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Abstrakt

Slovenska republika ako sucast Eurépskej tnie (EU) je povinna akceptovat eurépske legislativne dokumenty a pl-
nit prislu$né zaviazky a dohody. Krajiny EU s vo velkej miere zavislé na dovoze primarnych zdrojov energie z po-
liticko-ekonomicky nestabilnych regiénov. Navyse vo viacerych krajinach ma energetika a priemysel nie zrovna
ekologicky charakter, preto prislo v pomerne nedavnom obdobi z prostredia eurépskej komisie (EK) k zasadnej
reforme energetickej politiky. Tato reforma spociva v zvysSeni podielu obnovitelhych zdrojov v ramci,energetic-
kého mixu“, v zvySovani energetickej efektivnosti v sukromnom a verejnom sektore (zateplenie budov, Gspornej-
Sie osvetlenie a pod.) a v zavadzani tzv. inteligentnych sieti. Tieto rieSenia sice na jednej strane prinasaju ocaka-
vany efekt, no prinasaju cely rad problémov, ktoré treba riesit. Projekt,Medzinarodné centrum excelentnosti pre
vyskum inteligentnych a bezpecnych informaéno-komunikaénych technolégii a systémov - Il. etapa“, dalej len
CE2, si kladie za ciel' v nadvéaznosti na niektoré ambiciézne ciele Eurépskej komisie prinasat riesenia. Napr. pri-
pravit slovensky energeticky sektor na nové vyzvy plyntce z aktualnych eurépskych smernic v tychto oblastiach,
priniest nové pohlady na matematicko-fyzikalne modely inteligentnych sieti, resp. vytvorit simula¢né prostredia
pre Sirokua verejnost, ktoré by poskytovali uzivatelom technicky a ekonomicky si namodelovat ,svoj mikrogrid”.

Tento prispevok je venovany doterajsim vysledkom rieenia projektu, ktoré boli dosiahnuté na FEI STU.

Uvod

Aktivity EU v oblasti zelenej energetiky
siahaju do obdobia okolo roku 2000, kedy
boli zverejnené dokumenty s nazvom
Zelend kniha EU o obnovitelhych zdro-
joch energie a Energia pre budicnost:
Obnovitelné zdroje energie - Biela kniha
pre stratégiu a akény pldn spolocenstva.

Spolo¢nym menovatelom tychto doku-
mentov su novo definované ciele v rdmci
energetickej politiky, ktoré by sa mali vo
vysledku odzrkadlit v konkurencieschop-
nejsej a zaroven ekologickejsej celoeurdp-
skej energetike. Nastroje na dosiahnutie
vytycenych cielov su jednak politického
(liberalizacia energetiky, vnutorny trh,
jednotny postup v energetickych otdz-
kach) ako aj ¢isto technického charakteru
(diverzifikacia energetickych zdrojov, ma-
sivnejsie zavadzanie obnovitelnych zdro-
jov energie (OZE), nizkouhlikova energeti-
ka, energetickd efektivnost a pod.).

Hlavnym ndastrojom komisie pre dosaho-
vanie tohto ambiciézneho ciela sa stal
viacro¢ny program akcii v oblasti ener-
getiky Inteligentnd energia - Eurdpa.
Tieto zdmery dostali postupne v priebe-
hu poslednych 20. rokov redlnu podobu
v sérii vydanych Smernic Eurépskeho
parlamentu. Dodajme, Ze tieto smernice
su pre jednotlivé Staty zavazné, pricom

volba konkrétnych metéd na dosiahnutie
cielov, reSpektujuc nérodné 3pecifika, je
ponechana na prislusné vnutrostatne or-
gany. Napifanie zavazkov v oblasti vedy
a vyskumu zabezpecuju rdmcové progra-
my EU. V $trukturélnej politike, teda v re-
alizacnej faze, su to aj u nas dostupné
strukturalne fondy EU [1, 2] . Vdaka tym-
to nastrojom, v nadvdznosti na vyssie
uvedené ciele, sa v uplynulom obdobi
realizoval cely rad vyskumnych projektov
a konkrétnych opatreni. V rdmci realizac-
nych projektov prislo napr. v nadvaznos-
ti na Smernicu Eurépskeho parlamentu
a rady ¢. 2001/77/ES o podpore elektri-
ny vyrobenej z OZE na vnutornom trhu
s elektrinou [3] na Slovensku k rozsiahle-
mu budovaniu fotovoltickych elektrarni
a bioplynovych stanic. Z novsich aktivit
spomenme iniciativu Cistd energia pre
vsetkych Eurdpanov. Je to balik 6smich
legislativnych aktov, ktorymi sa EU zavia-
zala znizit emisie CO, do roku 2030 naj-
menej o 40 % a zarovent modernizovat
hospodarstvo EU a zabezpetit rast a pra-
covné miesta pre vsetkych eurdpskych
ob&anov. Ako identifikuje EU, sektor bu-
dov je v Eurépe najvacsim spotrebitelom
energie, pricom takmer 75 % je energe-
ticky neefektivnych a da sa ocakévat, ze
80 % z nich bude v uzivani aj o 50. rokov.
Prijimané opatrenia na eurdpskej aj na-
rodnej Urovni su zamerané na to, aby sa
do roku 2050 dosiahol dihodoby ciel ty-

kajuci sa znizenia emisii sklenikovych ply-
nov a dekarbonizécie fondu budov, ktory
je zodpovedny za 36 % vsetkych emisif
CO, v Unii.

Dal3im zaujimavym segmentom je oblast
energetickej efektivnosti v sektore budov.
Tato problematika bola implementova-
na do smernice Eurépskeho parlamentu
aRady (EU) 2018/844 z 30. méja 2018, kto-
rou sa meni smernica 2010/31/EU o ener-
getickej hospodérnosti budov a smernica
2012/27/EU o energetickej efektivnosti,
ktora bola transponovana do pravneho
systému Slovenskej republiky zakonom ¢.
378/2019 Z. z [4, 5]. Z vy3sie uvedeného
mozno predpokladat, Ze aktivity smeruju-
ce k zvySovaniu energetickej efektivnosti
verejnych budov, ako aj malych a stred-
nych podnikov, budu finan¢ne podporo-
vané z eurépskych néstrojov (Strukturalne
fondy) aj nadalej, t.j. v novom programo-
vom obdobi EU.

Tieto aktivity, ako aj dalSie nespomenuté
(napr. podpora pouzivania biopaliv, pod-
pora kogeneracie zaloZzenej na dopyte po
vyuzitelnom teple, atd) maju spolo¢ného
menovatela a tym je potreba diverzifika-
cie energetickych zdrojov vzhladom na
rastucu zavislost na Rusku (zemny plyn)
a Blizkom vychode (ropa), s ¢im uzko suvi-
si aj synergicky ekologicky efekt (znizenie
produkcie sklenikovych plynov).
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Vyskumné aktivity FEI STU
v oblasti OZE a SMART
energetiky

Volba konkrétnych krokov pri napinani
cielov, ktoré su definované v prislusnej
smernici, je ponechand na narodné kom-
petencie. Dodajme, Ze napr. masivnejsie
zavadzanie vyroby zo zdrojov OZE v rdmci
naplifiania ciela 14 % podielu OZE na kon-
covej spotrebe energii v roku 2020, prina-
alo nové problémy v podobe ohrozenia
stability elektrizacnej sustavy a k tomu
prindleziace nové vyskumno-vyvojové
Vyzvy.

Vyskumné aktivity v jednotlivych kraji-
nach v oblasti energetiky (v nadvaznosti
na aktudlne technické vyzvy suvisiace
s implementaciou prislusnej smernice)
su financované prostrednictvom tzv.
Ramcovych programov EU pre vyskum
a technicky rozvoj. Fakulta elektrotech-
niky a informatiky (FEI) Slovenskej tech-
nickej univerzity (STU), najmad vdaka
Ustavu elektroenergetiky a aplikovanej
elektrotechniky (UEAE), patri spomedzi
slovenskych univerzit medzi lidrov v poc¢-
te rieSenych projektov tohto typu, a teda
vyznamnym spdsobom participuje na
procese Inteligentnd Eurépa.

V uplynulej ,desatroc¢nici” boli na FEI STU
v kooperacii s vedeckymi institiciami,
napr. SAV, a priemyselnymi partnermi
rieSené nasledujice projekty: Narodné
centrum pre vyskum a aplikacie obnovi-
tefnych zdrojov energie, Dobudovanie
Narodného centra pre vyskum a aplikécie
obnovitelnych zdrojov energie, Veterno-
-solarny elektricky akumula¢ny systém,
Zvysovanie energetickej bezpecnosti SR,
Kompetencné centrum pre nové materi-
aly, pokrocilé technolégie a energetiku,
Medzindrodné centrum excelentnosti
pre vyskum inteligentnych a bezpecnych
informacno-komunika¢nych technolégii
a systémov a Efektivne riadenie vyroby
a spotreby energie z obnovitelhych zdro-
jov [6].

Vysledkom tychto aktivit bolo, okrem
kniznych, karentovanych, vedeckych
a odbornych publikacii, zrealizovanie ex-
perimentalnych zariadeni (napr. sustava
poprepajanych OZE zdrojov v priestoroch
Laboratérii vysokych napati v Bratislave
v mestskej casti Trndvka tvoriaca mikro-
grid), obstaranie unikédtnej pristrojovej
techniky a softvérov, vznik patentov, uzit-
kovych vzorov, ale aj skvalitnenie peda-
gogického procesu aplikovanim najaktu-
alnejsich poznatkov z danej oblasti.

Obr. 1. Jedno z miest realizdcie vyskumnych aktivit projektu CE2 - vysunuté pracovisko FEI STU, LVN
Trndvka. Umiestnenie ,putaca” rieSeného projektu.

CE2 v kontexte
eurépskej smernice

Projekt CE2 je Uzko prepojeny na nosnu
znalostnu oblast ,Energetika”, pricom
jeho riesitelmi su 4 renomované institlcie.
Nadnarodna: Atos IT Solutions and Servi-
ces, s.r.o., vyskumné: Slovenska technicka
univerzita v Bratislave (STU) a Ustav mate-
ridlov a mechaniky strojov Slovenskej aka-
démie vied (UMMS SAV) a podnikatelsky
subjekt Sféra, a.s. Projekt CE2 je pokraco-
vanim projektu ,Medzindrodné centrum
excelentnosti pre vyskum inteligentnych
a bezpecnych informac¢no-komunikac-
nych technoldgii a systémov (CE1)", ktory
bol rieSeny v rokoch 2014 - 2015 [7].

V rdmci projektu su realizované vyskumné
aktivity a inteligentné rieSenia reaguju-
ce na sucasné trendy a na poziadavky
Smernice eurépskeho parlamentu a rady
2018/2001 z 11. decembra 2018 o pod-
pore vyuzivania energie z obnovitelnych
zdrojov a potreby zaistenia dostupnej,
bezporuchovej, kvalitnej a manazovatel-
nej energie vyuzivajlce nové energetické
technolégie. Riesenie projektu sleduje
nasledujlce tematické linie:

= Priemyselny vyskum v oblasti
ekonomického modelovania
energetickych sustav,

= experimentdlny vyvoj ekonomického
modelu efektivity mikrosiete,

= nezdvisly vyskum a vyvoj v oblasti
modelovania a simuldcie lokalnych
energetickych sustav v priemysle
(mikrosieti) a ich vplyvu na ostatnu
elektriza¢nu sustavu,

= nezavisly vyskum a vyvoj v oblasti
ziskavania a spracovania dat
z experimentdalnej modelovej
prevadzky multifunkénej
laboratérnej mikrosiete,

= priemyselny vyskum v oblasti
optimalizacie datovych Struktar
prvkov elektriza¢nej sustavy
pre modelovanie a simulaciu
inteligentnych sieti /mikrosieti,

= experimentalny vyvoj v oblasti
vyvoja nastrojov pre modelovanie
a simuldciu inteligentnych sieti.

Predkladané aktivity projektu napifaju
sucasne aj ciele programu Horizont 2020
zaangazovanim Ziadatela a partnerov
projektu a ich excelentnych vyskumnych
pracovisk na rieeni vyskumu, ktorého vy-
stupom bude inovovany sp6sob vyroby,
skladovania a obchodovania elektrickej
energie z obnovitelnych zdrojov energii
vradtane monitorovania tohto systému,
a to s pridanou hodnotou zvy3sujucou
konkurencieschopnost v eurdépskom
hospodarskom priestore. Vyznamny je
aj medzindrodny presah projektu, ktory
spodiva v angazovani timov 3$pic¢kovych
zahraniénych vyskumnikov (Spanielsko,
Holandsko).

Vyskumné aktivity CE2
v oblasti mikrosieti

Mikrosiete, resp. mikrogridy (microgridy),
predstavuju lokalne energetické siete,
ktoré su schopné autonémnej prevadzky,
ale zvladaju aj napojenie na vadsiu siet,
napr. Standardnu elektriza¢nu sustavu.
KedZze castokrat v koncepte mikrosiete
nachddzaju svoje miesto aj OZE zdroje
s nepredikovatelnym charakterom pro-
dukcie (fotovoltika), pre dokonaly ma-
nazment vyroby, spotreby a akumulécie
elektrickej energie ako aj ,sfazovavania”
s konven¢nou energetickou sietou, je
vyhodné vyuzitie poznatkov z konceptu
umelej inteligencie. Vyskumné aktivity
v oblasti mikrosieti su v sulade so straté-
giou Eurépskej unie na zlepsenie ekono-
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- Fotovoltické panely
- Solarne kolektory
- Tepelné cerpadla
- Vykurovacie telesa

0

—

TECHNOLOGII

Osvetlovacie, chladiace a
vykurovacie prvky v
budovéach

Obr. 2. llustracny obrdzok zndzorriujuci jeden z mnohych moznych variantov tzv. mikrogridu

mickej situacie s ndzvom ,Europe 2020:
European strategy for smart, sustainable
and inclusive growth’, pricom sa od po-
stupného zavadzania mikrosieti ocakava
dekarbonizicia energetiky a vyssia miera
energetickej sebestacnosti [8].

Vyskumni partneri projektu CE2 t,. FEI
STU a UMMS SAV disponuju unikatnou
zostavou zdrojov OZE - mikrogidom
s akumula¢nymi prvkami a prislusnym
riadiacim softvérom s mozZnostou dlho-
dobého zéznamu dat o vyrobe a spotrebe
v rdmci systému. UEAE FEISTU v LVN dis-
ponuje unikdtnou vhodne prepojenou
zostavou energetickych zdrojov a kom-
ponentov (fotovoltika, tepelné cerpadlo,
solarny koncentrator, bioplynova stanica,
kogeneracnd jednotka, veterna turbina
a akumulacné prvky s prislusnym riadia-
cim systémom). Podobne, aj UMMS SAV
disponuje unikatnou zostavou zdrojov
OZE (FV elektraren, geotermalny vrt) a za-
riadeniami pre akumulaciu energie s pris-
lusnym softvérovym vybavenim.

V oboch pripadoch je ulohou FEI STU
a UMMS SAV v ramci projektu monitoro-
vat' efektivitu ziskavania a pouzivania
energie z OZE v obdobi pocas rieSenia
projektu v danej lokalite, poskytovat zis-

kané udaje pre tvorbu optimaliza¢nych
modelov pre ostatnych riesitelov projek-
tu, verifikovat vytvorené modely v redlnej
experimentdlnej prevadzke laboratdria,
pripadne v experimentdlnej prevadzke
simulovat niektoré extrémne stavy, ktoré
by mohli v redlnej prevadzke nastat. Su-
¢astou mikrogridu na Trndvke je aj labora-
torium smart meteringu. STU ma v ramci
projektu v kompetencii riedit aj oblast
Modelovanie asimuldcia lokdlnych
energetickych sustav. Cielom je zostavit
pocitacovy model inteligentnej siete (vra-
tane réznych energetickych zdrojov, ve-
deni, zatazi, meracich a regula¢nych prv-
kov) a navrh opatreni na predchadzanie
nepriaznivych stavov v sieti aplikovanim
vhodnych inteligentnych meracich a ria-
diacich systémov.

Ziskané experimentalne data su spristup-
nené vietkym rieSitelom projektu na ve-
rifikaciu simuldcii pre mikrosiete, tvorbu
databdaz, modelov a dalsie projektové akti-
vity. Priemyselny partner, spolo¢nost Sfé-
ra, a.s., ma za ulohu optimalizovat datové
Struktury prvkov elektrizacnej sustavy pre
modelovanie a simulaciu inteligentnych
sieti/mikrosieti, ako aj vyvoj nastrojov pre
modelovanie a simulaciu inteligentnych
sieti/mikrosieti.

Vdaka projektu CE2 doslo v LVN na Tr-
navke k dovybaveniu laboratérii novymi
experimentdlnymi zariadeniami (tepel-
né Cerpadlo vzduch - voda, systém pre
akumulaciu energie) ako aj spotrebnymi
zariadeniami (naklada¢, kosacka), ktoré
suU potrebné na experimentdlnu ¢innost
s bioplynovou stanicou, ktora bude v ram-
ci projektu tieZ zmodernizovana.

Dovybavenie laboratérii obstaranymi ob-
sluznymi zariadeniami vytvara prepodkla-
dy pre sfunkénenie a zefektivnenie expe-
rimentov na bioplynovej stanici a tym aj
»obohatenie” mikrogridu o dal$i OZE zdroj.

Dosiahnuté vysledky

Vyskumné timy STU ako aj partnerov pra-
cujui na naplifiani tzv. milnikov projektu,
tj. tematickych celkov, ktoré komplexne
pokryvaju zvolené oblasti vyskumu vyply-
vajuce z uz spomenutej Smernice eurép-
skeho parlamentu a rady 2018/2001 z 11.
decembra 2018 [9].

Tim pracovnikov z STU mé za ulohu vy-
skum v tematickej oblasti s ndzvom Mo-
delovanie asimuldcie lokdlnych ener-
getickych sustav. Parcidlnymi vystupmi
tejto ¢innosti by mal byt:
= Vyskum matematického
modelovania energetickych
komponentov v lokalnych
energetickych sustavach,

= navrh a realizacia konkrétneho
simula¢ného modelu mikrosiete
v $pi¢kovom energetickom
simulac¢nom prostredi (bude riesené
obstaranym softvérom),

= vyskum univerzalneho simula¢ného
modelu mikrosiete pouzitim
metdd Ul a v projekte vytvoreného
kybernetického modelu mikrosiete,

= analyza spravania sa mikrosiete
v nudzovych situaciach.

V case publikovania tohto prispevku sa
podarilo, vdaka Uspesnému VO, obstarat

Obr. 3. Sustava unikdtnych energetickych zdrojov v LVN na Trndvke (Bratislava)
a) bioplynovd stanica, b) soldrny koncentrdtor, c) fotovoltické panely a veternd turbina.
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Obr. 4. Obstarané tepelné cerpadlo vzduch - voda, ktoré bude stcastou mikrogridu.

a dovybavit mikrogrid v Narodnom cen-
tre Laboratériu obnovitelnych zdrojov
a inych laboratéridch FEI STU v Bratislave
na Technickej ul. ¢. 5 novymi zariadenia-
mi (tepelné cerpadlo, batériové Ulozisko
a pod.) a sfunk¢nit zber a systematické
ukladanie experimentélnych dat, ktoré su
poskytované ostatnym riesitelom na nu-
merické simulacie a overovanie modelov.

V rdmci uzsieho vyskumu (kolektiv FEI
STU) zameranému na modelovanie ener-
getickych komponentov v lokélnych su-
stavach bol vyskum sustredeny na frek-
vencné zavislosti jednofdzovych zatazi,
meranim a vyhodnotenim ich vplyvu na
reguldciu frekvencie siete. V suvislosti
s reguldciou frekvencie bola posudzova-
nd aj frekvencnd zévislost zataze, teda aky
vplyv ma charakter zataze na vyvoj a pro-
ces reguldcie frekvencie v sustave.

Vyznamny progres nastal v oblasti simu-
lovania lokalnych energetickych sustav
pre moznost vyuZzitia modelovania a si-
muldcie v podmienkach priemyslu ale-
bo sebesta¢nych regiénov. Zvolend bola
sustava obnovitelnych zdrojov energie
a akumula¢nych prvkov napdjajucich
izolovanu chatovu osadu. Vystupom si-
mulovania boli ¢asové priebehy réznych
elektrickych veli¢in (napati, pradov, vy-
konov), ktoré predstavuji komplexny

Podakovanie

popis spravania sa takéhoto systému. Boli
realizované aj vyskumné prace zamerané
na modelovanie energetickych zdrojov
v dostupnych simula¢nych energetic-
kych prostrediach (MATLAB). Obstarany
Spickovy energeticky simula¢ny program
bude v dalsich etapach sluzit na mode-
lovanie dynamickych procesov v elektri-
zacnej sustave v sulade s poziadavkami
vyhlasky RfG NC (European Network Code
Requirements for Generators). Vysledky
tychto aktivit boli diseminované formou
publikacii v karentovanych [10-13], recen-
zovanych [14-16], odbornych [7, 17, 18]
periodikdch a zbornikoch z vedeckych
konferencii [19, 20].

Zaver

Doposial ziskané vysledky projektu uka-
zuju, ze stanovené Ulohy budu naplnené
a projekt Uspesne ukonceny.

Riesenie uloh projektu CE2 prinasa viace-
ré celospolocenské benefity:

= zvysenie kredibility STU
(modernejsie laboratéria, spolupraca
s priemyslom),

= priprava slovenského energetického
sektora na rieSenie novych
vyziev vyplyvajucich zo sucasnej
energetickej politiky EU (smernice),

Efektivitu aktivity na pracovisku zvysuju aj
takéto zariadenia.

= transfer ziskanych poznatkov
smerom k odbornej verejnosti
a zakomponovanie do
pedagogického procesu na FEl a FIIT
STU,

= vytvorenie modelov a softvérov
uzito¢nych pre prax (napr. vytvorenie
jednoduchého simula¢ného
nastroja, vhodného aj pre Siroku
verejnost, ktory bude schopny
modelovat investicie OZE v podobe
mikrosiete).
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