud :
5 Modelovanie a vizualizacia
Databaza -

modelu siete

Simulacie a
analyzy

Zberova

IMS meradla centrala IMS

Obrazok 12 - Integracia modelovania siete v ramci rieSenia
1.8 Simulacia siete

1.8.1 Analyza problematiky

Cielom kapitoly o simulacii siete je analyzovat moznosti a metddy simulacie vybranych veli¢in na
pripravenom matematickom modeli mikrogridov. Ci uz z pohladu technického alebo obchodného — oba
pohfady predstavuju délezity aspekt pri rozhodovani, ¢i a ako postavit a prevadzkovat mikrogrid.

Simulacie z technického hladiska su dblezité pri urCovani stability navrhnutej siete z hladiska
topoldgie a pouzitych zariadeni. Jednym z dévodov je aj fakt, Ze pri Specialnych prevadzkovych stavoch
siete vznika pravdepodobnost presiahnutia dovolenych zatazeni prvkov siete, ako aj moznost
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nedodrzania napatia v dovolenych toleranciach v jednotlivych uzloch siete, pripadne aj frekvencie pri
ostrovnych prevadzkach.

Simulacie z obchodného hladiska su délezité pri posudzovani ekonomickej navratnosti
navrhovaného mikrogridu, pri stanovovani optimalnej spotreby v asovom horizonte a v neposlednom
rade aj pri optimalizaCnej ulohe pre vyber portfélia zdrojov v mikrogride pri jeho navrhu.

1.8.1.1 MozZnosti a nastroje pre simuldciu siete

Tato kapitola rieSi porovnanie rbznych programov, ktoré rieSia sietové vypocty a simulacie siete,
tzn. analyzy elektrickych sieti z hfadiska ustalenych stavov alebo aj dynamiky. Je podkladom pre
nasledné vyhodnotenie vhodnosti existujucich rieSeni pre rieSenie problémov mikrogridov, pripadne
dava namety na doplnenie obsahu uceleného rieSenia zameraného na tato tému. Ci uz z hladiska
spominanych ustalenych stavov, alebo z hlfadiska vhodného vyberu zdrojov, navrhu topoldgie
mikrogridu a podobne. Pre hrubé porovnanie boli vybrané Specifické vlastnosti tak, aby kapitola splnila
svoj uCel. Samozrejme, nie je mozné tieto systémy porovnat komplexne, kedZe kazdy z nich obsahuje
mnoho odlisnych modulov a kazdy zo spominanych systémov ma svoje vyhody aj nevyhody.

V oblasti sietovych vypocltov uz existuje velké mnozstvo systémov, Ziaden ale nepokryva Uplne
celu oblast, na ktori sa zameriava navrhované rieSenie. Medzi vSeobecne zname systémy mozno
zaradit’;

e GLF

e LUG

e PSLF
e Neplan

e Siemens PSS Sincal
e Rastr-win
e Power World Simulator

e OpenDSS

e PSCAD

e Cerberus

e ETAP

e Easy power
e Gridlabd

e Pypower

e PyPSA

e InterPSS

e PSAT (Matlab)
e Matpower

V nasledujucich riadkoch su v kratkosti opisané niektoré systémy z uvedeného zoznamu, ktoré su
Vv praxi najpouzivanejSie.

Vacsina programov pracuje na rovnakom ,matematickom® zaklade. Napriklad programy ako GLF
a PSLF je mozné pouzit na vypocCet ustaleného stavu sustavy a ziskané vystupné data su potom
ulozené do .xls/.xIsx suboru alebo textového suboru. Tieto subory sa daju nacitat prostrednictvom
grafického pouzivatelského rozhrania a nacitané data dalej spracovat pomocou modainej analyzy.
Medzi zakladné funkcionality programu patri nacitanie dat, vykonavanie vypoctov v pomernych aj
skuto€nych hodnotach, vypocCet admitanénej matice a Jacobiho matice, vypocet vlastnych Cisel,
participacného faktoru uzlov a vedeni, vlastnych vektorov, zobrazenie vypocitanych vysledkov priamo
v tabulkach a export udajov. V pripade, Ze sa v sustave nachadzali paralelné vedenia alebo uzly spojené
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prvkom s malou impedanciou (prieCny spinaé pripojnic), program vytvoril ekvivalentné nahradné
vedenie resp. uzol, ktory bol vyhodnocovany v ramci modalnej analyzy. Na zaklade vy33ie uvedeného
teda plati, Ze ak sa v sustave nachadzalo paralelné vedenie, tak pri aplikacii modalnej analyzy sa
vyhodnocoval participacny faktor vypocitaného ekvivalentného vedenia.

GLF

Program je jednym z prvych systémov v CR, ktory sa zaoberal sietovymi analyzami v energetike. Vznikol
pre prostredie MS DOS a pouzival sa az do nastupu programu LUG. Je to jednoduchy a prehladny
program. Je uréeny na rieSenie hlavne sieti vysokého napétia a velmi vysokého napéatia. Je ho mozné
vyuZzit na vypocet ustaleného chodu siete, analyzu napatovych podmienok a vypocet skratovych prudov
spolu s kontrolou spofahlivosti (N-1). V stu€asnosti sa uz nepouziva, je tu spomenuty, pretoZe bol jednym
z prvych systémov v stredoeurépskom priestore, ktory bol vyuzivany aj Slovenskou elektrizacnou
prenosovou sustavou SR.

LUG

Program LUG je evoluénym pokracovanim programu GLF, ktory bol vytvoreny v Case existencie MS
DOS a bol uz technologicky zastaraly. Ci uz iSlo o samotné jadro programu, ktory nebol nativhou WIN
aplikaciou, alebo 0 moznosti vstupov a vystupov, ktoré v pripade LUG boli zmenené z oby&ajnych txt
suborov na xlIs format. Program sluzi na:

o vypocet ustaleného chodu striedavej elektrickej siete,

e vypocet chodu elektrickej siete jednosmernym modelom,

e analyzy napatovych pomerov v sieti,

e analyzy skratovych pomerov v sieti,

e kontrolu spolahlivosti,

e analyzu napatovych pomerov v sieti,

e analyzu skratovych pomerov v sieti,

e kontrolu spolahlivosti prevadzky siete podfa kritéria N-1,

e preverenie sietovych zavislosti vzajomného chovania prvkov a veli¢in,

e vypocet nahradnych prvkov (napr. impedancéné nahrady, ...),

e grafické zobrazenie pocitané siete alebo jej Casti s vyhodnotenim vysledkov podla typu

vypoctu a poziadavky pouzivatela,

e kontrolu dodrziavania dovolenych napati v sieti, kontrolu zatazovania vedeni
a transformatorov,

¢ vyhodnotenie bilancie vykonov v sieti alebo v jej Casti,
e rozbor strat ¢inného a jalového vykonu v sieti.
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Obrazok 13- Ukazka systému LUG

ETAP

ETAP je svetovy lider na trhu a technologicky lider v oblasti modelovacieho, navrhového, analytického,
optimalizaéného, monitorovacieho, riadiaceho a automatizacného softvéru pre elektrické energetické
systémy. Jednym zich zaujimavych riedeni je load-flow-software. Samozrejme, ide len o jeden
z mnohych modulov, ktoré poskytuje, av8ak dotyka sa priamo problematiky v tejto ¢asti dokumentu.

Systém vykonava analyzu toku energie a vypolty poklesu napatia s presnymi a spolahlivymi
vysledkami. Vdaka vstavanym funkciam, ako je automatické vyhodnotenie zariadenia, suhrn vystrah
a varovani, analyzator vysledkov toku zataze a inteligentna grafika, je to najefektivnejSi nastroj na
analyzu toku elektrickej energie, aky je dnes k dispozicii. Softvérovy modul Load Flow méze vytvarat
a overovat modely systémov a ziskavat presné a spofahlivé vysledky. MézZe vypocitat napatie zbernice,
prudy a toky energie v celom elektrickom systéme.
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Obrazok 14 - Ukazka systému ETAP

Krac¢ové vlastnosti softvéru:

o Studia poklesu napatia a analyza toku energie,

e korekcia ucinnika,

e automatické vyhodnotenie zariadenia,

e automaticka korekcia teploty,

e akcie LTC s dvoma a tromi vinutiami transformatora,
e automatické Cinnosti regulatora napatia,

e straty redlneho a jalového vykonu,

e rozsiahle varovania a hlasenia o poruseni,

e analyzator vysledkov zatazenia,
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e panel nastrojov na zmenu a zobrazenie vyslednych jednotiek jedinym kliknutim,
e simulacia toku energie s viacerymi podmienkami nacitania a generovania,
e vypocet a vykazovanie toku zataZenia.

Power World Simulator

Jedna sa o plne funk&ny samostatny program, ktory je schopny riesit vSetky ukony spojené s rozvodom
elektrickej energie. Systém pojme pri navrhu az 250 000 pripojnic. Systém je rieSeny modularne, tzn.
okrem zakladného modulu obsahuje velké mnoZstvo pridavnych bali¢kov.

Medzi vlastnosti systému podla jeho tvorcu méZzeme zaradit’

e intuitivne GUI,
e prieskumnik modelov,
e prezentacné nastroje,
e interaktivne, animované diagramy,
e analyza nepredvidanych udalosti,
e pohlad cez Geografické informacéné systémy (GIS),
e Time-Step Simulation (TSS),
e automatizované nastroje na tvorbu a Upravu diagramov.
Spominané bali¢ky rieSia mnoho réznorodych tém, medzi tie najzaujimavejsie mozno zaradit:
e Dostupna kapacita prenosu (ATC) — umozhiuje urit maximalny mozny prenasany vykon
medzi dvoma Castami energetickej sustavy.

e Analyza stability napatia (PVQV) — vypocet ustaleného stavu a vyhodnotenie napatovych
pomerov.

e Nastroj na analyzu optimalneho toku vykonu (OPF) — Optimalne riadenie vyroby zaroven
s riadenim obmedzenia spotreby, aby neprislo k pretazeniu vedeni.

o Nastroj pre analyzu optimalnej vykonovej rezervy — hfada optimalny pracovny bod systému so
zohladnenim klasickych Standardnych zdrojov a rychlych rezervnych zdrojov vratane ceny
energie z tychto zdrojov.

e Geomagneticky indukovany prud (GIC) — modelujte a vyhodnocuijte riziko, ktoré predstavuju
geomagnetické poruchy, napriklad slne¢né burky.
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Obrazok 15 - Ukazka systému Power World Simulator

A=)

Systém EasyPower je zamerany na analyzy tykajuce sa ustalenych tokov vratane monitorovania sieti
a rieSenia ochran. Je taktiez rieSeny modularne ako predo$lé systémy, jednotlivé moduly je nutné
skladat' do bali¢kov a tie najzaujimavejsie su nasledovné:

o oblkovy vyboj,

e power flow,
e vypocty skratov,

e koordinacia ochran,

e dynamicka stabilita,

e prechodové javy,

e harmonicka analyza.

43



Navrh celkovej architektury rieSenia pre modelovanie a simuléciu mikrogridu ‘ Verzia: 1.5

N & - _— ESA EasyPosver - [simple.dez (Base case m x|
(j’ Powar Flow shle ~ 89 - O X
G & rommE S 5 & OA B L & ZNK
Salve :, ,'_- v = | Lf.:" Insen sal Copy  Fin I_ ---'-l'-ll I :_- m : flngll':-r "rll ll'[‘ Sord ®

Attion oneline Display Tools

-1
(G
i 926
120

< »

wow easypower.com | SMAP | PowerFflow | Gens Losds: MW MVAR Vaoltage: pu &) iy T oo =il (it

Obrazok 16 - Ukazka systému EasyPower

PSCAD

PSCAD (Power System Computer Aided Design) je komerCny simulator elektrickych sieti, ktory
umozniuje pouzivatelovi schematicky nakreslit model siete a nasledne spustit’ rozne typy simulacii.

Hlavné oblasti, ktoré je mozné rieSit pomocou PSCAD su:
e analyzy sieti skladajucich sa z rotaCnych strojov, generatorov, trubin, transformatorov, vedeni,
timiviek a zatazeni,
e koordinacia relé,
e Uginky transformatorovej saturacie,
e koordinacia izolace transformatorov, istiCov a bleskoistiek,
e impulzné skusky transformatorov,
e vyhodnotenie filtrov a harmonickej analyzy,
e navrhy riadiacich systémov,
e optimalny navrh parametrov regulatora,
e Uder blesku, poruchy alebo manipulacie pri vypnuti,
e vySetrovanie pulznych Gcinkov naftovych motorov a veternych turbin na elektricku siet.

1.8.1.2 Porovnanie existujucich SW

Existuje viacero prac, ktoré porovnavaju existujuce systémy z hladiska kompletnosti, licen¢nej
politiky, pripadne obmedzeni objektov a podobne. Velmi prehladné porovnanie je mozné najst
napriklad v bakalarskej praci ,Porovnani programu pro sitové vypocty”, kde je porovnanie SW rieSené
cez rozne atributy. Nasledujuce obrazky su z uvedenej prace a predstavuju zdkladné porovnanie podla
licencie, poctu pripojnic a funkcionality.
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Software Free Student Demo Placena Placené

Licence Licence Licence licence roziii‘eni
PWS v v - v v
MATPOWER v - - - -
PSAT v - - - -
E-vlivy 3/ DNCale - - v v v
PyPSA v - - - R
ETAP - - v v v
EasyPower - - v

Obrazok 17 - Typy licencii porovndavanych simulaénych systémov

Software Free Student Demo Placena
Licence Licence Licence licence

PWS 13 40 - 250 000/ (neomezené)

MATPOWER (neomezeng) - - -

PSAT (neomezené) - - -

E-vlivy3 / DNCalc - - 50 (neomezené)

PyPSA (neomezeng) - - -

ETAP - - 12 (neomezené)

EasvPower - - 25 (neomezené)

Obrazok 18- Licencovanie podla poctu pripojnic

Software Napét'ova OPF OPF OPF Pirechodova
stabilita a limity standard vyk. rezervy bezp. omez. stabilita
PWS free/student free/student placené placené placené
MATPOWER free (free) (free) (free) -
(+MOST)
PSAT free free free - free
E-Vlivy3 placené vyvoj vyvoj vyvoj Vyvoj
DNCale
PyPSA free free free free free
ETAP demo/placené | demo/placené | demo/placené | demo/placené | demo/placené
EasyPower placené placené placené placené placené

Obrazok 19 - Porovnanie funkcionality simulacnych systémov
1.8.1.3 Zavery vyplyvajice s dostupnych informdcii o existujucich systémov

V predoslych kapitolach bolo pojednané o dblezitych vlastnostiach réznych typov informacnych
systémov zameranych na rieSenie simulacii stavov v elektrizaCnych sustavach, spolu s réznymi typmi
modelovania tychto sieti prostriedkami informacnych technolégii. Podla zostaveného zoznamu vyplyva,
Ze uz existuje velké mnozstvo takychto systémov a bola by kontraproduktivha snaha o vytvorenie
dalSieho klonu tej istej ,matematiky“. V tomto pripade by vznikla len dalSia odnoz pouzivatelského
rozhrania nad rovnakym matematickym problémom. Na €o je vSak dblezité upozornit, je fakt, ze vSetky
tieto Specializované systémy vychadzaju z toho, Ze pouzivatel je odbornik na energetiku a vysledky vie
vyuZit pri budovani energetickych sieti.
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V ,Casoch mikrogridov®, kedy si vlastnd malu siet bude vediet vytvorit niekolko desiatok
odberatefov a v €asoch prosumerov tak neexistuje systém, ktory by vedel pomébct s navrhom
optimalneho rieSenia takejto siete aj bez hlbSich znalosti energetiky. A prave tymto smerom bude
smerovat dal8ia snaha, o sa tyka projektu a jeho projektovych vystupov.

1.8.1.4 Typy simulacii siete

Nasledujuca kapitola obsahuje prehlad réznych simulacii pouzivanych v mikrogridoch. Jednotlivé
typy simulacii je mozné rozdelit na dve oblasti, ktoré sa Ciasto€ne prekryvaju a nie je mozné ich Uplne
oddelit’

e Oblast ,technicka®, ktoru uz pokryvaju existujuce systémy spominané v predoslych kapitolach.

Pod rfiou sa rozumie napr. vypocet ustalenych tokov na zaklade parametrov prvkov a topoldgie
mikrogridu.

e Oblast ,obchodna“, ktoru pokryvaju existujuce systémy Ciasto€ne a Castokrat byva rieSena len
ako nadstavba nad technickou ¢astou. Prikladom je podrobny vypocet navratnosti FVE. Prave
rozvojom tejto Casti oCakavame intenzivny rozvoj systémov vhodnych pre beznych
prosumerov.

Co sa tyka technickej oblasti, tam je déleZité riesit okrem statického vypodtu chodu siete (statické
simulacie) aj prechodové javy, ktoré je mozné rozdelit na:
e Vinové prechodné javy, ktoré sa vyznacuju najrychlejSimi priebehmi, ich trvanie je niekofko
mikrosekund az milisekind. Prikladom su prepatia.

o Elektromagnetické prechodné javy, ktoré maju €as trvania od niekolko milisekund az po
niekolko desatin sekundy. Pri nich zanedbavame zmeny otacok tocivych strojov a vinové
prechodové javy. Prikladom su skraty.

o Elektromechanické prechodné javy, ktoré maju Cas trvania od desatiny sekundy az po
niekolko sekund a suvisia s mechanickym pohybom rotorov vSetkych generatorov v sieti. Patri
sem vypocet statickej a dynamicka stability.

Jednotlivé poziadavky na technické vypocty v mikrogridoch su analogické ako v prenosovych
sustavach. Co sa tyka obchodnej &asti, tam je pri velkych prenosovych a distribuénych ststavach
kladeny dbéraz na iné typy optimalizacnych uloh (prvorada je stabilita siete, atd.). Obe ¢asti mézme
v kratkosti definovat’ nasledovne.

Oblast’ technicka:
e Vypocet ustaleného stavu, tzn. load flow pomocou réznych metéd (Gaussova eliminana
metdda, Newtonova iteraéna metéda, Gauss-Seidlova metdda) a stanovenie:
o napatovych pomerov v uzloch,
o prudov v uzloch,
o €innej dodavky a odberu,
o jalovej dodavky a odberu,
o vykonovych tokov,
o strat na vedeniach a v uzloch.

o Vypocet skratovych prudov:
o 3f skrat,
o nesymetrické skraty (1f skrat, 2f skrat, 2f skrat voci zemi, ...),
o skrat na svorkach generatorov.

o RieSenie statickej a dynamickej stability synchrénneho generatora (napr. pri MVE).
o Vypocet kritéria N-1 pre on-grid / off-grid mikrogrid.
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e Prechod mikrogridu z/do ostrovnej prevadzky.
e Regulacia vykonu v mikrogride (primarna, sekundarna).
e Regulacia napétia a frekvencie v mikrogride.

o Dimenzovanie prvkov (vedeni a transformatorov) na zaklade predpokladanych hodnét
vykonov.

o Vplyv zmeny vykonu (ako odberu, tak aj vyroby) / skratu na frekvenciu v sieti v pripade, Ze sa
v mikrogride nenachadza synchrénny generator.

¢ Kompenzacia jalového vykonu v mikrogride resp. urCenie potreby kompenzacného zariadenia
a jeho dimenzovanie.

Oblast’ obchodna:

o Navratnost investicie do mikrogridu (optimalizacna uloha pre vyber zdrojov).
o Predikcia spotreby elektriny.
o Predikcia ceny elektriny.
e Predikcia vyroby podla jednotlivych zdrojov:
o stanovenie vyrabaného vykonu veternej elektrarne na zaklade poveternostnych
podmienok a natocenia lopatiek,
o stanovenie vyrabaného vykonu FV elektrarne na zaklade intenzity Ziarenia
a vonkajsich podmienok (teplota ovzdus$ia, naklon panelu v ramci osi x,y,z),
o stanovenie vyrabaného vykonu malej vodnej elektrarne na zaklade parametrov
rie€neho toku.

1.8.1.5 Statické a dynamické simulacie

V ramci koncepcie simulacie mikrogridov je potrebné zdéraznit obecny rozdiel medzi statickymi
a dynamickymi simulaciami. Staticka simulacia reprezentuje spravanie sa prvku alebo systému
v staticky prevadzkovych podmienkach, ktoré nezavisia na Case. Pouziva sa vtedy, ked sa uvazuje
v systéme iba mala vykonova nerovnovaha resp. iné malé zmeny vo vyrobe alebo zatazeni. Prikladom
je simulacia postupného zatazovania mikrogridu alebo vyroba fotovoltickej elektrarne ako funkcia réznej
intenzity dopadajuceho sIne€¢ného Zziarenia. Dynamicka simulacia reprezentuje spravanie sa systému
v prechodovych prevadzkovych podmienkach, poc€as ktorych fyzikalne veli€iny popisujice systém sa
menia v Case. Dobre popisuje spravanie sa systému pri nahlych a velkych zmenach vykonovej
rovnovahy. Prikladom je neoCakavany prechod mikrogridu do ostrovnej prevadzky ako reakcia na
poruchu vzniknutt v nadradenej sustave. Delenie stability na statickl a dynamickd suvisi s dizkou
prechodového javu a typom poruchy.

Simulacie réznych typov stabilit vo velkych elektrizaCnych sustavach sa opieraju predovsetkym
o velké generatory, ktoré s umiestnené v jadrovych, vodnych alebo paroplynovych elektrarfiach. Tieto
generatory a ich prevadzkové a regulacné charakteristiky maju obecne dominantny vplyv na udrzanie
stability v sustavach a predstavuju signifikantna toCivu rezervu vykonu. Pri navrhu konceptu a realizacie
mikrogridu vSak tocCivé elektrické generatory mézu predstavovat iba minoritny vykonovy alebo poc¢etny
podiel v celkovej zdrojovej skladbe mikrogridu. Rovnako aj prevadzkové a regulacné charakteristiky
malych tocivych strojov nemusia byt signifikantné v ramci posudenia stability mikrogridu.

Do problematiky statickych simulacii zahffiame javy, ktorych spolo¢nym znakom je pri€ina
spocivajuca v malych odchylkach pracovného rezimu mikrogridov. Do statickych simulacii zaradujeme
aj skumanie, ¢i za danych podmienok je vébec mozna stabilna prevadzka mikrogridu.

1.8.1.1.1 Simuldcia statickej stability mikrogridu

Rozhodujucim ukazovatefom pri simulacii statickej stability mikrogridu je, aby bol dohodnuty vykon
preneseny do kazdej zataZe v medziach, pri ktorych bude velkost napatia oscilovat ¢o najbliZSie k svojej
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referenénej hodnote. Staticku stabilitu v mikrogridov je mozné zabezpecit regulaciou réznych typov
zdrojov, ktoré pozostavaju z toCivych elektrickych generatorov alebo zariadeni na akumulaciu elektrickej
energie. Jedna sa najma o kogeneracné jednotky, veterné turbiny a malé vodné elektrarne. Vzhladom
na preferovany nizkouhlikovy charakter mikrogridu, podmienok navrhu a lokalnej dostupnosti
primarnych zdrojov energie mézZe byt zastupenie uvedenych zdrojov v mikrogride nedominantné alebo
aj uplne vynechané. Napriklad v buducich mikrogridoch sa nepredpoklada masivne zastiupenie malych
vodnych elektrarni alebo vaésich veternych turbin. Rovnako aj dostupnost' pripojenia na zemny plyn pre
kogeneracné jednotky mdéze byt obmedzena. V tomto pripade je potom potrebné navrhnat koncept
mikrogridu tak, aby udrZanie statickej stability bolo prenesené na ostatné regulovatelné prvky mikrogridu
napriklad batériovy systém.

V pripade, ked je mikrogrid pripojeny k nadradenej sustave, je jeho staticka stabilita udrziavana
touto sustavou, pretoze tato obvykle predstavuje napatovo a frekvencne tvrdu elektricku siet. V pripade,
ked je mikrogrid odpojeny od nadradenej sustavy a za podmienky nizkej penetracie tocivej regulacnej
rezervy je potrebna regulacia napatia a vykonu inym prvkom v mikrogride, napriklad batériovym
systémom. Meni¢ takéhoto systému umoznuje injektovanie ¢inného a jalového vykonu podfa potreby
tak, aby bola uspokojena vykonova potreba zatazi pri dodrzani medzireferenéného napatia. Regulacia
napéatia je zabezpec&ena regulaciou jeho jalového vykonu. Cielom simulacie je aj overit dostatok jalového
vykonu pre zabezpec&enie predpisanych napatovych pomerov v mikrogride.

Simulaciou statickej stability mikrogridu sa testuje jeho schopnost zachovat stabilitu za
podmienky, ze v mikrogride ako systéme nevznikne porucha. Simulacia tejto stability moze prebehnut
v dvoch médoch:

e bez aktivacie automatickych regulaCnych zariadeni, kedy sa simuluje schopnost udrzat
staticku stabilitu mikrogridu pri deaktivovanej automatickej regulacii napatovych a vykonovych
pomerov,

e s aktivaciou automatickych regulaénych zariadeni, kedy sa simuluje schopnost udrzat’ staticku
stabilitu mikrogridu pri aktivovanej automatickej regulacii napatovych a vykonovych pomerov.

Uvedené simulacie sa pouzivaju aj pri kvalitativnom posudeni riadiacej a regulacnej hierarchie
mikrogridov.

Simulaéné uréenie hranic statickej stability mikrogridu PU krivkami

Strata statickej stability v mikrogride vznika nerovnovahou medzi dodavanym a spotrebovavanym
jalovym vykonom. Odhad pracovnej oblasti, v ktorej sa staticka stabilita mikrogridu nachadza, je mozné
urcit pomocou PU kriviek. PU krivka vyjadruje €inny vykon ako funkciu napatia. PU krivka hra délezitu
rolu pri pochopeni a fyzikalnom vysvetleni statickej stability mikrogridu. Uréenie PU krivky prebieha tak,
ze pocCas simulacie sa postupne zvySuje zatazenie v signifikantnom uzle mikrogridu, priCom sa
zaznamenavaju hodnoty ¢inného vykonu a napatia. Tento postup pokracuje az do divergencie hodnét.
Bod, kedy za¢nu hodnoty divergovat, sa povazuje za stav, kedy mikrogrid straca staticku stabilitu
a dosiahol bod nestability. Tymto typom simulacie sa su¢asne kvantifikuje aj citlivost napatia na zmenu
zatazenia(AU/AP).

Zakladné pouzitie PU kriviek spocCiva v najdeni vzdialenosti k bodu nestability. Takto je mozné
skumat' vplyv zmien konfiguracie mikrogridu, zmeny v rozlozeni zatazenia, vyroby na vzdialenost
k bodu nestability. Okrem toho na zaklade strmosti AU/AP je mozné identifikovat' uzly mikrogridu, ktoré
su napatovo ,makké*.

Simulaéné urcenie hranic statickej stability mikrogridu modalnou analyzou

Modalna analyza je metdda zaloZena na dekompozicii Stvorcovych matic na vlastné Cisla, ktora
nasla uplatnenie pre hodnotenie napatovej stability. Na vypocet ustaleného stavu v mikrogride sa
vyuZiva znamy linearizovany systém rovnic. Pri tejto metdde sa udrzuje v uzloch konstantny ¢inny vykon
(AP = 0 MW) a sleduje sa vplyv zmeny jalového vykonu na hodnotu napéatia. Efekt zmien cinného vykonu
mozno zhrnut tak, ze sa modalna analyza vykona pri roznych prevadzkovych stavoch, alebo inak
povedané, pri roznych hodnotach zatazZenia ¢innym vykonom.
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1.8.1.5.1 Dynamické simuldcie

Staticka stabilita mikrogridu nezavisi na druhu zmeny ani na pociatoénom stave suUstavy
a simulacie sa uskutoCnuju pri normalnych prevadzkovych podmienkach. Oproti tomu dynamicku
stabilitu je vzdy potrebné urCovat’ pre konkrétnu situaciu v mikrogride a pre dané pociatoéné podmienky.
Z toho vyplyva, Ze mikrogrid ako nelinearny dynamicky systém moéze udrzat stabilitu pri malych
zmenach prevadzkovych parametrov, aviak moze byt nestabilny pri va&Sich zmenach. Staticka stabilita
pociatocného prevadzkového stavu je teda nutnou, ale nie postadujucou podmienkou pre dynamicku
stabilitu mikrogridu.

Pri simulagnom vysSetrovani dynamickej stability skimame schopnost’ mikrogridu obnovit’ staticku
stabilitu po nahlej vyznamnej zmene v jeho konfiguracii. Touto zmenou moéze byt napriklad skrat
v signifikantnom bode alebo prechod do ostrovnej prevadzky. Tiez sem patria vypadky jednotlivych
prvkov, ako su zdroje alebo poruchy na vedeniach.

Medzi simulagne signifikantné procesy v mikrogride patria predovSetkym:

e spinacie procesy (prechodové deje),
e narazy zataZenia,
e skraty.

Zmena impedancie v tychto pripadoch je vZzdy skokova. Dynamicka stabilita mikrogridu v sebe
zahffia skokovu zmenu zatazenia ¢inného vykonu. Mikrogrid mdze prejst do nového staticky ustaleného
stavu len cez elektromechanicky prechodovy de;j.

Velké elektrizané sustavy sU napajané predovSetkym z velkych synchréonnych generatorov,
ktorych rotory su mechanicky spriahnuté s réznymi typmi turbin (parné, plynové, vodné...). Takéto
sustrojenstvo tvori zotrvaénost vo forme rotujucej masy. Pri nahlom prechodovom deji nie je mechanicky
mozné bez poskodenia zastavit rotujuce sustrojenstvo v pohybe. Dodavané elektrické veli€iny sa poCas
prechodového deja menia velmi pomaly a preto sa povazuju za konstantné. V koncepte mikrogridu vSak
tato vlastnost méze platit' len v obmedzenej miere alebo vébec, €o je spdsobené absenciou alebo malym
zastupenim rotujucej masy (zotrvacnosti).

V pripade pripojenia mikrogridu do nadradenej sustavy je jeho dynamicka stabilita (rovnako ako
pri statickej stabilite) podporena touto sietou, pretoze potrebna zotrvacnost' na zvladnutie prechodovych
dejov je zabezpeCovana sietou. Takato prevadzka mikrogridu je v porovnani s jeho ostrovnou
prevadzkou aj menej komplexnejsia.

Nizke zastupenie zotrvacnosti, najma v ostrovnej prevadzke, zvysuje riziko vzniku porusenia
kvality dodavanej elektriny v mikrogride uz pri malych zmenach vo vyrobe. Jedna sa najma o kvalitu
napatia a frekvencie.

Rozvoj a riadenie batériovych systémov umoznuje v mikrogridoch rychlu a flexibilni dodavku
¢inného a jalového vykonu. Integracia batériovych systémov dokaze zabezpecit’ potrebnu ,zotrvaénost™
v mikrogride a zlepsit kvalitu jeho dynamickej stability. Preto fluktuacia vo vyrobe elektriny a jej vplyv na
stabilitu mikrogridu a kvalitu elektrickej energie predstavuje vyzvu najma pri ostrovnej prevadzke.

Simulacia kritéria N-1

Topoldgia mikrogridu ma byt navrhnutd s ohfadom na toto kritérium. Testovanim mikrogridu
kritériom N-1 sa zistuje jeho schopnost udrzat dovolené parametre prevadzky po vypadku jedného
prvku (8ast vedenia, fotovoltickej elektrarne, veternej turbiny...). Uspe$nym testovanim je zarugené, ze
nebudu prekroené dovolené medze prevadzkovych parametrov. Pozornost’ sa predovsetkym venuje
vypadku najviac zatazeného prvku, ¢i ingj signifikantnej €asti mikrogridu.

Dodrzanie kritéria sa kontroluje vypoc¢tovo tzv. kontingenCnou analyzou, ktora sa vykonava
opakovanym vypoc¢tom chodov siete. Ciefom vypoctov je zistit, &i pri vypnuti daného prvku nedéjde
k vykonovému pretazeniu ostatnych prvkov alebo prekroceniu povolenych limitov napatia v mikrogride.
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V pripade, ked je dopredu znamy koncept, prevadzka a zdrojova skladba mikrogridu, je mozné
vytipovat’ konkrétne stavy a za réznych prevadzkovych podmienok vysetrit’ stabilitu mikrogridu kritériom
N-1. Simulacia kritéria sa tiez Casto uskutoCriuje pre Casové rezy predpokladaného najvacsieho
zatazZenia v mikrogride, napriklad vo ve€ernych hodinach.

Simulaéné vySetrovanie stability mikrogridu pomocou viastnych éisel

Dynamiku spravania mikrogridu je mozné vySetrit pomocou analyzy vlastnych d&isel (ang.
.Eigenvalue analysis®), pre ktoru je potrebné mat detailny nelinearny model mikrogridu. Analyza
vlastnych &isel umoZiiuje charakterizovat dynamické spravanie a suasne dokaze indikovat, ako bude
mikrogrid ako systém reagovat na vnutorné dynamické zmeny. Pri modelovani a simulécii sa menia
rézne parametre, napriklad zmeny zataZze alebo prevadzkovych bodov meni€ov. Zmena kazdého
parametra sa premietne do velkosti vlastnych Cisel.

Simulaéné vySetrovanie stability mikrogridu pomocou Ljapunovych metéd

VySetrovanie stability mikrogridov €asto prebieha metdédami, ktoré linearizuju jeho dynamické
spravanie, ako napriklad analyzy vlastnych Cisel alebo rézne citlivostné analyzy. Ljapunove metddy
odhaduju doménu asymptotickej stability vySetrovaného dynamického systému a su pouzivané ako
nelinearne nastroje na vySetrovanie dynamickej stability elektrizaénych sustav. Hlavnou vyhodou
Ljapunovych metdd je fakt, ze Ljapunova funkcia umozniuje odhadnut oblasti stability, do ktorych je
prevadzkovy bod systému pritahovany a suc¢asne urcit' prijatefnd mieru rusenia v systéme. Ljapunove
metddy umoznuju identifikovat’ a kvantifikovat rézne odchylky v systéme, ktoré mézu byt tolerované
odhadom jeho asymptotickej stability. V mikrogride potom moézu byt optimalizované vefkosti
inStalovanych vykonov distribuovanych zdrojov a systémy ochran. Ljapunove metddy nasli vyuzitie vo
vySetrovani stability velkych elektrizacnych sustav. Tu sa v3ak ich prehladnost a intuitivnost mdze
stracat. Naproti tomu mikrogridy obsahuju obvykle len niekolko zdrojov a zatazi.

Signifikantnym znakom mikrogridov je vyrazné vyuzivanie meni¢ov. MeniCe su nelinearne prvky
v mikrogride, pretoze diferencialne dynamické rovnice, ktorymi je ich spravanie reprezentované, su
nelinearne. Mikrogridy su viac nachylné na dynamické deje nez konvencna elekirizacna sustava.
Ljapunove metody su preto vhodné, v ramci simulaénej analyzy, na Studovanie stability mikrogridov.
Rovnako su efektivne aj pri navrhu konceptu mikrogridu, jeho riadenia a dimenzovania. Umozhuju tiez
skumat efekt jednotlivych prvkov na udrzanie celkovej stability systému. Jednym z prikladov moze byt
dimenzovanie velkosti batériového systému v pripade kratkych, ale velkych vypadkov vyroby elektriny
z vetra alebo fotovoltiky na urovni 90 %, priCom ale musi byt dodrzana podmienka udrzania
prechodného zatazenia 50 %.

Simulacia €innosti napat'ovej ochrany mikrogridu na baze rozhodovacich stromov

Metdda je zalozena na analyze napatovych poklesov, ktora presne deteguje poruchy a ich druhy
v mikrogride. Tato metéda navyse rozliSuje aj tie neporuchové stavy, ktoré ovplyvriuju priebeh napatovej
krivky a spOsobuju poklesy napatia. V ramci symetrickych poklesov su extrahované signifikantné
charakteristiky napati pomocou rychlej Fourierovej transformacie. V pripade nesymetrickych poklesov
je skonstruovanych 6 novych charakteristik linearnou kombinaciou energie a entropie trojfazovych
napati. Poruchové udalosti su potom klasifikované rozhodovacimi stromami za uc¢elom odliSenia od
normalnych prevadzkovych pochodov. Literatira odporuca aplikaciu troch algoritmov na baze
rozhodovacich stromov:

e C(C4.5,
o Random forest (Nahodné lesy),
o Logistic model tree (kombinacia logistickej regresie a rozhodovacich stromov).
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1.8.1.6 Moznosti vizualizacie vysledkov simulacie siete

MozZnosti vizualizacie vysledkov simulacii su réznorodé, ako bolo vidiet v predoslych kapitolach
o0 existujucich softvérovych rieSeniach. Okrem tychto proprietarnych moznosti sa poniuka moznost
vyuZitia univerzalnych systémov sluZiacich ako vektorové editory. Prikladom je Bentley Microstation,
ktory v Slovenskej elektrizatnej prenosovej sustave vyuZivaju na vizualizaciu sietovych vypoc&tov
z programov GLF, LUG a PSLF. Na rieSenie pouZivaju napr. xlsx vystupy z LUG, ktoré po prislusne;j
transformacii dat importuje makro napisané priamo v systéme Microstation. RieSenie je realizované cez
pomenované $titky, ktoré pomocou prekladovych slovnikov (ndzvy v LUG av schéme) makro napifia
a zobrazuje spravny tok a smer ¢innej a jalovej energie na vedeniach, napatia a prudy v uzloch, stavy
zariadeni (vypnuté, zapnuté, ...) apodobne. Tento spdsob otvara obrovské mnoZstvo mozZnosti
vizualizacie vysledkov vratane manazérskeho pohladu, ktory nevyZzaduje hlboké znalosti
o problematike.

Uvedenym spdsobom je mozné zobrazit’ vysledky na lubovofnom podklade, ktory si pouzivatef
zvoli. Ci uz ide o zobrazenie v schéme energetickej siete, alebo na prehladnej mapke. Pripadne na
ortofotomape, &i na akomkolvek potrebnom podkladovom obrazku.

Okrem vizualizacie vysledkov v grafickej podobe je vyhodné pouzit podobné transformacéné matice
aj pri zobrazovani vysledkov v negrafickej podobe. V pripade Slovenskej elektrizatnej prenosovej
sustavy ide o vystupy v .xIsx formate v tabulkovej podobe spolu s potrebnymi grafmi, formatovanim
a zhrnutim vysledkov.

Oba typy vizualizacie vysledkov su zvlast vhodné na komunikaciu s inymi odbornikmi, na
manazérske zhrnutia a podobne — tieto pohlady vysoko Specializované systémy nemavaju.

Zaroven takto postavené rieSenie je nezavislé od pouzitého softvérového prostriedku na vypodty
a pri spravnych konverznych maticiach je ho mozné pouzit ako vizualizaciu vysledkov z ktoréhokolvek
Specializovaného softvérového nastroja. Ukazka prvého zo spominanych typov vizualizacie je na nizSie
uvedenom obrazku.

Obrazok 20 - Ukazka vizualizdcie vysledkov simuldcie

1.8.2 Navrh vyuZitia problematiky v ramci riesenia

Simulacie technického razu ako je vypocet ustaleného toku a podobne nebudu v tomto projekte
rieSené. Ako bolo spominané uz v predoslych kapitolach, jedna sa o oblast, ktoru ovladaju len odbornici
a existuje uz velké mnozstvo Specializovanych systémov.
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Simulacie, ktoré budu vyuzivané v ramci navrhovaného rieSenia, su zalozené na myslienke
vytvorenia aplikacie, ktora navrhne optimalny bilanény model mikrogridu pre fubovolné miesto a na
zaklade iba niekofkych vstupnych premennych. Najva¢3ou vyzvou bude odhadnut energetické
spravanie sa pouzivatela, napriklad odberovy diagram prevadzkovatela priemyselného parku alebo
odberovy diagram nemochice. Tento obvykle nie je k dispozicii, alebo mdzZze byt ¢asovo naro&né
zaobstarat ho. Po odhade odberového profilu (pokial nebudu data priamo z meradla, tak odhad vzdy
bude zataZeny odchylkou od reality) bude potrebna optimalizacia, ktora urci velkost instalovaného
vykonu fotovoltiky, batérie a kogeneracnej jednotky, pripadne v budicnosti aj MVE a ViE.

Simulacie, ktoré budu v tomto smere rieSené, mézeme zhrnut na:

predikcie a simulécie spotreby elektriny,

predikcie vyroby podla jednotlivych zdrojov,

predikcie bilan&nej skupiny,

simulacie navratnosti investicie do mikrogridu (optimalizacna uloha pre vyber zdrojov /
dimenzovanie).

RieSenie by malo zaroven poskytovat nasledovné funkénosti:

e agregacie a bilancovanie v ramci mikrogridu,
¢ vyhodnotenie spotreby odbernych miest s vyuzitim net meteringu.

1.8.2.1 Predikcia spotreby energie

Predikciou spotreby sa zaobera velké mnozstvo prac, ktoré k problematike pristupuju ré6znymi
spOsobmi. PriCinou zaujmu je délezitost’ tohto planovania v elektroenergetickom priemysle. Suavisi to
nielen s aspektom riadenia sustavy (vyznamné skoér v prenosovej a distribuCnej sustave), ale aj
s finan€nym aspektom — &i uz ide o komunikaciu s dodavatelom elektriny, alebo rieSenim zodpovednosti
za odchylku. Tato druha oblast’ je zaujimava aj pre mikrogridy a prosumerov v ramci mikrogridu.

Predikcie v energetike je mozné rozdelit do troch skupin:

o Kratkodobé (jeden den - 96 merani, tyzderi). Maju silnu asovu zavislost a sezénnost (sviatky,
vikend...). Prikladom je podrobna predikcia mikrogridu pocitana zospodu na zaklade
informacii o odbernych miestach. Délezité su napr. pri vyrovnavani odchylky na kratkodobom
trhu, priprave podkladov na riadenie spotreby a vyroby a podobne.

e Strednodobé (mesiac, Stvrtrok). Prikladom je uprava planu spotreby podniku na zaklade
planovanej vyroby a na zaklade predpovede pocasia, tzn. upresnenie roéného planu. Sluzi
ako podklad na doobstaranie alebo odpredaj elektriny na velkoobchodnom trhu.

e Dlhodobé (rok a viac). Prikladom je predikcia spotreby domacnosti za rok. Sluzi ako podklad
na uzatvorenie dlhodobych kontraktov na velkoobchodnom trhu s elektrinou.

Pri rieSeni predikcie z hfadiska metdd je mozné najst viacero smerov, tzn. spdsobov predikcie je

velké mnozstvo a z tych najzaujimavejSich je mozné vybrat’:

o Regresné metédy (ARMA, ARIMA, Holt-Winters, GAM-generalized adaptive model)

e SSA (Singular spectrum analysis)

o Metdda opornych bodov (Support Vector Reggression)

o Rozhodovacie stromy

e Expertné systémy

o Fuzzy logika

o Empirické modelovanie

e Neurdnové siete

e Vypocet pomocou permanentného a temporalneho salda a metddy top-down
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Neoddelitelnou sucastou tychto metdd je predprocesing dat, napr. analyzou zhlukov (K-means, K-
medoids) mozno dosiahnut vytvorenie predikovatelnejSich skupin OM a az nasledne trénovat
predikéné modely.

Predstavitelom Statistickych metéd je ARIMA (skratka z anglického AutoRegressive Integrated
Moving Average). VyuZiva sa hlavne pri predikcii finanénych €asovych radov, ale je ju mozné uplatnit
aj v energetickom priemysle. Velmi velkd budiucnost v8ak maju pri generovani predikcie neurénové
siete. V suCasnosti sa rozvija architektura WaveNet. Jednalo sa o hlboké ucéenie zaloZené na
Specialnom type konvoluénych sieti, kde boli vstupom na trénovanie data o spotrebe a data o teplote.
Vysledky ukazuju, Ze pouZitie neurénovych sieti a hibokého u€enia v tejto oblasti predstavuje jeden zo
spravnych smerov vyvoja predikénych metdd.

1.8.2.2 Predikcia vyroby energie

1.8.2.2.1 Predikcia FVE

Metodik predikcie FVE je viacero a vacsina vychadza z dostupnych udajov, ktoré k FVE existuju:

o statické informacie, tzn.:

o technické informécie o paneloch (pocet, typ, nominalny vykon),
geografické umiestnenie,
typ montaze (tracker, pevna montaz),
montazna poloha panelov pri pevnej montazi (azimut, elevacia),
umiestnenie okolitych stavieb,

O O O O

e pohybové informacie, tzn.
o meranie FVE (aktualny vykon, teplota ¢lankov, vek ¢lankov...),

o predpoved pocasia (intenzita sine€ného ziarenia, teplota, rychlost vetra cez ALADIN,
GFS, ECMW, PVGIS),

o historické merania vyroby,

o informacie zloT senzorov. Prikladom loT senzorov mézu byt napr. senzory
dopadaijuceho zZiarenia alebo senzory lokalnej obla¢nosti, ktoré vedia s vysokou mierou
pravdepodobnosti uréit buduce zatienenie panelov v kratkodobom horizonte.

Vystupom predikcie je hodinovy diagram vyroby FVE.

1.8.2.2.2 Predikcia VtE

Predikcie VtE vychadzaju z dostupnych udajov, ktoré k VtE existuju:

o statické informacie, tzn.
o technické informacie o veternych turbinach (pocet, typ, nominalny vykon),
o geografické umiestnenie,
o montazna poloha (napr. vyska veze veternej turbiny),
o umiestnenie okolitych kopcov, stavieb atd'.,

e pohybové informacie, tzn.
o meranie VIE (napr. aktualny vykon),

o predpoved pocasia (rieSenie smerovej a rychlostnej stability prudenia vetra, napr. cez
ALADIN (prepocet z vysky 10 m na vysku 60 m), WPMS (Wind power management
system), ...),

o historické merania vyroby,
o predpoved namrazy.
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Vystupom predikcie je hodinovy diagram vyroby VtE.

1.8.2.3 Optimalizacia spotreby v domacnosti

Optimalizagna uloha, ktora je zaloZzena na Uprave spotreby v domacnostiach podfa ¢asového
planu tak, aby minimalizovala cenu za spotrebovanu elektrinu.

Vstupom bude:

e pocet a typy vyznamnych spotrebicov (el. rura, susi¢ka, pracka, boiler, klimatizacia, domace
kino, kotol na kurenie),

e pocet Clenov domacnosti a ich navyky (€as odchodu a prichodu z prace alebo Skoly a pod.),

e zakladna spotreba (napr. odmerand cez IMS) domacnosti bez zapnutych vyznamnych
spotrebicov,

e dohodnuté sadzby s dodavatefom elektriny - v pripade dynamickych sadzieb bude potrebné
online rieSenie prepojenia dodavatela elektriny a spotrebitela.

Pri optimalizacii je potrebné brat do Uvahy aj defi, pre ktory je optimalizacia vyhotovena a to:
e pracovny der / vikend,

e sviatok,
e den pred a po sviatku a dni pracovného pokoja.

Okrem toho vyrazny vplyv na spotrebu domacnosti predstavuiju aj:

e aktualne ro¢né obdobie,
e vplyv pandémie / nidzového stavu,
e prirodné katastrofy a pod.

Pri optimalizovani resp. riadeni spotreby domacnosti je potrebné brat do Uvahy aj fakt, Ze samotna
spotreba je rozdelena na dve zlozky ato na zakladné zatazenie a variabilnu spotrebu. Vo vacsine
pripadov nie je mozné ovplyvnit velkost zakladnej spotreby. Co sa tyka riadenia variabilnej spotreby, je
potrebné si uvedomit, Ze jej riadenie je pomerne zlozité a zavisi od ochoty samotnych spotrebitelov
menit svoje zauzivané navyky. Pri jej riadeni resp. optimalizovani uz dnes napomahaju tzv. inteligentné
spotrebice — napr. odlozeny Start pracky, susicky a pod. AvSak tieto funkcie su statické, t.j. je potrebné
definovat’ presny €as spustenia danych spotrebi¢ov. V buducnosti by tento problém mohli odstranit
zariadenia smart home napojené na dispecing distribuénej sustavy, resp. iny centralny dispeding, ktory
by tieto spotrebiCe po vzajomnej dohode s koncovym odberateflom mohol dialkovo ovladat, resp.
spustat.

Vystupom optimalizacie spotreby by teda bol ¢asovy plan, ktory by predstavoval najvhodnejsi
interval spustania vyznamnych spotrebicov €i inych zariadeni, ako napr. nabijanie elektromobilu &i inej
domacej batérie.

Tato optimalizac¢na uloha nebude zaradena priamo do navrhovaného rieSenia, kedze zavisi od
vyznamnej sucinnosti koncového spotrebitela v domacnosti a vyzaduje od neho pomerne Siroku skalu
internych informacii o skladbe a chode jeho domacnosti. V buducnosti je vSak mozné zvazit jej
zaradenie do navrhovaného rieSenia vzhladom na prejaveny zaujem koncovych odberatelov
v domacnosti aktivne sa zapojit do takéhoto druhu spoluprace pri optimalizacii spotreby.

1.8.2.4 Simulacia navratnosti investicie do mikrogridu

Pri rieSeni problematiky financnej navratnosti investicie je potrebné brat do uvahy viaceré
premenné. Pri budovani mikrogridu od zakladov su pociatoCné investicie podstatne vysSie, ako pri
optimalizacii uz vybudovanej siete.
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Hlavné vydavky pri budovani mikrogridu predstavuje technické vybavenie ato najma
transformatory, zdroje a Uloziska energie av neposlednom rade samotné elektrické vedenia alebo
doplnitelné prvky, ako su vykonové vypinace, odpajace, kompenzacné zariadenia, inteligentné meracie
systémy a pod. Okrem technického vybavenia je potrebné investovat aj do softvérového vybavenia
zabezpecujuceho riadenie a optimalizaciu prevadzkovych stavov mikrogridu alebo vydavky spojené
s pristupom na trh s energiami.

Pri pocitani navratnosti mikrogridu je takisto potrebné uvazovat s jeho Zivotnostou, ktort uvadza
vacsinou vyrobca zariadeni, resp. méze garantovat jeho prevadzkyschopnost na urcité obdobie.
Nakolko samotné ekonomické ukazovatele sa poc€as Zivotnosti mikrogridu menia, su tieto parametre
upravované za pomoci tzv. koeficientov rastu:

e trend rastu zatazenia,

e trend rastu odoberanej ceny elektriny,

e trend rastu zazmluvnenej ceny elektriny,

e trend rastu prevadzkovych nakladov.

Investi¢né naklady je mozné rozdelit’ do 5 odpisovych skupin podfa toho, ako dlho mozno tieto
investicie odpisovat. Jednotlivé skupiny a percento odpisu pre jednotlivé roky su uvedené v tabulke.

Doba odpisovania 4 roky 6 rokov 12 rokov 20 rokov 30 rokov

25 16,67 8,33 5 3,33
37,5 27,78 15,28 9,5 6,44
25 22,22 13,89 9 6,22
12,5 16,67 12,5 8,5 6

11,11 11,11 8 5,78
6 ] 5,56 9,72 7,5 5,56
8,33 7 5,33
8 6,94 6.5 5,11
9 5,56 6 4,89
447 5,5 4,67
2,78 5 4,44
1,39 45 4,22
4 4

35 3,78
3 3,56
25 3,33
2 3,11
15 2,89
1 2,67
05 2,44
2,22
2

178
1,56
133
111
0,89
0,67
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29 0,44
0 0,22

||

Orientacné ceny pre vybudovanie transformatorovej stanice 110/22 kV a ceny za 1 km 22 kV
kablového vedenia su uvedené v tabulke

Vedenie 22 kV kablové Odpisova Investiéné naklady
(ceny za 1 km trojzilového vedenia) skupina [tis. €]

4 4
4 38
4 35,2
4 32
4 238
4 26,4
4 24,8
4 228
.
4 44
4 208
4 38
4 34
4 30
4 28
4 27,2
4 26
skupina [tis. €]
5 120
5 200
5 20
3 600
3 260
3 220
3 16
1 120
1 200
10. Ostatné (ovl. skrifia TR, kabelaz, lano Alfe,
pripojnice) 3 160
3 80
3 26
3 160
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1.8.3 Funkéné a nefunkéné poZziadavky vo vztahu k rieSeniu

Navrhované rieenie pre modelovanie a simulaciu siete by malo spinat nasledovné poZiadavky:

e predikcia a simulacia spotreby elektriny - FP,

e predikcia vyroby podla jednotlivych zdrojov - FP,

o predikcia bilanénej skupiny - FP,

e simulacia navratnosti investicie do mikrogridu - FP,

e dimenzovanie mikrogridu - FP,

e agregacie a bilancovanie v ramci mikrogridu - FP,

e vyhodnotenie spotreby odbernych miest s vyuzitim net meteringu - FP.

1.8.4 Logicka subarchitektura vo vztahu k rieseniu

V ramci logickej architektury rieSenia bude oblast’ simulacii a analyz zaradena medzi aplikacné
nadstavby rieSenia. Pri simulaciach a analyzach budu vyuZivané prvky a ich prepojenia spravované
v Databaze modelu siete. Vysledky simulacii a analyz budu uchovavané v Databaze modelu siete.

Zber nameranych udajov Aplikacie

Modelovanie a
loT Cloud ! .
vizualizacia
Databaza

modelu siete

Senzory loT

Sk B
: SACLA i
IMS meradla £berova .. 1 x\-&i
centréla IMS 553 rﬂ{lﬁ
8 ¥ c2ih i

Simulacie a analyzy

Obrazok 21 - Simuldcie siete v logickej architekture riesenia
1.8.5 Integracia v ramci rieSenia

Integracia simulacii analyz do rieSenia bude realizovana najma prepojenim na databazu modelu
siete. Integracia bude obojsmerna, kedze v databaze modelu siete budu uchovavané aj vysledky
simulacii a analyz. Prepojenie sa uvazuje aj s oblastou modelovania a vizualizacii pre operativnu
vizualizaciu vysledkov.
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Sprava dat Aplikacie

Modelovanie a
vizualizacia

Zber nameranych udajov

loT Cloud

Senzory loT

Databaza
modelu siete

Zberova

IMS meradla centrala IMS

Simulacie a analyzy

Obrazok 22 - Integrdcia simuldcii siete v ramci riesSenia

1.9 Sulad s predpismi

1.9.1 Eurdpsky legislativny ramec

Legislativne poziadavky na samotné inteligentné siete a ich Casti vychadzaju zo Smernice
Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2009/72 o spoloénych pravidlach pre vnutorny trh s elektrinou,
Z ktorej vyberame:

e Clenské &taty by mali podporovat modernizéciu distribuénych sustav napriklad
prostrednictvom zavadzania inteligentnych sustav, ktoré by sa mali budovat tak, aby
podporovali decentralizovanu vyrobu a zabezpecovali energeticku u€innost’.

e Malo by byt mozné, aby sa zavedenie inteligentnych meracich systémov zakladalo na
ekonomickom hodnoteni. Ak by sa v tomto hodnoteni dospelo k zaveru, ze zavedenie takychto
meracich systémov je ekonomicky prijatefné a nakladovo efektivne iba pre spotrebitelov
s urcitou spotrebou elektriny, Clenské Staty to mdzu pri zavadzani inteligentnych meracich
systémov zohladnit.

e V zaujme podpory energetickej ucinnosti Clenské Staty alebo regulaény organ, ak tak ¢lensky
Stat urci, dorazne odporulia, aby elektroenergetické podniky optimalizovali vyuzivanie
elektriny napriklad poskytovanim sluzieb energetického hospodarenia, vyvijanim pokrokovych
cenovych vzorcov alebo podla potreby zavadzanim inteligentnych meracich systémov Ci
inteligentnych sustav.

Legislativne poziadavky jednotlivych ¢lenskych Statov sa v su€asnosti zameriavaju na stanovenie
minimalnych poziadaviek pre inteligentné meracie systémy a pokroc€ild meraciu infrastruktaru.

Milnik poukazuje na vysokd aktualnost rieSenia problematiky optimalizacie prevadzky
obnovitelnych zdrojov energie v elektrizatnej sustave ana rieSenie problematiky implementacie
technoldgii inteligentnych sieti a stanovenie ich vplyvu na bezpecnost’ a stabilitu elektrizacnej sustavy.

Existujuce rieSenia v oblasti energetiky su v procese transformacie na nové rieSenia tzv.
inteligentnych sieti Ci inteligentnych merani, ¢o si vyzaduje Upravu a pripravu novej legislativy, nakolko
doterajSia je znacne obmedzujuca.

Distribuéna siet' bude musiet v nasledujucich rokoch prechadzat vyznamnymi Strukturalnymi

a administrativnymi zmenami a bude potrebné upravit' legislativhe prostredie tak, aby podporovalo
rozvoj inteligentnych sieti konceptu mikrogrid.

€Y sféra 58



Verzia: 1.5 Navrh celkovej architektury rieSenia pre modelovanie a simulaciu mikrogridu

Sucasny stav slovenskej energetiky podlieha vyraznym zmenam vzhladom na zavedenie tzv.
Zimného energetického bali¢ka. Transpozicia zimného balika od 1.1.2021 poskytne otvorenejsi pristup
pre nové zdroje OZE, prevadzkovanie batérii, energetické komunity, zavedenie tzv. aktivneho
odberatela a pod.

Zimny energeticky bali¢ek ma mimoriadne Siroky zaber. Ide o subor ésmich nariadeni a smernic
Eurdpskej unie:

% Smernica o podpore vyuzivania energie z obnovitelnych zdrojov

Jednou z najdiskutovanejSich €asti Zimného energetického bali¢ka je Smernica Eurépskeho
parlamentu a Rady (EU) 2018/2001 z 11. decembra 2018 o podpore vyuZivania energie z obnovitelnych
zdrojov. Jej znenie nahradza pdvodnu smernicu (2009/28/ES), z ktorej vychadza aj sucasny Zakon
0 podpore OZE. Slovensku pravnu upravu tak budu v najblizSich rokoch ¢akat zasadné zmeny.

Ciefom smernice je zvysit podiel spotreby energie z obnovitefnych zdrojov v EU na hrubej
konecnej energetickej spotrebe tak, aby v roku 2030 predstavoval 32 %. Na dosiahnutie tohto ciela
budu jednotlivé Staty povinné stanovit’ si v integrovanych narodnych energetickych a klimatickych
planoch vysku svojho narodného prispevku.

Clenské $taty by mali reSpektovat zakladny ramec uréeny smernicou pre uplatnenie vlastnych
systémov podpory. Od systému podpory sa oCakava zvySenie integracie elektriny z OZE do
klasického trhu s elektrinou. Dalej umoznenie flexibilnej reakcie na ceny trhu a tym zvySovat prijmy
z trhu. ZlepSenie podmienok obchodovania umoznenim znizenia miery regulacie.

Pokial ide o systémy priamej podpory cien, smernica pocita s podporou formou trhovej prémie,
ktora by mohla byt pohybliva alebo pevna. Konkrétne nastavenie podpory a jej poskytovanie sa musi
uskuto€hovat otvorenym, transparentnym, konkurenénym, nediskriminacnym a nakladovo efektivnym
spbsobom.

Novinkou, ktora by mala podstatne ulahcit rozvoj OZE, je povinné zriadenie kontaktnych miest,
¢im sa zabezpedi podpora pocas celého administrativneho procesu udefovania povoleni pre projekty
v oblasti obnovitelnej energie. Smernica tiez zavazuje Clenské Staty, aby ulahCili modernizaciu uz
existujucich vyrobnych zariadeni.

Vyznamna novinka v oblasti slovenskej energetiky je zavedenie nového subjektu na trhu: tzv.
samospotrebitela (prosumer). Samospotrebitel je koncovy odberatel, ktory vyraba elektrinu z OZE
pre vlastnu spotrebu. Tuto elektrinu méze tiez skladovat' alebo predavat.

Slovensko je povinné upravit svoju legislativu tak, aby umoznila realny rozvoj samospotreby
energie pricom:

e Zakazané su akékolvek neddévodné diskriminacné alebo neprimerané postupy a sietové
poplatky.

e Samospotrebitelia budd mat narok nainStalovat a prevadzkovat systémy skladovania elektriny
v kombinacii so zariadeniami vyrabajucimi elektrinu z OZE na samospotrebu bez toho, aby
podliehali dvojitym poplatkom vratane sietovych poplatkov za skladovanie elektriny, ktora
zostava v ich priestoroch.

o Napriek tomu, ze samospotrebitel bude vyrabat elektrinu, zachova si svoje prava a povinnosti
koncového odberatela.

e Za vyrobenu elektrinu dodanu do siete sa predpoklada narokovana odmena (resp.
prostrednictvom systémov podpory).

e Samospotrebitelom bude umozneny jednoduchy postup pripojenia ich vyrobnych jednotiek do
distribuénej sustavy.

Clenské staty su podla smernice tiez povinné zabezpetit, aby koncovi odberatelia (najma
domacnosti) mali narok byt su€astou tzv. ,,komunity vyrabajtcej energiu z obnovitelnych zdrojov*.
Komunita bude méct vyrabat, spotrebovavat, skladovat a predavat energiu z OZE a zarover jej bude
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umozneny nediskriminaény pristup na vSetky vhodné trhy s energiou, a to priamo alebo prostrednictvom
agregacie.

Slovenska republika je povinna transponovat Smernicu do nasho pravneho poriadku do 1.7.2021.

% Smernica o energetickej efektivnosti

Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2018/2002 z 11. decembra 2018, ktorou sa meni
smernica 2012/27/EU o energetickej efektivnosti, prina$a najma doplnenie novych cielov (dosiahnut
uroven energetickej efektivnosti aspon v rozsahu 32,5 % do roku 2030) a zavadza opatrenia na ich
dosiahnutie.

Smernica okrem iného taktiez vymedzuje podmienky pre meranie plynu, elektriny, vykurovania,
chladenia a teplej uzitkovej vody u koncovych odberatelov, a to vratane pomerového merania
a rozdelovania nakladov v bytovych domoch a viacu€elovych budovach. Novinkou je formulovanie
poziadaviek na pristroje s moznostou dialkového od&itavania hodnét.

+ Smernica o spoloénych pravidlach pre vnatorny trh s elektrinou

Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2019/944 z 5. juna 2019 o spolo&nych pravidlach
pre vnutorny trh s elektrinou a o zmene smernice 2012/27/EU bola prijata za ugelom prispdsobit
suéasné trhové pravidla EU novym okolnostiam a potrebam na trhu.

Smernica zavadza nové typy zmlav, napriklad Zmluva o agregacii. Podla smernice je agregaciou
zlu€ovanie viacerych odbernych miest alebo vyrobenej elektriny na ucely predaja, nakupu alebo aukcie
na akomkolvek trhu s elektrinou.

V Smernici o spoloCnych pravidlach pre vnuatorny trh s elektrinou stanovuje tzv. aktivheho
odberatela — skladujuceho a predavajuceho elektrinu. Taktiez urCuje novy subjekt obéianske
energetické spoloéenstvo so svojimi environmentalnymi, hospodarskymi alebo socialnymi prinosmi.
Ide 0 moznost zapojenia sa spoloCenstva do sluzieb energetickej efektivnosti.

«+» Nariadenie EU o vnutornom trhu s elektrinou

Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2019/943 z 5. juna 2019 o vnGtornom trhu
s elektrinou okrem toho, Ze stanovuje pravidla na zabezpelenie fungovania vnutorného trhu
s elektrinou, vo velkej miere uruje poziadavky tykajuce sa rozvoja OZE a environmentalnej politiky.

Nariadenie sa tiez podrobne venuje podmienkam pristupu do sustavy, riadeniu pretazenia, Ci
pridelovaniu kapacity. K zmene dochadza v ramci existujucich zasad platnych pre prenosové
a distribu¢né sietové tarify. Nariadenim sa menia aj pravidla vyuzivania poplatkov za pretazenie.
Nariadenie stanovuje nové vSeobecné zasady koordinovaného rieSenia problémov s primeranostou
zdrojov, a vSeobecné zasady pre uplatfiovanie a koncipovanie kapacitnych mechanizmov.

+» Nariadenie o pripravenosti na rizika

Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2019/941 z 5. juna 2019 o pripravenosti na rizika
v sektore elektrickej energie a o zruSeni smernice 2005/89/ES stanovuje pravidla spoluprace medzi
Clenskymi Statmi v zaujme prevencie kriz dodavok elektriny, pripravy na ne a ich riadenia.

+« Nariadenie, ktorym sa zriad'uje Agentura ACER

Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2019/942 z 5. juna 2019 je aktualizaciou
pévodného nariadenia z roku 2009, na zaklade ktorého agentira ACER vznikla. Aktualizované
nariadenie prehlbuje a rozSiruje kompetencie agentury.

¢ Smernica o energetickej hospodarnosti budov
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Smernica ma za ciel najma znizit mnozstvo energie potrebnej na uspokojenie dopytu po energii
slvisiacej s beznym pouzivanim budov. Z dlhodobého hladiska chce zabezpecit transformaciu
existujucich budov na budovy s takmer nulovou spotrebou energie.

Smernica sa dotyka aj elektromobility. Pri novych nebytovych budovach a nebytovych budovach
prechadzajucich vyznamnou obnovou, ktoré maju viac ako desat’ parkovacich miest, ma ¢Clensky Stat
povinnost zabezpedit inStalaciu aspofi jednej nabijacej stanice. Zarovei ma povinnost stanovit
pozZiadavky na instalaciu minimalneho poctu nabijacich stanic pre nebytové budovy s viac ako 20- timi
parkovacimi miestami do 1.1.2025.

+ Smernica o riadeni EU v oblasti klimy

Toto nariadenie upravuje komplexny mechanizmus riadenia energetickej Unie a zaroven definuje
tzv. ,pat rozmerov energetickej unie“, ktorym maju Clenské Staty prispdsobovat’ svoje aktivity. Tymito
rozmermi suU: energetickd bezpeénost’, vnutorny trh s energiou, energeticka efektivnost,
dekarbonizacia a vyskum, inovacie a konkurencieschopnost’. Za jeden z klu€ovych komponentov
mechanizmu riadenia energetickej Unie mozno oznadit narodny energeticky a klimaticky plan (dalej len
.Narodny plan“). Nariadenie detailne ur€uje jeho Strukturu a obsah.

Zimny energeticky baliCek predstavuje komplexnu reformu energetickej politiky Eurdpskej unie.
Ma za ciel udrzat konkurencieschopnost EU na energetickom trhu a ulahgit prechod od fosilnych paliv
k CistejSej a udrzatelnej energii. Implementacia tzv. Zimného energetického balicka EK u nas by mala
odstranit’ aj vacsinu sucasnych najvaznejsich problémov v energetike.

Ulohy vyskumu a vyvoja, ktoré su zakotvené v projekte Centra excelentnosti 2, reflektuju priority
v energetike a predpokladany stav legislativy po transpozicii tzv. ,Zimného energetického bali¢ka EU*
do narodnej legislativy.

Projekt Centra excelentnosti 2, ktory rieSi mikrogridy, bude mat moznost SirSej aplikacie
v komunitach vyrabajucich energiu z OZE so svojimi ekonomickymi a environmentalnymi dopadmi.

Sucastou projektu je vyuzitie inteligentnych meracich systémov na zabezpecenie udajov pre ucely
sledovania vyroby a spotreby s prisluSnymi parametrami, ato v silade so Smernicou o spolo€nych
pravidlach pre vnutorny trh s elektrinou a taktiez v nadvaznosti na nové poziadavky pre pravidla na
spracovanie a vymenu ziskanych udajov, ktoré su taktiez su¢astou uvedenej Smernice.

1.9.2 Slovensky legislativny ramec a pilotné projekty

Tak ako bolo uvedené v kapitole 1.3.2 tohoto dokumentu, existuje niekolko typov inteligentnych
sieti, z ktorych siete typu Microgrid zakaznika su uz pomerne Casto uvadzané do praxe. Jedna sa
o mikrogridy, v ktorych si zakaznik sam riadi siet za bodom pripojenia — odbernym miestom. Mnozstvo
tychto aplikacii existuje vdaka tomu, ze uvedeny rezim prevadzky siete je mozny i z legislativheho
hladiska, hlavne z hladiska regulacnej politiky. Na strane siete zakaznika je zna¢na volnost’ pre vyuzitie
réznych modernych a inovativnych technologii. Vo vacsine pripadov sa jedna o priemyselné objekty.

Ako priklad vyuzitia inovativnych technolégii mozno uviest velkokapacitni batériu brAln
v priemyselnom parku v Senci. Batéria ma kapacitu 432 kilowatthodin a riadi ju umela inteligencia.
Hlavnou ulohou inteligentného batériového rieSenia je nabijat batériu v Case, ked je elektriny v sieti
prebytok, a teda je lacna, a vyuzivat ju v €ase drahych Spiciek, ked je jej nedostatok. Zarover batéria
pomaha eliminovat vykyvy v napati a stabilizovat' siet.

Vdaka slovensko-Ceskému energetickému projektu ACON, o ktorom je zmienka v kapitole 1.3.2,
zvySeny zakaznicky komfort pociti v horizonte nasledujucich Siestich rokov vyse 190 000 zakaznikov
Zapadoslovenskej energetiky, predovsetkym v okresoch Malacky, Senica, Myjava, Skalica, Trencin
a Nové Mesto nad Vahom. Vyuzitie inteligentnych prvkov umozni lepSi monitoring a riadenie celej
sustavy a prispeje k jednoduchsej identifikacii potencialnych poruch v sieti.
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Prudky narast po¢tu OZE vytvara aj dalSie vyzvy, kedZe narast ¢i pokles vyroby z OZE nie vzdy
koreSponduje s vyvojom spotreby elektriny. To méze spdsobovat problémy pri riadeni elektrizaénych
ststav najma pre prevadzkovatelov prenosovych a distribuénych sustav. Spolo¢nosti E.ON Eszak-
dunantuli Aramhalézati Zrt., Zapadoslovenska distribuéna a SEPS vytvorili projekt Danube InGrid.
Investicie do smart grid rieSeni presadzuju ako projekt spolo€ného zaujmu v kategdrii inteligentnych
sieti. Projekt Danube InGrid je vynimocny nielen vtom, Ze spaja zaujmy prenosovej sustavy
a distribuénych sustav a je skvelym prikladom efektivnej a produktivnej spoluprace participujucich
spolo¢nosti, ale aj preto, Ze prispeje k smartifikacii elektro-energetickych sieti aich prispésobeniu
suCasnym poziadavkam vyrobcov a spotrebitelov elektriny.

SucCasna energetika riesSi vela otazok. Tradiény retazec, ktorym je vyroba, prenos a spotreba
elektriny, bol doteraz nemennym principom ES. A prave tento princip sa v su€asnej dobe za¢ina menit
v désledku integracie obnovitelnych zdrojov elektrickej energie, narastu elektromobility, vyuzivania
modernych technolégii inteligentnych sieti. Analyzou uvedenych problémov sa zaobera aj tento
dokument. Vela problémov v energetike u nas vyplyva aj z toho, Ze do legislativy sa nedostalo to, ¢o
dava z technického a ekonomického hladiska zmysel.

RozSirujuca sa komunikacna infradtruktira nasadena v ramci inteligentnych sieti moze
potencialne zvysit polet utokov na kybernetickl bezpecnost dodavok elektriny, ¢o ma za nasledok
zvySenu kybernetickl ochranu inteligentnych sieti. Vyber technoldgie kybernetickej ochrany zavisi na
prislusnej legislative.

Energeticky legislativny ramec v Slovenskej republike je zaloZzeny na viacerych dokumentoch,
ktoré mézeme rozdelit do niekofkych skupin. Do poslednej skupiny legislativhych dokumentov
zaradujeme prevadzkové poriadky, technické podmienky pristupu a pripojenia do sustavy a siete,
dispecerské poriadky a dokumenty, ktoré sa vypracovavaju a zverejiiuju v zmysle platnych zakonov.
Implementacia tzv. Zimného energetického balicka EK, ktorda by mala u nas odstranit vacsinu
suCasnych najvaznejsich problémov v energetike, sa vyznamne dotkne aj tejto skupiny dokumentov.
Vyvoj programového nastroja pre modelovanie a simulacie modernych digitalnych mikrogridov méze
prispiet k ziskaniu poznatkov, ktoré budu potrebné aj z pohladu prevadzkovatela distribu€nej sustavy.
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2 POZIADAVKY NA RIESENIE

2.1 Funkéné poziadavky

Inteligentné siete a mikrogridy

e evidencia prvkov inteligentnej siete a ich parametrov - FP,
e integracia na inteligentné meracie systémy - FP,
e spristupnenie dat pouzivatefom sustavy a dalSim ucastnikom trhu — FP.

Inteligentné meracie systémy

e evidencia meracich bodov — inteligentnych elektromerov - FP,
e zapojenie dat do vypoctovych algoritmov - FP,
e spristupnenie dat pouzivatefom sustavy a dalSim ucastnikom trhu — FP.

loT

e evidencia meracich bodov — senzorov - FP,

e zapojenie dat do vypoctovych algoritmov - FP,

e spristupnenie dat pouzivatefom sustavy a dalSim ucastnikom trhu — FP.
Digitalne dvojéa

e modelovanie objektov - FP,

e modelovanie vztahov medzi objektmi - FP,

e Zzber dat - FP,

e priradenie dat k objektom - FP,
e simulacie nad datami — FP.

Modelovanie siete

e modelovanie objektov - FP,
e modelovanie vztahov medzi objektmi — FP.

Simulacia siete
e predikcia a simulacia spotreby elektriny - FP,
e predikcia vyroby podla jednotlivych zdrojov - FP,
e predikcia bilan¢nej skupiny - FP,
e simulacia navratnosti investicie do mikrogridu - FP,
e dimenzovanie mikrogridu - FP,
e agregacie a bilancovanie v ramci mikrogridu - FP,
¢ vyhodnotenie spotreby odbernych miest s vyuzitim net meteringu - FP.

2.2 Nefunkéné poziadavky

Inteligentné siete a mikrogridy

e ochrana osobnych udajov (ak bude rieSenie evidovat) - NP,
e kyberneticka bezpecnost - NP.

Inteligentné meracie systémy
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loT

ochrana osobnych Udajov (ak bude rieSenie evidovat) - NP,
kyberneticka bezpeénost - NP.

ochrana osobnych udajov (ak bude rieSenie evidovat) - NP,
kyberneticka bezpe€nost — NP.

Modelovanie siete

vizualizacia modelu siete - NP,
intuitivne pouzivatelské rozhranie - NP.

VSeobecné

sulad s platnou legislativou,
konfigurovatelnost a parametrizacia rieSenia,
vyhladavanie a filtrovanie zaznamov,
archivacia udajov,

moznosti tlace a optimalizacia pre tlac,
pristup k udajom,

jazykova lokalizacia, Casové pasmo,
jednotky a meny,

grafické pouzivatelské rozhranie,
bezpecnost systéemu ,

komunikacné kanaly,

vhodna architektura,

integracia rieSenia na okolité systémy.

€Y sféra 64

Gratind infarmadirs syseamy.



‘ Verzia: 1.5 ‘ Navrh celkovej architektury rieSenia pre modelovanie a simulaciu mikrogridu

3 HRUBY NAVRH RIESENIA

Navrhované riedenie pre modelovanie a simulaciu mikrogridu umozni prepojenie realnej siete s jej
digitalnym modelom (digitalne dvoj¢a). Digitadlny model bude pozostavat z prvkov mikrogridu, ich
vlastnosti a prepojeni (Sprava dat). Prepojenie digitalneho modelu s realnou sietou zabezpe&i meranie
a zber prisludnych veli€in v sieti prostrednictvom inteligentnych meracich systémov a senzorov 0T
(Meranie, Zber nameranych udajov). Senzory loT mdzu zabezpedit aj meranie dalSich veli€in, ktoré
maju vplyv na prevadzku mikrogridu (napr. meteorologické udaje). Navrhovana architektara rieSenia
umozni modelovanie mikrogridu, vizualizaciu jej aktualneho stavu, simulaciu zmien alebo vykonavanie
dal8ich analyz (Aplikéacie).

Zakladné oblasti navrhovaného rieSenia teda musia pokryvat meranie, zber nameranych udajov,
spravu dat ulozenych v jednotnej databaze (prvky, vilastnosti prvkov, prepojenia prvkov, namerané
Udaje) a aplikacie vyuzivajuce spoloénu databazu (modelovanie, vizualizacie, simulacie, analyzy).

Meranie

Zber nameranych tudajov

Sprava dat

Aplikacie

Obrazok 23 - Zakladné oblasti rieSenia

Jadrom navrhovaného rieSenia bude Databaza modelu siete (Network Modeling Database), ktora
bude zabezpecovat oblast spravy dat. Databaza bude obsahovat informacie o vSetkych relevantnych
prvkoch siete (vyrobné zariadenia, zariadenia pre akumulaciu energii, odberné miesta, nabijacie stanice
pre elektromobily, elektromery, meracie body,...), informacie o ich technickych parametroch (inStalovany
vykon, maximalna rezervovana kapacita,...), informacie obchodného charakteru (dodavatel elektriny,
agregator, bilancna skupina, subjekt zuctovania, zmluvné parametre,...), informacie o prepojeniach
medzi prvkami a o technickych vlastnostiach prepojenia (napatova udroven,...), namerané udaje
(z inteligentnych meracich systémov, z loT senzorov), vysledky analyz a simulacii. Prvky siete budu do
databazy zadavané manualne s moznostou vyuZitia vizualnych nastrojov.

Aktualne prevadzkové data budu ziskavané prostrednictvom IMS meradiel a Senzorov 10T. IMS
meradla budu zbierat’ informacie o elektrickych udajoch siete (odber, dodavka,...). Senzory loT mézu
merat’ dalSie veli€iny dblezité pre sledovanie prevadzky a spravania siete nad ramec oblasti merania
IMS meradiel (hydrometeorologické udaje,...).

Zber prevadzkovych dat bude zabezpecovat Zberova centrala IMS a loT Cloud. Zberova centrala
je prepojena s inteligentnymi meradlami a ziskava z nich udaje Standardne v 15 minutovom rozlideni.
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Zberova centréla tieZz zabezpecuje validaciu merani, tvorbu nahradnych hodnét v pripade vypadkov
merania alebo prenosu dat a sledovanie UspeSnosti zberu dat, tiez vykonanie dozberu v pripade
technickych problémov v prenosovych kanaloch. Namerané udaje z loT senzorov sa Standardne
odosielaju do cloudového priestoru prislusného prevadzkovatela loT sluZieb. Navrhované rieSenie bude
ziskavat loT udaje z tohto cloudového priestoru.

Nadstavbou nad rieSenim su samotné aplikacie zamerané na Modelovanie a vizualizaciu siete
a Simulécie a analyzy. Ich Ulohou je vizualizovat digitalny model siete do grafickej podoby a zobrazovat
k nemu prislusné informacie o aktualnom stave, vysledkoch simulacii alebo analyz. Graficka
reprezentacia digitalneho modelu by mala tiez poskytnut pouzivatelské rozhranie pre vizualne
modelovanie siete na zaklade prvkov v databaze. Aplikacie zamerané na simulacie a analytiku by mali
umoznit zakomponovat do rieSenia vypoctové algoritmy, ktoré vyuzivaju data z databazy modelu siete
a prezentuju vysledky aj prostrednictvom vizualizacie digitalneho modelu siete.
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Obrazok 24 - Hruby navrh rieSenia
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4 NAVRH RIESENIA

Vyvoj navrhovaného rieSenia pre modelovanie asimulaciu mikrogridu bude pozostavat
z nasledovnych C&asti, ktoré budu navzajom integrované a prepojené na okolité prvky celkovej
architektary:

e Zberova centrala IMS

o Databaza modelu siete

e Modelovanie a vizualizacia
e Simulacie a analyzy

m et nameranVCh ﬁdajov AplikéCie

1 1 - Modelovanie
2 [

a vizualizacia
\ Senzory loT ) Databéza

~N modelu siete

loT Cloud

Zberova Simulacie a
centrala IMS , analyzy

k IMS meradla )

—_— e —— — — e —_ =

14 2

Prvky siete

Obrdzok 25- Casti navrhovaného riesenia v rémci celkovej architektury

4.1 Casti riesenia
4.1.1 Zberova centrala IMS

Zber udajov nameranych prostrednictvom IMS meradiel bude zabezpelovat zberova centrala
IMS. Zabezpeci priamu komunikaciu s IMS meradlom, pripadne nepriamu komunikaciu sIMS
koncentratorom v zavislosti od architektury meracieho systému implementovanom v prisluSnom
mikrogride. V ramci spracovania nameranych Udajov bude zberova centrala vykonavat validaciu
nameranych udajov a identifikuje chybné alebo chybajuce hodnoty a iniciuje ich dozber alebo potrebu
servisného zasahu v meracom zariadeni alebo v komunikacnej Casti. Pre plynulost fungovania
nadstavbovych procesov zabezpec€i zberova centrala vygenerovanie nahradnych hodnét v ¢asovych
radoch pre chybajuce alebo chybové udaje. Algoritmus pre tvorbu nahradnych hodnét stanovi
najpravdepodobnejsie udaje, ktorymi nahradi korigované €asti Casovych radov s meraniami.

Sucastou zberovej centraly bude aj monitorovaci nastroj, ktory poskytne rychly prehlad
0 uspesSnosti zberu dat a upozorni na prislusné problémy v meracom systéme IMS.

Funkéna oblast bude zabezpedovat nasledovné oblasti:
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e Evidencia meracich bodov

e Zber nameranych udajov

e Generovanie nahradnych hodnét

e Monitorovanie zberu

Zberova centrala IMS bude integrovana s databazou modelu siete, ktora si bude preberat uz

finalne validované a korigované namerané Udaje z IMS. Tieto Udaje budu dalej vstupovat pre potreby
simulacii, analyz a vizualizacie v ramci modelu siete.

f Zberova centrala IMS \

Evidencia
odbernych a Zber nameranych
odovzdavacich udajov
meist

Generovanie . .
Monitorovanie

nahradnych

. zberu
hodnot

- J

Obrazok 26 - Funkcéné oblasti ¢asti pre zberovu centralu IMS

4.1.1.1 Evidencia odbernych a odovzdavacich miest

Funk&na oblast Evidencia odbernych a odovzdavacich miest bude spravovat informacie o tom, na
ktorych miestach sa maju zbierat' aké typy merani.

Zakladom evidencie budu odberné (spotreba zo sustavy) a odovzdavacie (vyroba do sustavy)
miesta, ku ktorym budu pridelené profily merania. Jednotlivé profily reprezentuju rézne typy merani
ziskavanych z IMS meradiel (napr. ¢inna spotreba, jalova dodavka, ucinnik,...).

Profil ma definovany zoznam svojich meracich systémov, ktoré predstavuju spésob, ako su tieto
data zbierané (napr. 15 minutovy stav registra, denna hodnota spotreba,...).

Meraci systém bude mat prideleny elektromer a zberovu schému, ktora definuje, ako Casto
prebieha dopytovanie o data a za aké obdobie.

Elektromeru sa este priraduje aj jeho typ, ktory zaroven definuje zoznam elektromerom
podporovanych dvojic - typ profilu a meraci systém (€o a ako Casto odpocitava samotny elektromer).

Podporena bude nasledovna funkénost’
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e Evidencia odbernych a odovzdavacich miest
o vytvorenie, modifikacia alebo zruSenie odberného alebo odovzdavacieho miesta
o vyber elektromera, ktory zabezpec€uje meranie na danom mieste
o vyber zbieranych nameranych udajov podla zvoleného typu elektromeru
@)

vyber zberovej schémy (prednastavena schéma podfa typu odberného alebo
odovzdavacieho miesta)

e Evidencia typov elektromerov
o vytvorenie, modifikacia alebo zrusenie typov elektromerov, ktoré podporuje zberova
centrala

o typ elektromera definuje podporované kombinacie typu profilu (o meria)
a meracieho systému (ako ¢asto meria)

e Evidencia typov profilov

o vytvorenie, modifikacia a zruSenie typov profilov, ktoré definuju vyznam daného
merania (napr. ¢inna spotreba, jalova dodavka, ucinnik,...)

4.1.1.2 Zber nameranych udajov

Funkéna oblast Zber nameranych udajov predstavuje priame alebo nepriame prepojenie
s elektromerom a automatické ziskavanie nameranych udajov v stanovenych Casovych intervaloch
s moznostou opakovania (dozbery).

Zber dat prostrednictvom priameho spojenia s elektromerom bude prebiehat’ prostrednictvom
TCP/IP pripadne UDP protokolu s pouzitim industrialnych SIM kariet Standardu plug85. Samotna
komunikacia bude vyuzivat mobilné alebo pevné pripojenie a ako vymenny format sa bude pouzivat
Standard DLMS/COSEM.

Nepriamy spdsob zberu dat bude zabezpec€ovat komunikaciu cez pomocné zariadenia typu skalar
alebo koncentrator, ktoré spristuprfiuju data prostrednictvom FTP servera.

Podporované by mali byt IMS elektromery od viacerych vyrobcov, ktoré su v lokalnych
podmienkach najCastejSie vyuzivané a na trhu bezne dostupné (napr. Iskra, Schrack, Kamstrup,
AppliedMeters, SanXing, Landis+Gyr,...).

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Spbsob zberu dat
o priamy — komunikacia s elektromerom

o nepriamy — komunikacia cez pomocné zariadenie, ktoré posiela data automaticky
na server (skalar, koncentrator)

o Komunikac¢né kanaly
o mobilna linka
o pevna linka
o elektricka siet (PLC- Power Line Communication)

o Komunikacéné protokoly

o TCP/IP
o UDP
o FTP

o Vymenné formaty
o DLMS/COSEM

e Planovanie zberu
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o zberova schéma
o podpora dozberu (opakované pokusy)

4.1.1.3 Generovanie nahradnych hodnét

Funkéna oblast Generovanie nahradnych hodndét spusti v pripade vypadku spojenia s meradlom
alebo v pripade jeho poruchy vypocCet nahradnych hodndt. Po obnove spojenia je automaticky
zabezpec€eny dodatoény zber a spristupnenie skutoénych nameranych hodnét.

Zakladny algoritmus generovania nahradnych hodnét doplni chybajuce hodnoty daného dria na
zaklade priemeru historickych merani podobnych predchadzajucich X dni (pracovny deri, vikend,
sviatok). Ak sa nendjde ani jeden podobny def, pouZije sa nula (typicky pri novych odbernych alebo
odovzdavacich miestach). Ako vzorovy defi sa pouZije len defi, v ktorom boli zozbierané v3etky data
korektne. Ak je odberné alebo odovzdavacie miesto odpojené, ako nahradné hodnoty sa pouziju nuly.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Automatizacia procesu
o vypocet bude bezat automaticky na pozadi systému
o proces bude koordinovany so schémou dozberu

= napr. az po X pokusoch o dozber neuspesne zozbieranych hodnét sa
spusti vypocet generovania nahradnych hodnot

o |dentifikacia chybajucich hodnét
o identifikuje chybajuce hodnoty v €asovych radoch, ktoré je potrebné nahradit
optimalne odhadovanymi hodnotami

e Tvorba nahradnych hodnét
o algoritmus tvorby nahradnych hodn6t
o sulad s legislativou v energetike pre namerané udaje

4.1.1.4 Monitorovanie zberu

Funkéna oblast Monitorovanie zberu zabezpeci sledovanie kfu€ovych ukazovatelov v realnom
C¢ase vo vztahu k zberu nameranych udajov z elektromerov. Na jednej obrazovke bude mozné
prehfadne sledovat UspeSnost zberu dat, stav meradiel, UspeSnost procesov a uloh, pocet
nevybavenych zZiadosti o servisnu zakazku, stav povelov a objem prenesenych dat.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Dashboard
o klucové parametre zberu dat na jednej obrazovke
o vyuzitie grafickych prvkov pri vizualizacii parametrov (grafy)

o Uspesnost zberu
o sledovanie a vyhodnocovanie uspesnosti denného zberu dat

e Stav meradiel
o celkovy pocet meradiel
o pocet namontovanych meradiel
o pocet aktivne zbieranych meradiel

e Stav zberovych agentov
o stavy zberovych agentov — aktivny/neaktivny
o  aktualny pocet zberov po zberovych agentoch

€Y sféra 70

Gratind infarmadirs syseamy.



Verzia: 1.5 Navrh celkovej architektury rieSenia pre modelovanie a simulaciu mikrogridu

e Stav Uloh
o stavy realizacie uloh (planovana, uspesna, neluspesna, prebiehajuca)

e Objem prenesenych dat
o prijaty denny objem dat
o odoslany denny objem dat

o Chybovost
o Statistiky typov chyb v ramci zberu dat

4.1.2 Databaza modelu siete

Databdza modelu siete bude zabezpelovat uchovavanie dat v jednotnej datovej zakladni
s flexibilnou mozZnostou pridavania novych datovych prvkov, pripadne celych novych struktur. Databaza
modelu siete bude spravovat jednotlivé prvky siete a ich parametre, topolégiu siete v podobe prepojeni
prisludnych prvkov a suvisiacu technicki dokumentaciu, ktoré poskytnu udajovu zakladriu potrebnu pre
generovanie digitalneho modelu siete. Poskytne tieZ nastroj na reportovanie a tvorbu vystupnych zostav
na zaklade preddefinovanych Sablén. Zarover zabezpedi spracovanie relevantnych nameranych udajov
a pripoji ich k relevantnym prvkom v databaze.

Zakladnymi entitami v evidencii budu nasledovné prvky siete:

o Odberné miesta

o Elektromery

e Fotovoltické elektrarne

¢ Malé vodné elektrarne

e Veterné elektrarne

e Zariadenia na uskladnovanie energie
e Spotrebice

e Bioplynové stanice

o Kogeneracné jednotky

Databaza umozni evidovat predefinovanu sadu parametrov entity v zavislosti od typu prvku siete
a podpori definovane hierarchickych vztahov medzi nimi. Databaza bude tiez uchovavat
konfigurovatelné Ciselniky, ktoré bude mozné pouzivat ako hodnoty parametrov prvkov.

Databaza by mala spravovat aj dalSie suvisiace Udaje potrebné pre aplikatné nadstavby, ako su
namerané uUdaje, typové diagramy odberu (pre odberné miesta bez IMS merania), cenniky, vysledky
simulacii a analyz, projekty s modelom siete.

Funkéna oblast bude zabezpecovat nasledovné oblasti:

e Evidencia prvkov siete

o Topologia siete

e Sprava technickej dokumentacie
e Reportovanie

Databaza modelu siete bude integrovana aj s dalSimi Castami rieSenia. Zabezpeéi sa tak aj
automatizované spracovanie vybranych nameranych udajov z IoT cloudu a zberovej centraly IMS.
Merania sa zaroven prepoja vo vztahu k evidovanym prvkom siete. Databaza modelu siete poskytuje
vSetky evidované udaje o prvkoch a topoldgii siete aplikatnym Castiam rieSenia pre potreby simulacii
a analyz, alebo pre potreby modelovania a vizualizacie siete.
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( Databaza modelu siete \

Evidencia prvkov Topoldgia
siete siete

Sprava technickej

" Reportovanie
dokumentacie P

- J

Obrazok 27 - Funkéné oblasti ¢asti pre databazu modelu siete

4.1.2.1 Evidencia prvkov siete

Funkéna oblast Evidencia prvkov siete zabezpeéi spravu vSetkych relevantnych zariadeni
a objektov. Medzi tymito entitami bude mozné definovat’ hierarchické vztahy. Evidované prvky siete
budi obsahovat sadu parametrov, ktoré budu preddefinované vo vztahu k prislusnému typu entity.
Zaroven bude mozné definovat Ciselnikové hodnoty, ktoré sa budu vyuzivat pri evidencii prvkov. Tato
evidencia tak poskytuje zakladnu jednotnu datovu bazu prvkov siete mikrogrid pre nadstavbove
aplikacie, ako je modelovanie alebo simulacie a analyzy.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Vytvorenie nového zaznamu
o zaevidovanie nového prvku siete prostrednictvom prislusného formulara
o validacia vstupnych hodnot
o podpora €iselnikovych hodnot
o moznost importu udajov zo suboru
o Formularové zobrazenie
o zobrazovanie parametrov prvku siete

e Hierarchické zobrazenie
o zobrazenie zaznamov podla definovanej hierarchie vztahov

e Tabulkové zobrazenie
o tabulkové zobrazenie vybranej sady zaznamov
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o filtrovanie nad zoznamom zaznamov
o export dat do externého suboru

¢ Modifikacia existujuceho zaznamu
o modifikacia parametrov prvku siete

e ZruSenie zdznamu
o zneplatnenie zaznamu v databaze

e Sprava Ciselnikov
o definovanie Giselnikov

e Sprava typov prvkov siete
o definovanie typov prvkov
o definovanie parametrov pre typ prvku

4.1.2.2 Topoldgia siete

Funk&na oblast Topoldgia siete umozni vytvarat medzi jednotlivymi prvkami siete prepojenia a tak
definovat’ samotnu elektrizaénu siet’ mikrogridu. Prepojenia, podobne ako prvky siete, mézu mat' tiez
definované svoje typy a vlastné atribaty predstavujice technické parametre prepojenia. Prvky siete
spolu s topolégiu tak vytvaraju uceleny digitalny model elektrizatnej siete a poskytuju vstupné
informacie pre modelovanie a simulacie.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Vytvorenie nového prepojenia
o zaevidovanie nového prepojenia
o validacia vstupnych hodnét
o podpora ¢Ciselnikovych hodnét
o moznost importu Udajov zo suboru

o Formularové zobrazenie
o zobrazovanie parametrov prepojenia siete

e Tabulkové zobrazenie
o tabulkové zobrazenie vybranej sady zaznamov
o filtrovanie nad zoznamom zaznamov
o export dat do externého suboru

e Modifikacia existujuceho zaznamu
o modifikacia parametrov prepojenia siete

e ZruSenie zdznamu
o zneplatnenie zaznamu v databaze
e Sprava typov prepojeni siete
o definovanie typov prepojeni
o definovanie parametrov pre typ prepojenia

4.1.2.3 Sprava technickej dokumentdcie

Funk&na oblast Sprava technickej dokumentacie umozni k prvkom siete evidovat aj réznorodu
dokumentaciu suvisiacu so zaznamom, ako napriklad technické Specifikacie zariadeni, technické
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schémy, projektova dokumentacia alebo fotodokumentacia. K jednotlivym prvkom tak bude mozné
pridat lubovolné subory.

Podporena bude nasledovna funkénost:

e Pridanie suboru
o pridanie suboru do databazy a jeho priradenie prvku siete

e Otvorenie suboru
o otvorenie suboru prostrednictvom prisludnej externej aplikacie

e Aktualizacia suboru
o aktualizacia predtym priradeného suboru k prvku siete

e ZruSenie suboru
o zneplatnenie suboru v databaze

4.1.2.4 Reportovanie

Funk&na oblast’ Reportovanie poskytuje nastroj pre vytvaranie a spustanie reportov a vystupnych
prehladov nad datami evidovanymi v databaze modelu siete. Vystupné zostavy tak poskytnu dostatoCny
pohlad na data spravované v databaze.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Vytvaranie a konfiguracia vystupnych zostav
o definovanie vzhladu a Struktary vystupnych zostav

e (Generovanie vystupnych zostav a reportov
o automatické spustenie vystupnej zostavy alebo reportu
o manualne spustenie vystupnej zostavy alebo reportu

e Zobrazenie vystupnych zostav a reportov
o  zobrazenie vygenerovanej vystupnej zostavy alebo reportu

4.1.3 Modelovanie a vizualizacia

Modelovanie mikrogridu bude zabezpelovat pouzivatelsky privetivy nastroj pre vytvaranie
a modifikaciu grafickych modelov. Modelovanie bude realizované na zaklade vkladania grafickych
prvkov z predpripravenej kniznice priamo do schémy alebo mapy. Podporené budu zakladné funk&nosti
pre tvorbu a modifikaciu grafickych prvkov. Suc€astou je aj vytvaranie prepojeni medzi jednotlivymi
prvkami.

Grafické modely mikrogridu bude mozné vytvarat schematicky (topologické zobrazenie), alebo
v prostredi mapového podkladu (topografické zobrazenie). Nastroj podpori aj uchovavanie a spravu
projektov tychto modelov pre ich buddce pouzitie a modifikaciu.

Nastroj zaroven umozni v kontexte grafickej reprezentacie modelu mikrogridu zobrazovat aj dalSie
informacie o jednotlivych zariadeniach, stave v sieti, alebo vysledky simulacii a analyz.

Funkéna oblast bude zabezpelovat nasledovné oblasti:
e Sprava projektov
¢ Kbniznica grafickych elementov

¢ Modelovanie
e Vizualizacia
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Nastroj pre modelovanie bude integrovany aj s dalSimi Castami rieSenia. Prvky siete a ich atriblty
budu spravované v databaze modelu siete. Prepojenie bude aj s €astou pre simulacie a analyzy pre
operativne zobrazovanie vysledkov, ¢o umozni pouzivatelom lahko modifikovat model mikrogridu
a ihned nad nim spustit’ prislusné vypocty a otestovat tak vykonané zmeny v simulovanom prostredi.

f Modelovanie a vizualizacia \

KniZnica
Sprava projektov grafickych
elementov

Vizualizacia

\_ J

Obrazok 28 - Funkéné oblasti ¢asti pre modelovanie a vizualizaciu

Modelovanie

4.1.3.1 Sprava projektov

Za projekt sa povazuje pouzivatelom vytvoreny model siete. Funkéna oblast Sprava projektov
zabezpeci uchovavanie jednotlivych modelov siete pre ich budice pouzitie do databazy modelu siete.
Zakladné atributy projektu budu nazov a datumy, kedy bol vytvoreny a aktualizovany. Samotny projekt
obsahuje zoznamy prvkov, prepojeni a skupin grafu. Prvok predstavuje objekt vyrabajici alebo
odoberajuci elektrinu a uchovava si Udaje o svojej pozicii v modeli. Prepojenie spaja dva prvky a jeho
atribatmi si miesto zaciato¢ného a koncového prvku, ktoré spaja. Kazdy prvok dalej méze obsahovat
dalSie atributy.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Vytvorit novy projekt

o vytvori novy prazdny projekt, vramci ktorého je mozné vytvorit novy model
mikrogridu

e  Otvorit projekt

o otvori existujuci model mikrogridu v ramci ulozeného projektu

o Ulozit projekt

o ulozi aktualny model mikrogridu
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UloZ ako novy projekt
o ulozi aktualny model mikrogridu ako novy projekt

e Export do suboru
o vyexportuje aktualny model mikrogridu do externého suboru

e Import zo suboru
o naimportuje uloZeny model mikrogridu z externého suboru

e Premenovat projekt
o premenuje nazov projektu.

4.1.3.2 Kniznica grafickych elementov

Funkéna oblast’ Kniznica grafickych elementov predstavuje sadu prvkov a prepojeni, z ktorych je
mozné vytvarat model siete. Jeden projekt bude méct pouzit aj viaceré kniznice grafickych prvkov.
Kazdému prvku bude mozné priradit’ graficki reprezentaciu, ktora ur&i vyzor daného prvku v ramci
modelu. Kazdy prvok bude moct mat pridelené atributy, ktoré ho bliz3ie Specifikuju.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Khniznica prvkov
o vytvori vazbu na vybrané prvky v databaze modelu siete
o vytvori vazbu na vybrané atributy prvku v databaze modelu siete
o priradi graficku reprezentaciu prvku
o pomenuje prvok v kniznici

e Kniznica prepojeni
o vytvori vazbu na vybrané prepojenia v databaze modelu siete
o vytvori vazbu na vybrané atribity prepojenia v databaze modelu siete
o priradi graficku reprezentaciu prepojenia
o pomenuje prepojenie v kniznici

¢ Vyhladanie
o vyhlada prvok alebo prepojenie podla nazvu v kniznici

4.1.3.3 Modelovanie

Funkéna oblast Modelovanie zabezpedi vytvaranie a modifikaciu digitalneho modelu siete. Budu
podporené dva rezimy modelovania. Vo forme schémy, kde sa jednotlivé prvky ukladaju a prepajaju
v prostredi modelovacej mriezky (gridu), alebo podkladom pre modelovanie je mapa a prvky sa ukladaju
podfa ich skuto€nej geografickej pozicie. Oba rezimy modelovania bude mozné kedykolvek prepinat.
Prvky a prepojenia, ktoré budu pouzivat pri modelovani, sa budu vyberat z kniznice grafickych
elementov.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Rezimy modelovania
o nastavi rezim modelovania vo forme schémy
o nastavi rezim modelovania vo forme geografickej mapy

o VloZenie prvku
o vlozi prvok z kniznice grafickych elementov do modelu siete

e Prepojenie prvkov
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o vlozi prepojenie z kniznice grafickych elementov do modelu siete
o vytvori logické prepojenie dvoch prvkov

e Vymazanie prvku
o vymaze prvok alebo prepojenie z modelu siete

¢ Modifikacia hodnbt atributov
o upravi hodnoty atributov prvkov a prepojeni

e Zobrazovanie
o zvacsi zobrazenie modelu (zoom in)
o zmensi zobrazenie modelu (zoom out)
o presunie zobrazenie modelu lubovolfnym smerom (pan)

4.1.3.4 Vizualizacia

Funk&na oblast' Vizualizacia zabezpeti zobrazenie digitdlneho modelu siete. Zobrazenie modelu
siete bude mozné v reZime schémy, geografickej mapy a hierarchického usporiadania.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Rezimy zobrazenia modelu
o nastavi rezim zobrazenia modelu vo forme schémy
o nastavi rezim zobrazenia modelu vo forme geografickej mapy
o nastavi rezim zobrazenia modelu do hierarchického usporiadania

e Zobrazenie atributov prvkov a prepojeni
o zobrazi hodnoty atributov vybraného prvku
o zobrazi hodnoty atribatov vybraného prepojenia

e Zobrazenie nameranych Udajov
o zobrazi namerané Udaje vybraného prvku

e Zobrazenie vysledkov simulacii a analyz
o zobrazi vysledky simulacii nad modelom siete
o zobrazi vysledky analyz nad modelom siete

4.1.4 Simulacie a analyzy

Simulacie a analyzy budu zamerané najma na optimalizaéné bilanéné ulohy v ramci mikrogridu.
RieSenie umozni v ramci dimenzovania mikrogridu dopifiat do digitdineho modelu nové vyrobné
zariadenia, zariadenia pre akumulaciu a spotrebiCe a zhodnotit dopady na mikrogrid ako celok, ale aj
na dotknuté odberné a odovzdavacie miesta. Dimenzovanie vyhodnoti energetickl sebestanost
a navratnost investicii. Dal$ou rieSenou oblastou budu predikcie spotreby a vyroby v ramci mikrogridu,
ktoré budu predpovedat vyvoj v dlhodobom, strednodobom a kratkodobom horizonte. Vystupy budu
sluzit ako podklad pre nakup alebo predaj elektriny na velkoobchodnom trhu. Délezitou ulohou pri
prevadzkovani distribucnych sustav je aj jej bilancovanie. Vyhodnotené budu agregaty spotrieb, vyroby,
vyhodnotené budu bilanéné straty a odchylka sustavy. Sledovana bude aj miera energetickej
sebestacnosti mikrogridu, vyhodnocované budu tiez pretoky z/do nadradenej distribu¢nej/prenosovej
sustavy. V ramci podpory modernych obchodnych produktov bude podporena aj funkcia virtualnej
batérie. Aktivni odberatelia si budu vyrabat elektrinu primarne pre svoju potrebu. Nespotrebované
prebytky v danom &ase budu méct poskytnut bezodplatne do sustavy arovnaké mnozstvo opat
spotrebovat vinom &ase. Pre vyhodnotenie takého obchodného modelu sa pouzZije metdda net
metering.
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Funké&na oblast’ bude zabezpedovat nasledovné oblasti:

e Dimenzovanie

e Predikcie

e Bilancovanie

e Virtualna batéria

Funké&na oblast’ pre simulacie a analyzy bude integrovana aj s dalSimi ¢astami rieSenia. Prvky
siete, ich atributy, topoldgia siete a namerané udaje (IMS a loT) budu spravované v databaze modelu
siete. Prepojenie bude aj s ¢astou pre modelovanie a vizualizaciu pre operativhe zobrazovanie
vysledkov, €o umozni pouzivatelom lahko modifikovat model mikrogridu a ihned nad nim spustit
prisludné vypocty a otestovat' tak vykonané zmeny v simulovanom prostredi.

4 Simulacie a analyzy )

Dimenzovanie Predikcie

Virtualna

Bilancovanie e
batéria

\_ J

Obrazok 29 - Funkéné oblasti Casti pre simuldcie a analyzy

4.1.4.1 Dimenzovanie

Funkéna oblast Dimenzovanie umozni do digitdineho modelu skutodného mikrogridu dopinat
virtualne zariadenia na vyrobu elektriny, virtualne zariadenia pre akumulaciu, alebo odberné miesta,
ktoré mézu predstavovat novych odberatelov (napr. planovana obytna vystavba), spotrebice (napr.
verejné osvetlenie), pripadne nabijacie stanice pre elektromobilitu. RieSenie vyhodnoti, & modelova
situacia odberov a dodavok do siete dokaze zabezpelit energetickl sebestatnost mikrogridu
a odhadovanu dobu navratnosti prislusnych investicii.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Vkladanie virtualnych vyrobnych zariadeni

o vlozi do digitalneho modelu mikrogridu vyrobné zariadenie, ktoré v redlnom svete
zatial nie je vybudované, alebo do mikrogridu pripojené (virtualne vyrobné
zariadenie)
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Vkladanie virtualnych zariadeni pre akumulaciu

o vlozZi do digitalneho modelu mikrogridu zariadenie pre akumulaciu, ktoré v redlnom
svete zatial nie je vybudované, alebo do mikrogridu pripojené (virtualne zariadenie
pre akumulaciu)

Vkladanie virtualnych odbernych miest

o vlozi do digitalneho modelu mikrogridu odberné miesto (spotrebic), ktoré v redlnom
svete do mikrogridu zatial nie je vybudované, alebo do mikrogridu pripojené
(virtualne odberné miesto); takymto odbernym miestom mébzZze byt aj nabijacia
stanica pre elektromobilitu

Nastavovanie parametrov virtualnym zariadeniam

o umozni nastavovat parametre virtualnych vyrobnych zariadeni, virtualnych
zariadeni pre akumulaciu, virtualnych odbernych miest, ktoré mézu mat dopad na
dimenzovanie

Vyhodnotenie miery energetickej sebestanosti

o vyhodnoti mieru energetickej sebesta¢nosti pre digitalny model mikrogridu
doplneny o virtualne zariadenia a odberné miesta.

Vyhodnotenie navratnosti investicii

o vyhodnoti navratnost investicii do vybudovania vyrobnych zariadeni a zariadeni na
akumulaciu vo vztahu k Usporam na elektrine, ktora by bola obstaravana externe.

4.1.4.2 Predikcie

Funkéna oblast’ Predikcie bude vyhodnocovat predikcie spotreby a vyroby v ramci mikrogridu po
jednotlivych odbernych a odovzdavacich miestach (predikcia zdola) s vyslednou agregaciou, alebo
bude predikovat' bilanénu skupinu mikrogridu ako celok (predikcia zhora). V zavislosti od charakteru
a skladby prvkov prislusného mikrogridu je vhodna jedna alebo druha predikéna metdda, pripadne ich
vhodna kombinacia. Vystupom bude predikéna krivka, ktora sluzi pre obchodné aplikacie na zistenie
rozdielu voCi zakontrahovanému mnozstvu a moéze tak zistené prebytky alebo nedostatky elektriny
predat alebo dokupit na velkoobchodnom trhu s elektrinou (obchodna €ast' nie je predmetom rieSenia).

Podporena bude nasledovna funkénost’

Predikovanie vyroby

o vyhodnocuje predikciu vyroby pre jednotlivé vyrobné zariadenia samostatne na
zaklade ich technickych parametrov, geografickej pozicie, meteorologickych udajov
a historickych dat

Predikovanie spotreby

o vyhodnocuje predikciu spotreby pre jednotlivé odberné miesta samostatne na
zaklade ich historickych udajov, meteorologickych udajov, charakteru dni (sviatok,
vikend, pracovny den), sezonnosti (vykurovanie, chladenie) a pod.

Predikovanie bilan¢nej skupiny

o vyhodnocuje predikciu bilanénej skupiny ako celku na zaklade agregovanych dat
za cely mikrogrid, sleduje spravanie sa bilanénej skupiny ako celku a nerieSi
Specifika jednotlivych odbernych a odovzdavacich miest

Podklady pre nakup alebo predaj elektriny

o spristupni celkovl predikciu bilanénej skupiny vo forme ¢&asového radu
v 15 minatovom rozliSeni pre sustavu mikrogridu ako celku.
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4.1.4.3 Bilancovanie

Funkéna oblast’ Bilancovanie vyhodnoti na zaklade skutoCne nameranych udajov zakladné
bilancie v ramci distribuénej sustavy mikrogridu. Vyhodnocovana bude bilancia spotreby, bilancia
vyroby, bilanéné straty v sustave, odchylka v sustave. Vyhodnotené budu aj pretoky medzi pripojenymi
sustavami (nadradena distribu€na/prenosova, susedna/podradena distribu¢nd) s cielom sledovat mieru
energetickej sebestanosti mikrogridu. Vys8Sia miera energetickej nesebestatnosti méze indikovat
potrebu doplnit vyrobné zariadenie alebo zariadenie pre akumulaciu a vyuzit tak funk&nu oblast pre
dimenzovanie.

Podporena bude nasledovna funkénost’

e Bilancie spotreby
o vyhodnoti celkovu spotrebu vSetkych odbernych miest v ramci mikrogridu

¢ Bilancie vyroby
o vyhodnoti celkovu vyrobu vSetkych vyrobnych zariadeni v rdmci mikrogridu

e Vyhodnotenie pretokov medzi sustavami

o ha zaklade merani na prahu sustavy mikrogridu vyhodnoti pretoky vo vztahu
k prepojenym nadradenym/susednym/podradenym sustavam

e Bilan¢né straty

o vyhodnoti rozdiel medzi celkovou vyrobou a celkovou spotrebou v ramci
mikrogridu, pri€om zohladni aj pretoky z/do nadradenych/susednych/podradenych
sustav

e Celkova bilancia

o vyhodnoti celkovu bilanciu distribuénej sustavy mikrogridu a vyhodnoti mieru
energetickej sebestacnosti.

4.1.4.4 Virtualna batéria

Funkéna oblast Virtualna batéria je obchodny produkt, ktory je mozné poskytovat' pre aktivnych
odberatefov (prosumerov) v ramci distribu€nej sustavy mikrogrid. Aktivni odberatelia disponuiju
vlastnym vyrobnym zariadenim, ktorym primarne pokryvaju vlastna spotrebu. Vzhladom na charakter
vyroby z OZE, ktory je zavisly na meteorologickych podmienkach, vznikaju prosumerom v ramci dnia
prebytky elektriny, ktort nestihni spotrebovat, a naopak, v istych ¢asovych intervaloch su zavisli na
dodavke elektriny zo sustavy. Takéto situacie je mozné vykryvat investiciou do vlastného zariadenia
pre akumulaciu energie, alebo vyuzit sluzbu virtualnej batérie. Ta spoCiva v tom, zZe v pripade nadbytku
vyroby poskytuje aktivny odberatel prebytky sustave, kde si svoju elektrinu ,odlozi“ a nasledne
spotrebuje neskor. V zavislosti od skladby mikrogridu sa tieto prebytky ulozia v zdiefanom zariadeni pre
akumulaciu, alebo sa nadbytocna elektrina jednoducho spotrebuje v danom momente inym
spotrebitelom.

Podporena bude nasledovna funkénost:

o Definovanie parametrov sluzby

o nastavenie zakladnych parametrov sluzby virtualnej batérie, ako je napriklad dizka
obdobia, na aku je mozné si elektrinu odloZit, maximalne pripadne minimalne
mnozstva ,uskladfiovanej® elektriny a podobne

e Evidencia zapojenych odbernych a odovzdavacich miest

o evidencia odbernych a odovzdavacich miest, ktoré su zapojené do sluzby virtualnej
batérie a pre ktoré sa bude vykonavat samotné vyhodnocovanie

e Vyhodnotenie sluzby
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o vyhodnotenie sluzby virtualnej batérie na zaklade parametrov sluZzby, evidencie
relevantnych odbernych a odovzdavacich miest a skutoéne nameranych udajov
s vyuzitim metody net metering

4.2 Komponenty rieSenia

Navrhované rieSenie sa bude skladat zo Styroch &asti, ktoré pokryju nasledovné oblasti:

e Zberova centrala IMS

o Databaza modelu siete

e Modelovanie a vizualizacia
e Simulacie a analyzy

Kazda cast, ktora sa zameriava na velmi Specificki oblast, méze byt implementovana
samostatnym Specializovanym subsystémom pokryvajucim funk&né a nefunkéné pozZiadavky na
prisludnu oblast rieSenia. Jednotlivé subsystémy v8ak musia byt navzajom integrované do celkového
jednotného navrhovaného rieSenia. Zaroveh musia poskytnut potrebné integratné rozhrania aj na
externé systémy, resp. externé zdroje dat, ktoré navrhované rieSenie predpoklada. V optimalnom
pripade mdze jeden subsystém pokryvat aj viac €asti navrhovaného rieSenia, ¢o by znizilo pocet
komponentov rieSenia a zredukovalo tak potrebné interné rozhrania medzi subsystémami.

4.2.1 Prehlad komponentov rieSenia

Jednotlivé subsystémy sa budu skladat’ z nasledovnych logickych vrstiev:

o Rela¢na databaza

e Aplikacny server

o Webovy portal / desktop klient
¢ Rozhrania

Rela¢na databaza uchovava vsetky aplikatné aj riadiace data systému, ktoré su spravované
Standardnym databazovym systémom. V pripade kritickych operacii nad velkym objemom dat sa tieto
kritické vypocty implementuju priamo v databaze.

Aplikacny server zabezpeluje planovanie a vykonavanie aplikaénych procesov. Rozhranie
aplikaéného servera je tvorené prostrednictvom webovych sluzieb.

Webovy portal alebo desktop klient realizuje grafické pouzivatelské rozhranie rieSenia, ktoré je
Siroko dostupné pouzivatelom.

Preferovanym rozhranim pre automatizovand vymenu dat su webové sluzby. RieSenie sa vSak
bude musiet prispésobit podla poskytovanych moznosti zvolenych subsystémov ako aj externych
systémov, s ktorymi sa bude rieSenie integrovat.

4.2.2 Koncepcia nasadenia zakladnych komponentov

Komponenty riedenia, ktoré su opisané v predchadzajucej kapitole, budu podla ich charakteru
nasadené na prislusné Casti infrastruktury:

e Databazovy server

o preferované prostredie databazovy systém Oracle/PostgreSQL na operacnom
systéme Windows/Linux

e Aplikacny server
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o preferované prostredie MS IS na operacnom systéme MS Windows Server

o Webovy server
o preferované prostredie| MS IIS na operaénom systéme MS Windows Server

e Rozlozenie zataze
o load balancer

e Tenky klient
o internetovy prehliada¢ (MS Edge, Chrome, Firefox, Safari, Opera)

e Desktop
o  preferovany operacny systém MS Windows

Referenénu architektiru navrhovaného rieSenia reprezentuje nasledovny obrazok.

( )
( )

| Webova farma

Aplikaéné ,
farma /

Aplikacny server Tenky klient /desktop Tenky klient /desktop Tenky klient

Obrazok 30- Referencna architektura

RieSenie bude Skalovatelné, pricom aplikacny server, webovy server aj webové sluzby je mozné
nasadit v prostredi webovej farmy. Rozlozenie zataze potom v takejto konfiguracii realizuje Standardny
load balancer.

4.3 Charakteristika rieSenia

Navrhované rieSenie by malo spifiat nasledujice odporiéané charakteristiky a nefunkéné
pozZiadavky.
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4.3.1 Konfigurovatelnost' a parametrizacia

Konfiguraéné premenné systému budi méct byt nastavované administratorom systému. Systém
v rdmci jednotlivych aplikanych modulov spristupni aj zoznamy zaznamov, ktoré bude mozné
pouzivatelsky parametrizovat' a takto ziskané udaje bude mozZné exportovat do suborov vo formate
XLSX alebo CSV. Parametrizovatelné budu tiez prislusné vypoc€tové ulohy - analyzy a simulacie.
Administrator systému tieZ bude mat’ moznost upravovat nazvy &iselnikov a ich poradie. Pristup do
systému a zaradenie do roli sa zase bude riadit’ prostrednictvom spravy pouZzivatelov.

4.3.2 Vyhladavanie a filtrovanie

Systém v ramci jednotlivych aplikaCnych modulov poskytne mozZnosti vyhladavania, filtrovania
a triedenia v zoznamoch zaznamov.

4.3.3 Archivacia

Archivacia rieSenia bude zalozena na archivacii uréenych zaloh systému. Archivacii budu
podliehat mesacné zalohy systému a zalohy vykonané v suvislosti s vyznanymi zmenami v systéme.
Archiv systému bude tvoreny zalohou udajov a zalohou softvérovych komponentov systému. VSetky
Udaje systému budu ukladané v relaénej databaze a proces archivacie dat tak bude predstavovat proces
archivacie databazy. Vsetky softvérové komponenty sa budu archivovat vo forme binarnych obrazov
virtualnych strojov.

4.3.4 Tlac

Pri beznej tlagi sa vyuziju bezné prostriedky aplikacie alebo internetového prehliadaca a pri tlaci
Specializovanych vystupnych zostav sa vyuzije vystup vo formate XLSX, pri¢om samotna tla¢ prebieha
prostrednictvom Standardnych nastrojov nad tymto formatom, ktoré zaroveri umozfuju aj ulozenie
vystupu do PDF a dodatocnej tlate mimo systému.

4.3.5 Pristup k udajom

RieSenie bude zabezpecCovat autorizovany pristup k datam na zaklade zaradenia prihlaseného
pouzivatela do roly v systéme.

4.3.6 Lokalizacia

RieSenie bude primarne prevadzkované v slovenskom jazyku, ale koncep&ne bude pripravené
implementovat aj inu jazykovu mutaciu. Systém zohladni v ramci €asovych radoch a vypoctoch podporu
prechodov na letny a zimny cas.

4.3.7 Jednotky a mena

RieSenie bude pracovat s technickymi jednotkami pre vykon kW a MW a technickymi jednotkami
pre energiu kWh a MWh. U finanénych Ciastok systém bude pracovat v EUR s presnostou na 4
desatinné miesta.
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4.3.8 Koncepcia obrazoviek

Pouzivatelské rozhranie na urovni jednotlivych Casti rieSenia by malo poskytovat jednotné,
prehladné, intuitivne a pouzivatelsky pohodiné pouzivatel'ské rozhranie. Optimalne by bolo, ak by sa
na urovni celého rieSenia pouzivali jednotne aspori zakladné principy pouzivatelského rozhrania.
Rozhranie by malo maximalne vyuzivat rozliSenie koncového zobrazovacieho zariadenia a podporovat
Siroku 8kalu mnohych verzii a typov internetovych prehliadacov (v pripade webového rozhrania).

4.3.9 Zadavanie udajov

Udaje bude mozné zadavat prostrednictvom formulérov, grafického pouzivatelského rozhrania
(modelovanie), pripadne hromadnym importom zo suboru.

4.3.10 Bezpecénost' systému

Pouzivatelia sa do systému budu prihlasovat’ minimalne prostrednictvom mena, hesla. ZvySena
bezpecnost' by podla uvazenia mohla byt doplnena aj o viacfaktorovi ochranu, napriklad vyuzitim
certifikatu pri prihlasovani sa do systému, ktory musi byt vystaveny certifikacnou autoritou uznavanou
prevadzkovatefom systému. Autentifikacia pri automatickej externej komunikacii prostrednictvom
webovych sluzieb bude nastavena v sulade s bezpe€nostnymi mechanizmami podporenymi
Vv integrovanych systémoch. Odporuca sa, aby systém bolo mozné nakonfigurovat tak, aby sa po
N neuspesnych pokusoch o prihlasenie pouzivatelsky uCet zablokoval. Tiez by bolo optimalne
nastavovat expiraciu hesla po uplynuti urcitého poctu dni. V pripade komunikacie medzi pouzivatelom
a webovym portalom alebo webovou sluzbou je odporucané Sifrovanie s vyuzitim digitalneho kluca.
Komunikacia s elektromermi by tiez mala do maximalnej moznej miery vyuzivat bezpeénostné prvky,
ktoré vybrané IMS zariadenia podporuju.

4.3.11 Architektura

Navrhovana architektura rieSenia opisana v tomto dokumente pokryva vSetky funkéné a nefunkéné
poziadavky a umoznuje pripadny dalSi rozvoj rieSenia.

4.3.12 Integracia

V ramci systému bude implementovana integracia na interné, ale aj externé informacné systémy
v sulade s tymto dokumentom.

4.3.13 Sulad s aktualne platnou legislativou

Navrhované rieSenie predpoklada zakomponovanie modernych a inteligentnych pristupov
v energetike do slovenskej legislativy pre elektroenergetiku. V ¢ase spracovania tohto dokumentu
prebieha transformacia takzvaného Zimného energetického balicka s terminom 1.1. 2021. Ide najma
o Smernicu Eurépskeho parlamentu a Rady (EU) 2019/944 z 5. jina 2019 o spolognych pravidlach pre
vnutorny trh s elektrinou. Po transpozicii tejto legislativy bude potrebné vykonat' reviziu suladu
navrhovaného rieSenia s novou slovenskou legislativou a v pripade potreby skorigovat' tento navrh
s aktualnym legislativnym znenim.
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5 ROZHRANIA RIESENIA

Tato kapitola definuje datové rozhrania medzi navrhovanym rieSenim a okolitym prostredim
a rozhrania v rdmci jednotlivych Casti rieSenia.

5.1 Externé rozhrania

Externé rozhrania zabezpeduju vymenu dat medzi navrhovanym rieSenim a okolitymi ¢astami
celkovej architektury. Navrhované rieSenie bude jednosmerne pripojené na nasledovné zdroje dat:

e 10T Cloud
IoT Cloud poskytuje data ziskané z loT zariadeni. Prislusny loT operator zabezpecuje
priamu komunikaciu s |oT zariadeniami a zabezpecuje zber dat aich uloZzenie do loT
Cloudu. Spbsob integracie s loT Cloudom sa méze lisit v zavislosti od zvoleného
operatora loT siete.

e |IMS meradla
Zberova centrala IMS zabezpeCuje priamu komunikaciu s IMS meradlami. Namerané
Udaje sa z IMS meradiel obvykle ziskavaju prostrednictvom protokolu DLMS (Device
Language Message Specification). Prevadzkovatelia sistav maju v su¢asnosti nastaveny
zber dat denne za predchadzajuci deri.

e Meteo server
Serverova sluzba, ktora spristupriuje meteorologické udaje. Pre potreby predikcie
spotreby a vyroby bude potrebné ziskavat najma udaje o dopadajucom ziareni, teplote
a rychlosti vetra. Takéto udaje bude potrebné ziskat jednorazovo za historické obdobie
(optimalne 3 roky) pre potreby u€enia predikéného modelu a nasledne priebezne pre
potrebu aktualnej predikcie. V rdmci projektu bude vybrany dostupny Meteo server a jeho
prisluSna sluzba poskytujuca potrebné udaje.

m Zber nameranVCh L’ldajov Ap”ka’ue

Modelovanie
a vizualizacia

loT Cloud

Databaza
modelu siete

Zberova Simulacie a
centrala IMS analyzy

IMS meradla

Meteo Server J

Obrazok 31- Externé rozhrania
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Nasledujuca tabulka definuje externé rozhrania, ktoré bude potrebné implementovat pri realizacii
navrhovaného rieSenia.

Tabulka 1 - Specifikdcia externych rozhrani

Rozhranie Frekvencia Zdroj Ciel Format
Denne Zberova
Namerané udaje z IMS meradiel alebo IMS meradla . DLMS/COSEM
C centrala IMS
priebezne
Denne i
. D 5 I I
Udaje z loT senzorov alebo IoT Cloud atabaga podra zvolene]
o modelu siete siete
priebezne
Denne
D 5 I lenej
Meteorologické udaje alebo Meteo server ataba;a podra zy oene]
, . modelu siete sluzby
priebezne

5.2 Interné rozhrania

Interné rozhrania zabezpeduju vnutorni vymenu dat medzi jednotlivymi ¢astami navrhovaného
rieSenia. Prepojenia medzi ¢astami budu rieSené nasledovne:

e Zberova centrala IMS — Databaza modelu siete

Databaza modelu siete si bude preberat namerané uUdaje zo zberovej centraly IMS.
Zberova centrala IMS zabezpecCi priamu komunikaciu s meracimi pristrojmi, validaciu
hodnét a generovanie nahradnych hodnét. Namerané hodnoty bude zberova centrala
IMS spristupfiovat uz ako korigované validované hodnoty v Standardnom formate
MSCONS.

e Databaza modelu siete — Modelovanie a vizualizacia

Databaza modelu siete bude spristuprfiovat pre potreby modelovania a vizualizacie
evidované prvky, ich vzajomné prepojenia, atributy prvkov a prepojeni, namerané udaje
zIMS merani aloT senzorov aulozené vysledky simulacii aanalyz. Naopak,
Zz modelovania budu do databazy ukladané nové prvky a prepojenia medzi nimi, tiez bude
mozné aktualizovat aj ich atributy.

o Databaza modelu siete — Simulacie a analyzy
Databaza modelu siete bude spristupniovat pre potreby simulacii a analyz evidované
prvky, ich vzajomné prepojenia, atributy prvkov a prepojeni, namerané udaje z IMS
merani aloT senzorov. Naopak, vysledky simulacii aanalyz budd uchovavané
v databaze modelu siete.

e Simulacie a analyzy — Modelovanie a vizualizacia
Vysledky simulacii a analyz budu operativhe spristupnené pre potreby vizualizacie
v ramci grafického modelu siete.

Nasledujuci obrazok opisuje jednotlivé datové toky definované medzi jednotlivymi castami
navrhovaného rieSenia.
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Zber nameranych udajov Sprava dat

Prvky siete

Aplikacie

ZberOVé Namerané tdaje

. Prepojenia prvkov

siete
Atributy prvkov

z IMS meradiel

centrala IMS

siete

Data ba’za __ Atribaty prepojeni

Modelovanie
a vizualizacia

prvkov siete

modelu siete

Namerané

Gdaje
Vysledky simulacii

a analyz

Prvky siete

3
R
=1
E
0
z
°
L}
0
>
>

Prepojenia prvkov

siete
Atributy prvkov

Simulacie a

siete
Atributy prepojeni

analyzy

prvkov siete
Namerané

Gdaje
. Vysledky simulacii

a analyz

Obrazok 32 - Interné rozhrania

Nasledujuca tabulka definuje externé rozhrania, ktoré bude potrebné implementovat pri realizacii

navrhovaného rieSenia.

Tabulka 2 - Specifikdcia internych rozhrani

Denne Zberova Databaza
Namerané udaje z IMS meradiel alebo i . MSCONS
. N centrala IMS | modelu siete
priebezne

. .. . Databaza Modelovanie a lastny
Prvky siete Na vyziadanie z . o v ,y
modelu siete | vizualizacia format
. . < . Databaza |Modelovanie a| vlastny

Prepojenia prvkov siete Na vyziadanie . . o .
modelu siete | vizualizacia format
- . . . Datab3 Modelovanie a lastny
Atributy prvkov siete Na vyziadanie a aba;a . L vias ,y
modelu siete | vizualizacia format
oo ., . .. . Databaza Modelovanie a vlastny
Atributy prepojeni prvkov siete Na vyziadanie . . o ,y
modelu siete | vizualizacia format
f .. . Databaza Modelovanie a vlastny

Namerané udaje Na vyziadanie . . o .
modelu siete | vizualizacia format
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Rozhranie Frekvencia Zdroj Ciel Format
. . < . Databa Modelovanie a vlastny
Vysledky simulacii a analyz Na vyZiadanie a abaga . V , I. ,y
modelu siete | vizualizacia format
. . . |Modelovanie a| Databaza vlastny
Prvky siete Na vyZiadanie . o . .
vizualizacia | modelu siete format
- . . . |Modelovanie a| Databaza vlastny
Prepojenia prvkov siete Na vyZiadanie . L . .
vizualizacia | modelu siete format
. . |Model i D : lastny
Atributy prvkov siete Na vyZiadanie qde oya’nl.e a atabaga vias r]y
vizualizacia | modelu siete format
o - . v . |Modelovanie a| Databaza vlastny
Atributy prepojeni prvkov siete Na vyZziadanie vizualizacia | modelu siete format
- T I .
Prvky siete Na vyZziadanie Databa;a S|muIaIC|e a v astrTy
modelu siete analyzy format
- . . . Databaza Simulacie a vlastny
Prepojenia prvkov siete Na vyZiadanie . . .
modelu siete analyzy format
- UIAC I .
Atributy prvkov siete Na vyziadanie Databa;a Simu a,CIe a v astrTy
modelu siete analyzy format
o " . < . Databaza Simulacie a vlastny
Atributy prepojeni prvkov siete Na vyziadanie modelu siete analyzy format
s < . Databaza Simulacie a vlastny
Namerané udaje Na vyziadanie . , .
modelu siete analyzy format
. . - . imulaci D 5 lastny
Vysledky simulacii a analyz Na vyziadanie Simu a’czle a atabaga vias r]y
analyzy modelu siete format
L . - . imulaci i lastny
Vysledky simulacii a analyz Na vyziadanie S|muIaIC|e a Mo.deloya’nlie a vias r}y
analyzy vizualizacia format
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