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Uvod

Pojem ,smart” je v sucasnej dobe velmi populdrny. Zvycajne oznacuje rézne produkty
s vysSim stuprfiom informatizdcie. Smart produkty ako napriklad mobilné telefény ,Smart Phone”,
televizory ,,.Smart TV“ alebo inteligentna elektronika s najroznejsSimi funkciami a aplikaciami su dnes
velmi oblUbené. Elektrickd energia je v sulasnosti strategicka ,surovina” a jej doleZitost
v nasledujucich rokoch jednoznacne porastie. Z tohto dévodu sa kladie ¢oraz vacsi doraz
na stabilitu, bezpecnost a zaistenie dodavky elektrickej energie koncovym odberatelom. Preto sa
informatizacia postupom c¢asu viac a viac zavadza aj do elektrizacnej sustavy. Na popularite tak

postupne nabera aj nové pomenovanie ,,Smart Grid“ inak zname aj ako ,,inteligentna siet”.

Aj ked'je pojem inteligentna siet v sicasnosti celkom popularny, nie je kazdému zrejmé co sa
pod tymto pojmom rozumie. Inteligentna siet je ¢asto oznadovana aj ako siet buducnosti a tieZ siet
ktora dokaze zabezpecit vysoky podiel distribuovanej vyroby. Pojem inteligentna siet postupom
Casu ziskal takmer aZ privlastok akéhosi ¢arovného pruatika schopného riesit vsetky problémy
stvisiace s obnovitelnymi zdrojmi energie pripajanymi do distribuénych sieti a zaroven redukovat
konecnd cenu elektriny pre odberatelov. Spomedzi viacerych dostupnych definicii je
najzaujimavejsi prave vyrok Fereidoona P. Sioshansiho, ktory pojem Smart Grid vo svojej publikacii

vyklada nasledovne: ,,Smart Grid je to najlepsie, ¢o mdze byt, ale nevieme, ¢o to vlastne je.” [1,2].

Téme inteligentnych sieti sa venuje mnoZstvo projektov, ¢lankov a publikacii, rovnako ako aj
zahrani¢nych ¢i domaécich konferencii. Napriek velkej popularite ale existuje Sirokd nejednotnost
v definicii tohto pojmu. Napriek mnohym odliSnostiam je inteligentna siet ¢asto oznacovana ako
siet buducnosti a zaroveri povaZovana za siet, ktord je schopna vyuZit vicSie mnoistvo

obnovitelnych zdrojov energie a distribuovanej vyroby ako sucasna siet.

Pretvorenie sucasnej fungujucej siete na inteligentnd bude finanéne velmi narocné. lde
o proces, ktory bude dlhodoby a ktory viaze na seba kapital v priebehu desiatky rokov. Je preto
nutnd spolupraca vsetkych zucastnenych stran. Stale nie je Uplne overené, ako budu jednotlivé
technoldgie v ramci tychto novych inteligentnych sieti spolupracovat. Tento proces prestavby uz
vSak bezi a mnohé krajiny rozbiehaju rbzne pilotné projekty, ktoré maju demonstrovat

realizovatelnost a vyhodnost tejto technolégie [2].

12
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1. Uvod do inteligentnych sieti

Za hlavny rozdiel medzi sietou stcasného typu a inteligentnou sietou sa povazuje reverzibilita,
teda obojsmerny prenos elektrickej energie. Sic¢asna energeticka siet umozniuje prenos elektrickej
energie len jednym smerom, teda z miesta centralizovanej vyroby do miesta spotreby. Pouzivanim
inteligentnd siete sa umozZni vyrobu v mieste spotreby do takej miery, ze smer toku elektrickej
energie bude sa bude menit.. Bude dochadzat k stavu, ked' elektricka energia vyrobena v jednom
regione bude spotrebovana v inom regidne. Takto fungujuca sustava si vSak vyZaduje zavedenie a
rozsirenie viacerych technoldgii, ¢i uz tieto technoldgie povaZzujeme za sucast inteligentnych sieti,

alebo len za pribuzné technoldgie [2].

1.1. Inteligentna siet a pribuzné technoldgie

V suvislosti so zavadzanim a rozvojom inteligentnych sieti dochadza tak isto aj k vzniku novych

technoldgii . Ako priklad mézeme uviest nasledujuce pribuzné technoldgie:

e Smart metering (inteligentné meranie) a pokrocila meracia infrastruktira — zabezpecuje nie
len pravidelny automaticky odpocet uUdajov z inteligentnych meracich systémov, ale aj
obojsmernd komunikdciu potrebnd pre zabezpelenie dynamickych tarif, pripadne
pre odpajanie zataze. Aplikaciu Inteligentnych meracich systémov (IMS) mame na Slovensku
od roku 2014 na zaklade vyhlasky cislo 358/2013 (zo dria 28. 10. 2013) z dielne Ministerstva

Hospodarstva SR.

e Systémy smart home (inteligentny domov) — umoznujui automaticku reakciu niektorych
spotrebi¢ov na zmenu tarify v zavislosti na potrebach spotrebitela. Zaroven tieto systémy
spristupniuju spotrebitelovi on-line Udaje o jeho spotrebe energii. V pripade Upravy zmluvnych
vztahov medzi spotrebitefom a prevadzkovatelom distribuénej siete, ako aj vhodného
technického prepojenia medzi systémom inteligentnej domacnosti a riadiacim systémom
distribuénej siete, je mozné zabezpelit priame riadenie vybranych spotrebicov
v rdmci domdcnosti [2]. V sucasnosti ide o ndjdenie integracie vsetkého so vsetkym napr.
osvetlenia za pomoci inteligentnej Ziarovky, ktoru je potom moine ovlddat cez mobilnd

aplikaciu v telefone za pomoci WiFi siete v domacnosti.

e Distribuovana vyroba (smart distribution) — nepredstavuje nevyhnutnu sucast inteligentne;j
siete, patri vSak medzi faktory veduce k potrebe vytvorenia takejto siete. Velké objemy
distribuovanych, prevazine obnovitelnych zdrojov pripajanych do distribu¢nych sieti, ma
za nasledok vznik mnohych problémov. Od inteligentnej siete a riadenia distribucnej sustavy

na urovni VN a NN sa ocakava riesenie tychto problémov. RieSenia inteligentnej distribucie su
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navrhnuté tak, aby minimalizovali energetické straty, obmedzovali prerusenie napajania
a optimadlne vyuZivali distribuované komponenty inteligentnej siete, vratane alternativnych
zdrojov energie, ukladania energie a nabijacej infrastruktury hybridnych elektrickych vozidiel -

PHEV (Plug-in hybrid electric vehicles). [33]

¢ Elektromobilita - podobne ako distribuovana vyroba, nepredstavuje nevyhnutnd sucast
inteligentnej siete, napriek tomu tieto pojmy navzdjom uzko suvisia. Rovnako ako v pripade
distribuovanej vyroby plati, ze sicasna siet nebude schopna plnit svoju funkciu po rozsiahlom
rozsireni elektromobilov. Od inteligentnej siete sa ocCakadva, Ze umozni nielen efektivne
postupné dobijanie elektromobilov, ale umozZni aj vyuZitie asti kapacity batérii pripojenych

elektromobilov pre potreby siete.

e Systém iNES - (intelligente OrtsNEtzStation - inteligentna transformatorova stanica NN) je
systém vyvinuty v spolupraci Univerzity vo Wuppertale spolu so spolo¢nostami SAG GmbH
a Bilfinger Manuel GmbH. Systém iNES je urceny na sledovanie a vyhodnocovanie on-line stavu
NN siete a na riadenie tejto siete tak, aby nedochadzalo k nebezpecnym stavom v sieti

(prepatie, podpétie, pretazenia vedeni) [2].

e SCADA — (Supervisory Control and Data Acquisition) je systém, ktory dozera na geograficky
rozloZzené procesy a riadi ich. Tento systém sa tieZ nazyva aj ,Telecontrol System” a teda
predstavuje systém, ktory slizi na monitorovanie a riadenie Uzemne rozlahlych procesov.
V takomto systéme su zahrnuté vSetky zariadenia a funkcie na zber, spracovanie, prenos

a zobrazovanie nevyhnutnych informdcii o procesoch [4].

1.2. PoZiadavky na inteligentné siete

Vo vieobecnosti mézeme poziadavky na inteligentné siete rozdelit na normativne poziadavky

a na legislativne poZiadavky. Legislativne poZiadavky vychadzaju zo Smernice Eurdépskeho

parlamentu a Rady 2009/72/ES z 13. jula 2009 o spoloénych pravidlach pre vnudtorny trh

s elektrinou. Kde ,cielom vnutorného trhu s elektrinou, ktory sa postupne zavadza v celom

Spolocenstve od roku 1999, je ponuknut vietkym spotrebitelom v Eurdpskej unii, ¢i ide o ob¢anov

alebo podniky, skutoény vyber, nové obchodné prileZitosti a zvysit objem cezhrani¢ného obchodu

v snahe ziskat vyhody vyplyvajuce z vyssej efektivnosti, konkurenénych cien a vy$sich standardov

sluZieb a prispiet k bezpeénosti dodavok a trvalej udrzatelnosti“ [32].

V bode (27) sa dalej uvadza: ,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 energetickd Uc¢innost.” [32]
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Inteligentné siete maju byt teda prostriedkom a nevyhnutnou sucastou pri vytvarani novej
infrastruktdry vramci budovania a rekonStrukcie elektrickych sieti v Eurdépe. Budovanie
inteligentnych sieti ma byt optimalizované najmé z hladiska zvySovania energetickej ucinnosti.
Z hladiska zavadzania IMS bolo potrebné do roku 2020 nainstalovat inteligentné meracie systémy

aspon u 80% spotrebitelov.

Do Uvahy treba zobrat aj dalSie nariadenia, ktoré s nepriamo spojené s prevadzkou siete a to
si Smernica eurdpskeho parlamentu a rady 2009/28/ES o podpore vyuzivania energie
z obnovitelnych zdrojov energie a o zmene a doplneni a naslednom zruseni smernic, Smernica
eurépskeho parlamentu a rady 2010/31/EU o energetickej hospoddrnosti budova, Smernica

eurépskeho parlamentu a rady 2014/94/EU o zavadzani infrastruktury pre alternativne paliva.

Z pohladu normativnych poziadaviek treba pre potreby Slovenska vychadzat najma z predpisov
eurépskych normalizaénych organizacii CEN, CENELEC a ETSI. Na zaklade mandatu od EU vydali tieto
organizacie zakladné poZiadavky v ramci inteligentnych sieti s ndzvom First Set of Standards, ktory
obsahuje okrem iného c¢ast s ndzvom Smart Grid Reference Architecture (referencna architektura
pre inteligentné siete). Podla tohto dokumentu je architektura inteligentnych sieti tvorena
mnozstvom systémov, ktoré medzi sebou spolupracuju, a spolocne tak tvoria elektrizacnu sustavu.

Koordinacna skupina pre inteligentné siete definuje vtomto dokumente 3 hlavné ciele:

e Zabezpecenie toho, aby hlavné prvky architektonického modelu mohli abstraktne
reprezentovat doménu inteligentnej siete so vSetkymi hlavnymi zicastnenymi stranami.
Takyto model by mal byt v sulade s uz existujicimi porovnatelnymi modelmi na celom
svete.

e Definicia architektonického ramca, ktory by podporoval cely rad rbéznych pristupov
zodpovedajucich réznym poZiadavkdm zainteresovanych strdn a urobit ho v ¢asovom
ramci, ktory by ho nutil obmedzit pocet takychto pristupov.

e Poskytnutie metodiky, ktora by pouzivatelom architektonického modelu umoznila uplatnit
ho vo velkom mnoZstve pripadov pouZitia, aby tak poskytla najma ndvod na analyzu
potencidlnych implementacnych scendrov, identifikujucich oblasti moZnej nedostatoénej

interoperability (napr. chybajlice normy) atd. [3]

Inteligentnt siet je rozumné vnimat ako vyvoj sucasnej siete, kde treba zohladnit nové
poziadavky, vyvijat nové aplikacie a integrovat nové najmodernejsie technoldgie, najma informacné
a komunikacné (IKT). Integracia IKT do inteligentnych sieti poskytne rozsirené mozZnosti spravy

aplikacii cez internet a vytvori tak integrovanu, bezpecnu, spolahlivd a vykonnu siet.
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Vysledkom bude nova architektdra s viacerymi zicastnenymi stranami, viacerymi aplikaciami,
viacerymi sietami, ktoré musia vzajomne spolupracovat. To sa da dosiahnut iba vtedy, ak sa bude
rozvijat Inteligentna siet a najma jej normy. Vplyvom toho sa vyvoj moze spolahnut na dohodnuty
stibor modelov, ktory to umozni: na tieto modely sa v tomto odseku odkazuje ako na referencnu

architektaru.

Ramec SGAM (architektonicky model inteligentnej siete) a jeho metodika s urcené na
predstavenie navrhu vyuZivania inteligentnych sieti z architektonického hladiska, ktoré umoznuju
Specifické, ale aj neutrdlne rieSenie a technoldgie. V sulade so su¢asnym rozsahom posobnosti
umoznuje validaciu pripadov vyuZivania inteligentnych sieti a ich podporu podla noriem. Ramec
SGAM pozostdva z piatich vrstiev predstavujucich obchodné ciele a procesy, funkcie, vymenu
informacii a modely, komunikaéné protokoly a komponenty. Tychto pat vrstiev predstavuje
abstraktnd a zhustend verziu kategérii interoperability. Kazdd vrstva pokryva jednu rovinu

inteligentnej siete, ktora je preklenuta elektro doménou a zénou spravy informacii.

Ucelom tohto modelu je ukazat interakciu vzajomnych vztahov medzi vrstvami v modeli. To
umoziuje prezentaciu siéasného stavu doplnkov v elektrickej sieti, ale okrem toho méze znazornit
vyvoj buducich scendrov inteligentnej siete prostrednictvom podpory univerzalnosti zasad,
lokalizacie, konzistentnosti, flexibility a interoperability. Na obr. 1 je moziné vidiet model

architektury inteligentnej siete.

Model architektury
inteligentnej siete ; Obchodné ciele

Business vrstva

Funkéna vrstva

=2
Informacna vrstva [Datovy modelh !\ =2

'Komunikacéna vrstva _, pro!okol ‘ Trh

‘ -/ Podnik
Komponentova vrsty ~ Operacia

Lokalita

interoperability

Obr. 1 Model architektury inteligentnej siete [3]
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na zaklade ich vlastnosti a vyhod:

sietova topoldgia,

zaclenenie distribuovanej vyroby,

rézne smery toku energie,

obojsmernd komun

ikacia,

aktivne prvky a senzory v celom systéme,

samo-monitorovanie,

vyssia spolahlivost,
vyssia bezpecnost,

vacsi komfort pre zakaznikov,

rychla detekcia a lokalizacia poruch,

vacsia efektivita vyuZitia elektrickej energie,
poloautomatické obnovovanie a autoregeneracia,

adaptabilna ochrana a izoldcia pripadného problému,

zaclenenie zakaznika a poskytnutie novych sluzieb,

vyuzitie centralizovanych zdrojov spolu s decentralizovanymi zdrojmi,

1.3. Analyza funkcionalit a ich implementacia v sucasnych podmienkach

decentralizované zdroje malych vykonov st rozmiestnené po celé Eurdpe,

Inteligentné siete maju oproti klasickym sietam viaceré odlisnosti, no mdzeme ich definovat aj

nadvéazuje sa snahu a zavazok Eurdpskej tnie zvysit podiel vyroby z obnovitelnych zdrojov
na 20 % v roku 2020,

vysoka miera automatizdcie v distribucnych a prenosovych sustavach,

zniZenie strat v systéme a s tym sdvisiace zvySenie ekoldgie, ekondmie a efektivity

prevadzky,

podpora rozptylenej vyroby spolo¢ne s rozvojom a vyskumom novych metéd riadenia.[36]

Na obr. 2 je mozné vidiet nazorné porovnanie tradi¢nej siete a siete inteligentnej. Ako bolo

spomenutl vyssie, inteligentna siet ma vela odliSnosti od tradi¢nej siete, ale ma tiez aj vela

spolo¢ného.

Tradi¢na distribucna siet

_ Pnnan

sas

TN

Smart Grid

aas

SAR
Mun

Obr. 2 Topoldgia a tok energie tradicnej siete (vlavo) a inteligentnej siete (vpravo) [6].
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Inteligentna siet prindsa vela vyziev a zmien v energetického systéme z hladiska novych inovacii
a najnovsich technoldgii, pretoze zahffia vymenu starych existujlcich technolégie z konvencne;j
siete a tieZ insStalaciu novych akumulaénych zariadeni. Tieto obrovské zmeny v tomto odvetvi budu
vyhodou pre spotrebitelov ako aj pre technologické riesenia. ,,Nové” technoldgie v inteligentnej
sieti obsahuju nielen hardvér, softvér, ale aj komunikacné schopnosti. Da sa povedat Ze proces
vyvoja inteligentnych sieti je to stale v pociato¢nej faze a v niektorych oblastiach musi pokro¢it na

podstatne vyznamnejsiu Uroven, inde je naopak uz dobre vyvinuty.
Technoldgie, ktoré je potrebné implementovat do inteligentnych sieti:

e plug-in hybridy, kompatibilné so sietou,
e ukladanie energie,

e zataz Setrnd k sieti,

e automatizacia rozvodni,

e pokrocilé distribuované ovladanie,
e pokrocilé merania a senzory,

e inteligentné domy,

e komunikacia,

e automatizacia distribucie,

e reakcia na dopyt,

o webové sluzby a vypocty siete

e apokrocilé vodice.

Ukladanie energie sa teraz stalo jednym z doleZitych hladisk inteligentnej siete. Cielom

e v .

e odstranenie Spickového zatazenia,

e tlmenie oscilacie systému (podpora prechodnej stability),
e zabezpecenie lepSej integracie obnovitelnych systémov,
e znizenie potreby dalSich prenosovych aktivit,

e rast obnovitelnej vyroby,

e podporné napitie

e azvysit Uéinnost existujucich elektrarni a prenosovych zariadeni.

Znizené naklady na energiu mozu byt jednym z krokov pre vytvorenie lepsej siete. Jednych
z opatreni by mohlo byt zlepsenie spolahlivost dodavky elektrickej energie a tieZ zniZenie investicii

potrebnych pre nové zariadenia.
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V ramci merania a snimania siete by mohlo byt urobenych niekolko zmien. inteligentné meracie
systémy zohrdvaju dolezitu ulohu pri implementacii technoldgii inteligentnych sieti, pretoze
monitoruju pravidelny dopyt spotrebitelov, napatie, frekvenciu a U¢innik. Spravidla ide o instalaciu
inteligentného meracieho systému u rezidencnych zdkaznikov, kde zariadenie zaznamendva tieto
premenné a posiela ich do centralneho systému zberu Udajov pomocou rychleho satelitného

komunikac¢ného spojenia.
Ciele inteligentnej siete su definované:

e schopnost riadenia zatazZe a riadenia spotreby,

e kapacita systému na prispésobenie Gdajov poZiadavkam na zatazenie,
e detekcia neopravneného zasahu a identifikacia kradeze,

e presné predpovedanie zataZenia,

e okamzita detekcia vypadkov

e avylepSena optimalizacia distribu¢ného systému.

Na zaklade vyssie spomenutych vlastnosti je mozné povedat, Ze proces vytvarania inteligentnej
siete v Eurdpe je v procese tvorby. Netreba vsak zabudat na to, Ze technoldgie napreduja velmi
rychlo, preto je len otazkou casu, kedy bude idedlna inteligentnd siet spustena

do prevadzky.
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2. Prehlad projektov inteligentnych sieti vo svete

Distribucné systémy v Eurépe su stavané na zdkladoch ¢asovanych na obdobie po druhej
svetovej vojne, kedy zacinalo ich budovanie. Povodne boli tieto siete stavané ako regionalne
sUstavy, ktoré sa postupom casu navzajom prepdjali a spajali. Prvé centrdlne elektrarne boli
pohanané uhlim, ropu alebo zemnym plynom. Malé mnoZstvo tychto centralnych elektrarni tvorili
jadro pre vacsinu vyspelejsich energetickych sustav. Vplyv klimatickych zmien zasiahol aj oblast
energetiky, pretoZe vyvojom technoldgii dochadza ku vytvaraniu novych konceptov, ktoré nahradia

tie zastaralé.

V stcéasnej dobe musia prevadzkovatelia prenosovych sustav Celit novym vyzvam na strane

vyroby aj spotreby. Prichodom novych technoldgii musia ¢elit najma:

e vplyvu spalovania fosilnych paliv na Zivotné prostredie,

e prechod na ekologickejsie avsak nestalejSie zdroje (veternd, sine¢na energia),
e bezpecnost a diverzifikaciu dodavok energie,

e ochranu sieti pred kybernetickymi utokmi

e 3 ochranu sukromia. [5]
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Obr. 3 Inteligentny elektromer (IMS) — elektromer s pokrocilou funkcionalitou [8].

Riesenie tychto otazok prichadza so zavedenim smart meteringu, teda inteligentného merania,
ktory je nevyhnutnou sticastou inteligentnych sieti. Inteligentné meranie prinasa so sebou niekolko
vyhod ako zapojenie zdkaznika a tieZ reguldcie priamo v mieste spotreby. Inteligentné meracie

systémy (IMS) sa stavaju integralnou suc¢astou modernizovania energetickych sustav, ich zavedenie
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ma vplyv na zniZovanie uctov spotrebitelov, zniZenie emisie sklenikovych plynov a zniZenie

zatazenia siete v $picke.

V nemalej miere sa tieZ zavadza pouZivanie geografickych informacnych systémov (GIS), ktoré
dokdzu plnohodnotne zabezpelit vymenu informacii medzi spotrebitelov a distribUtorom
elektrickej energie a tiez centralnu sprdvu tychto systémov. Najvacsim prinosom GIS je lokalizacia
objektov atiez javov v celej distribuénej sustave, ktora uzko suvisi s budovani a prevadzkou
distribuénej siete. Zabezpecenie dobrého technického stavu, Udrzba a rozvoj, optimalne a efektivne

riadenie, s ohfadom na Zivotné prostredie je povinnostou kazdého prevadzkovatela energetickej

distribuc¢nej spolocnosti.
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Obr. 4 RozloZenie projektov inteligentnych sieti vo svete [27].

Na mape na obrdzku €. 4 su zndzornené uskutocnené projekty podla miesta realizacie. Pilotné
a skudobné projekty st oznacené trojuholnikom, ostatné krizkom. Cervenou farbou st premietnuté
projekty tykajuce sa elektroenergetiky, modrou farbou projekty tykajuce sa vody

a projekty so zemnym plynom su zelené.
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2.1.Inteligentné siete na Slovensku

Inteligentna siet je samostatna siet ktoru tvori samostatna vyroba a tiez spotreba elektrickej
energie. Proces zavddzania inteligentnej siete na Slovensku je este v pociatkoch. Doposial prebehlo
niekolko pilotnych projektov atieZz odbornych Stddii zo strany odbornikov na energetiku.
Zavadzanie inteligentnej siete sa da prirovnat ku evoluénému procesu, teda ku procesu ktory je
v procese neustdleho vyvijania sa azdokonalovania. Prevddzka inteligentnej siete poskytuje
informdcie vSetkych subjektom ako su prevadzkovatelia prenosovej sustavy, distribu¢nych sustav,
obchodnikom ale aj spotrebitelom. Spravny chod inteligentnej siete zohrava doleZitu ulohu pre
spravny chod elektrizacnej sistavy a rovnovahy v sieti. Zabezpecenie spravneho chodu si vyZaduje,

aby boli k dispozicii vSetky moZné udaje ale hlavne Udaje o zmendach v sieti. Pri sprdvnom fungovani

inteligentne;j siete, siet vsetky tieto podnety spracuje a nasledne vyhodnoti.
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Obr. 5 Schéma inteligentne;j siete [9].

Inteligentnt siet teda z tohto pohladu mézeme chéapat ako sustavu snimacov. Takato siet
»Vyssej inteligencie” dokdZe reagovat na roézne podnety zo siete, optimalne vyuZivat elektricku
energiu vyrabanu a spotrebovavanu v sieti, teda predstavuje novy pohlad na fungovanie
Standardnej energetiky nie len na Slovensku. Da sa povedat Ze svet stoji na zaciatku ,druhej fazy
elektrifikacie”, kedy sa prestaneme stretavat s pojmom ,,black-out” ¢i bez-napatovy stav. Stoji za
zvazenie, kolko je potrebné investovat do vyvoju tychto systémov, aby sme tak dokazali eliminovat

tieto teraz tak bezné pojmy.

Inteligentnd siet moze byt chapana ako datovy prenos v redlnom c¢ase (online), ktory vie
poskytovat informaciu o aktudlnom stave v sieti. Neda sa vSak hovorit len o len o merani, ale treba

spomenut aj monitoring vyroby v sieti, distriblciu a prenos. Na dosiahnutie ekonomicky
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efektivneho atiez udrzatelného systému vyroby a spotreby energie, s nizkymi stratami
a spolahlivou dodavkou energii je potrebné spravne skoordinovat spravanie a konanie vsetkych
zucastnenych c¢lenov, ktori si do nej zapojeni (vyrobcovia, spotrebitelia a tieZ ti, ktori su zaroven
vyrobcami aj spotrebitelmi). Predpokladd sa Ze s prichodom novych technoldgii budd musiet
distribu¢né spolocnosti zapasit s narastajucim po¢tom novych decentralizovanych zdrojov z OZE,
preto je potrebné zabezpedit dostato¢nu flexibilitu v sieti. Da sa predpokladat Ze inteligentné siete
spolu s novymi technoldgiami, budl zohravat dbleZitd uUlohu v energetickej buduicnosti.
Predpoklady o podiele vyroby z obnovitelnych zdrojov v Eurdpskej unii na konci tejto dekady sa

odhaduju na 17 %.

2.1.1. Stratégia Eurdpskej Unie pre projekty inteligentnych sieti do roku 2035
Dokument, ktory vypracovala Eurdpska technologicka platforma (ETP) pre inteligentné siete sa
zaoberd hlavnymi cielmi, tykajucich sa prdve oblasti zameranej na inteligentné siete v obdobi do
roku 2035. Prioritou suU mozné inovacie, regulaény rdmec a bezpochyby aj financ¢na stranka. V roku
2007 ETP Smart Grids odprezentovalo stratégiu zamerand na rozvoj inteligentnych sieti Strategic

Research Agenda 2035 (SRA 2035). v marci 2012 ETP aktualizovalo pévodnu stratégiu.

Stratégia SRA 2035 by mala byt podstatnym dokumentom pre zdklady nasledujiceho
ramcového programu (HORIZONT 2020) ako podstatného nastroja Eurdpskej komisie pre podporu

vedy a vyskumu.
Dokument stanovuje nasledujuce priority v oblasti inteligentnych sieti:

e sietova bezpecénost - bezpetna vymena informdcii,

e sledovanie spotreby v redlnom ¢ase pomocou modernych technoldgii (inteligentné meracie
systémy IMS),

e vytvdranie malych a stredne velkych systémov pre skladovanie elektrickej energie,

e inteligentné technolégie v domacnostiach

e a pokrodild uroven predpovede spotreby elektriny a produkcie z OZE s odchylkou.
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Obr. 6 RozloZenie projektov Inteligentnych sieti v Eurdpe [43].

Je velmi doleZité zamerat sa na trendy v energetiky aj z dlhodobého hladiska. Takéto
sledovanie podporuje spravne rozhodovanie otom, kde je potrebnejsie investovat v ramci
energetickych zariadeni. Mnoho takychto zariadeni ma Zivotnost 30 az 50 rokov, a teda zariadenia,
ktoré su nasadené v danom obdobi by mali byt pouZitelné aj v odliSnom prostredi buducnosti. A
preto je velmi dblezity odhad a spravne nastavenie technickych, prevadzkovych

a ekonomickych parametrov.

2.1.2. Nova smernica energetickej efektivnosti Slovenskej republiky
Eurdpska komisia, Rada a Parlament uzavreli dohodu o zneni novej smernice tykajlcej sa
efektivnosti v energetike. Bola schvalenda 11. septembra 2012. Tdto smernica je pre krajiny
Eurdpskej Unie zavazna. A taktiez su krajiny viazané povinnostou, aby raz ro¢ne zverejfiovali Uspory
energie kazdého subjektu. Tie musia poskytnat informacie o koncovych odberateloch a ich

spotrebe.
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Smernica definovala pre ¢lenské krajiny EU, aby si zadefinovali svoje narodné ciele, ktoré su
schopné dosiahnut a budu pre nich zavazné. Po zozbierani tychto ciefov (v obdobi do juna 2014)
urcila eurépska komisia spoloény ciel pre ciel EU. Tato smernica pre uréuje pre vietky $taty EU,
vtedy 27, povinnost kazdorocne zverejnit Uspory ktoré za dany rok dosiahli. Subjekty a podsubjekty

musia na zaklade Ziadosti poskytnut Statisticky prehlad o koncovych odberateloch a ich spotrebe.
Inovacia v merani spotreby energii

Dal3ou z povinnosti ktoré museli ¢lenské $taty splnit bolo poskytnutie meracich systémov na
meranie odberu elektrickej energie, zemného plynu, centralizovaného zdsobovania teplom a tiez
centralizovaného zdsobovania teplej a studenej vody. Podmienkou pri tom bolo, aby ich cena mohla

byt z pohladu zdkaznika primerana.

Meracie systémy maju byt inStalované do novych budov atiez v pripade rozsiahlejSich
rekonstrukcii do uZ existujucich objektov. Smernica tiez hovori ovymene starych meracich
systémov za nové v pripade, Ze tento krok je z hladiska ndkladov ekonomicky efektivny a taktiez
technicky mozny. Ekonomicka efektivnost ma vychadzat z pohladu dlhodobej prevadzky a
z dosiahnutia Uspor dlhodobym pouzivanim. Smernice o tzv. tretom energetickom baliku (smernice
¢. 2009/72/ES a €. 2009/73/ES), hovoria o tom, Ze v pripade instalacie inteligentnych meracich
systémov pre elektrickli energiu a pre zemny plyn je potrebné zabezpedit, aby bolo vytvorené
rozhranie, ktoré zabezpedi spotrebitelovi moznost ziskania informacii o priebeznej spotrebe a tiez

pristup k historickym datam za obdobie poslednych 24 mesiacov spatne.

Smernica tieZ mysli na pripad inStaldcie malého obnovitelného zdroja. V tomto pripade ma IMS
vediet zapocditat takto dodanu energiu do distribucnej sistavy. Dostupnost tychto data ma byt

zabezpecena aj pre zainteresované tretie strany, napr. dodavatelov energii.

Dal$ou z podstatnych veci, ktoré smernica opisuje, je zabezpecenie bezpeénosti a ochrana dat
ziskavanych z IMS. Udaje z tychto zariadeni, ako aj Gdaje o spotrebitefoch musia byt chranené
pravnymi predpismi EU, tzv. GDPR, ktoré hovori o prave na ochranu osobnych Udajov a ochrane

sukromia.

2.1.3. Vyuctovanie spotreby energii
Ak koncovi odberatelia nemaju nainstalované inteligentné meracie systémy, cClenské Staty
musia zabezpecit, aby Gdaje o vyuctovani boli presné a zaloZzené na skutoénej spotrebe. Povinnost
je mozné dosiahnut aj motivovanim odberatelov k priebeznému vykonavaniu tzv. ,,samoodpoctov”,

teda odcitavania a nahldsenia stavu meracieho systému samotnym spotrebitelom. Ak spotrebitel
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nenahlasi hodnoty z meracieho systému za dané obdobie, vyuctovanie sa mbze vykonat aj na

zdklade realistického odhadu spotreby.

Koncovy odberatel dostane vsetky svoje vyucétovania a informdcie o vyuctovani spotreby
energie bezplatne. Vynimku tvori len vyucétovanie za individudlnu spotrebu vykurovania
a chladenia v bytovych domoch a viacucéelovych budovach. V takomto pripade sa naklady mozu

preniest na koncovych spotrebitelov, pokial su tieto naklady primerané.

2.1.4. Buducnost inteligentnych sieti na Slovensku

Elektricka energia ma jasné postavenie nielen na Slovensku, ale aj vo svete. Inteligentné siete
maju uz nie€o za sebou, ale stidle mdzeme povedat, Zze sme este len v pociatkoch. Zaklady pre
budovanie inteligentnej siete si na Slovensku tvorené uz desatrodia, ide o technolégie a zariadenia
pre automatizaciu, monitorovanie a ochranu prevadzky vsetkych napatovych sustav, zber
a spracovanie dat tykajucich sa spotreby a tieZ idaje o dodavkach a vypadkoch v ramci distribucnej,
ale aj prenosovej sustavy. V sticasnosti maju operatori k dispozicii vySe 3500 kilometrov optickych
kablov, ¢ize vedia mapovat situaciu v redlnom case, atak lepsie riadit sustavu a predchadzat
globalnym vypadkom, tzv. black-outom. V rdmci Eurépy funguje systém virtudlnej elektrarne,
sustava ENTSO-E, vdaka ktorej si vieme v ¢ase nedostatku energiu ,pozic¢at” a v Case prebytku
posunut dalej do susednych krajin. Na Uplné zapojenie inteligentnych sieti je potrebné zapojenie aj
na urovni NN a zaroven zapojenie zakaznikov. Na to vSak bude musiet prebehnut rozsiahla obnova

siete.

Inteligentné siete dokazu poskytovat konkrétne benefity vSetkym ucastnikov na trhu

s energiou. Na zaklade toho vieme definovat ich dominantné casti:

e prevadzkovatelia energetickych sustav,
e odberatelia a obchodnici s elektrickou energiou
e adecentralizované vyrobné zdroje.

Pociatky inteligentnych sieti na Slovensku siahajui do obdobia konca 90-tych rokov procesom
indtalovania inteligentnych technolégii v hlavnych napdjacich a rozvodnych celkoch, v 110 kV
a 22 kV rozvodniach. Vsetky rozvodne, od vychodu po zapad krajiny, sa zacali postupne
rekonstruovat a postupne doplfiat o systémy SCADA, ako aj odigitdlne ochrany ainé
zabezpecovacie celky. Tento proces bol v Zapadoslovenskej distribucnej spolo¢nosti, teraz ZSE,
v roku 2006 v stave, kedy bolo priblizne 90 % rozvodni v plne dialkovom ovladani. Tento proces by
nebol mozZny, keby nebolo investované do komunikacie a do vybudovania prenosovych ciest

v kombindacii so zemnymi lanami a tieZ siete GPRS.
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Vdaka spolupraci medzi telekomunikaénymi a energetickymi spolo¢nostami boli vytvorené
moznosti pre inteligentné siete vo VVN, VN ale hlavne v NN sietach s napatiami 22 kV a 0,4 kV.
V obdobi na zaciatku tisicrocia sa vyvoj inteligentnych sieti zameral prave na 22 kV vedenia. Bolo to
hlavne z dévodu, Ze pri poruche v tychto sietach dochadzalo ku vyraznym vypadkom. Zaroven sa
brala do Uvahy dostupnost tychto vedeni, ktoré su Castokrat v naroc¢nejsich terénoch a opravy
a manipulaéné zasahy mozu byt ¢astokrat zdlhavé, nehovoriac v pripade naroénejsich klimatickych
podmienok. Od roku 2003 sa zacali inStalovat na vzdusné linky dialkovo ovladané usekové odpinace

a na kablovych 22 kV sietach zasa dialkovo ovladané trafostanice.

SCADA

Priemysel - . Domacnost

Vo
‘ TG
‘l ‘\‘ 5
I\ -
Wl et

Akumulacia

Precerpavacia stanica

Obr. 7 Aplikacie systému SCADA [10]

V rdmci zavadzania noviniek v tomto projekte a vdaka technologickym pokrom v tejto oblasti
boli v sietfach inStalované dialkovo ovladané tzv. Usecniky a reclosery. Tieto zariadenia dokazu
dialkovo vykonat automatické manipulacie bez zadsahu dispecera. Zaroven vedia poskytnut data pre
rozhodovaci proces ohladom lokalizacie miesta poruchy, a tak pomdct ku rychlejsej oprave poruchy
v sieti a obnoveniu dodéavky elektrickej energie. V rdmci novych procesov v inteligentnych sietach
je tiez systém dialkove] lokalizacie poruch v kablovych rozvodoch. Z pohladu ekonomicke;j
a hospodarnej efektivnosti nie je moznd instaldcia dialkového ovladania v kaZdej stanici, preto sa

postupne zacali nasadzovat indikatory prechodu skratového, resp. zemného prudu. Vdaka tomu vie
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dispecer lokalizovat miesto poruchy na presnost medzi dvoma trafostanicami, a tak efektivne riesit

opravu poruchy.

Implementacia funkcionalit inteligentnych sieti nie je len v majetku a posobnosti distribu¢nych
spolocnosti. Celd elektrizacnd sustava je subor prepojenych zariadeni navzdjom medzi sebou od
vyroby, cez distriblciu aZ po spotrebu. Preto sa pri vytvarani pravidiel musia definovat jasné
podmienky pre vsetkych uZivatelov siete, zadefinovat proces dialkového ovladania a tiez zberu dat
pre potreby riadenia ako jedného celku. Ide hlavne o predchadzanie problémom, ktoré moézu
vznikat prevadzkou OZE, ktorych masivny narast podmienil definiciu technickych a prevadzkovych
poriadkov atiez zvySenu potrebu monitoringu atestovania prevadzky. Z dévodu mozného
ohrozenia bezpecnosti a stability sustavy su vSetky zdroje nad 100 kW v dialkovom ovlddani
z dispecingu, teda vedia byt v pripade potreby vypnuté, pripadne mézu mat zablokovany pristup do

DS.

Implementacia novych technoldgii, ktoré budu odskisané a dostatocne spolahlivé bude
musiet byt prevedend na najniZSej urovni. Preto je uZ na zaciatku potrebné zadefinovat
funkcionality, ktoré budu vyZadované zo strany zakaznikov ci firiem. Hlavnym cielom distribucnej
sustavy je zabezpeclenie bezporuchového chodu celej distribucnej siete, zabezpecenie kvality
elektrickej energie a minimalizacia vypadkov v sieti. Spravnou kooperaciou merania na NN strane
sustavy a ovladacich prvkov je mozné dosiahnutie sledovania siete ako celku, hlavne jej parametrov,
kvality, zatazenia jednotlivych prvkov, ako aj identifikdcia neopravnenych odberov. Klicovym

krokom bude tieZ vytvorenie prvkov dispecerského riadenia NN sustavy.

S témou inteligentnych sieti Uzko suvisi aj téma inteligentného merania — smart meteringu.
Rozhodnutim EU a nasadenim tretieho liberaliza¢ného bali¢ka rozhodli ¢lenské $taty o plosnom
nasadeni IMS u koncovych zdkaznikov, hlavne v domdcnostiach a pre podnikatelov. V Slovenskej
republike ide o cca dva miliény zakaznikov, pricom naklady si odhadované v desiatkach milidnov
eur. Zavedenie inteligentného merania predpokladd vyhody pre vsetkych ucastnikov trhu.
Samozrejme stale sU tu otdzky tykajuce sa zabezpecenia, interoperability, komunika¢nych ciest

a tiez pokrytia nakladov na implementaciu novych prvkov v sieti.

Vyskum, vyvoj a implementacia inteligentnych sieti reaguje na rozvoj v sektore energetiky.
Inteligentné siete prindsaju vylepSenia v riadeni ako aj v kontrole siete, v neposlednom rade
sledovania spotreby v redlnom ¢ase. Zavadzanie IMS ako sucasti inteligentnych sieti v sucasnosti
predpisuje na uUzemi SR platny pravny predpis, ktory vytvara povinnost pre vsetkych

prevadzkovatelov sustav zaviest IMS do urcitého obdobia. Inovacie v riadeni distribuénych sustav
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v redlnom case na VN aj NN si vyZaduje predpoklad masivneho rozvoja OZE, predovsetkym malych

zdrojov instalovanych v domacnostiach, pripadne v podnikoch.

Spustenim inteligentného merania sa postupne vytvoria podmienky pre integraciu OZE do
elektroenergetickych sdstav avznikne tiez moznost lepsSej participiacie na trhu s elektrickou
energiou. Podstatnou castou bude dohodnutie vztahov medzi vSetkymi Géastnikmi trhu aich
vzdjomna participdcia na vytvarani inteligentnej siete. Rozvoj inteligentnych sieti je v pohybe,
svedci o tom aj bliZiaci sa rok 2020 a tym padom plnenie cielov viazanych na tento rok. V poslednych
rokoch je citelnd investicia do automatizdcie sustavy a tiez manazment niektorych prvkov sustavy.
Postupnym zvySovanim podielu vyroby elektrickej energie z OZE bude overovana pripravenost

distribu¢nych spoloc¢nosti.

V nasej krajine uz prebehlo niekolko projektov venovanych vyvoju a vyskumu venovanym
inteligentnym sietam, taktieZ projekty tykajlce sa demonstracie, overovania schopnosti a hladania
idedlneho rozmiestnenia prvkov inteligentnej siete. Vramci prevadzky sa tiez testuju nové

vylepsSenia a inovdcie, veduce ku lepsej a stabilnejsej prevadzke siete.

V roku 2011 sa uskutocnila analyza ndkladov implementdcie inteligentného merania
s pilotnym projektom, ktora sa zamerala na hladanie dbékazov toho, pre ktory segment

spotrebitelov by mohol byt smart metering ekonomicky vyhodny.

2.1.5. Projekt Acon
Hlavny ciefom cezhrani¢ného smart grid projektu ACON (Again COnnected Networks) medzi
Slovenskou a Ceskou republikou je posilnit integraciu ¢eského a slovenského trhu s elektrinou a
efektivne zjednotit spravanie a aktivity uZivatelov elektrizaénych sustav tak, aby vznikla ekonomicky
vyhodn3, udrzatelnd elektrizacnd sustava s malymi stratami a s vysokou kvalitou a bezpecnostou

dodavok.[46]

Realizdtorom projektu je na strane SR spoloénost Zapadoslovenska distribuéna, a.s., a na
strane CR spoloénost E.ON Distribuce, a.s. Odhadované néaklady na projekt si 221 mil. eur a
predpokladany termin realizacie su roky 2018-2024. Projekt ACON obsahuje viaceré inteligentné a
inovativne prvky a je jednym z prvych smart grid projektov na zozname PCI (projekty spolo¢ného
zaujmu). Vdaka inteligentnym technolégidm sa doplnia nové komunikaéné prvky a tiez aj
inteligentné riadenie zatazenia automatickymi algoritmami, ¢o zvysi informovanost, zaisti lepsie
prepojenie a v budicnosti umozni vyuzivat distribu¢né sdstavy na SirSie nasadenie obnovitelnych
zdrojov, ako aj pristup k digitalnej infrastrukture. Zvyseny zdkaznicky komfort pociti vdaka projektu
ACON v horizonte nasledujucich Siestich rokov vySe 190 000 zakaznikov ZSE, predovsetkym v

okresoch Malacky, Senica, Myjava, Skalica, Tren¢in a Nové Mesto nad Vahom. Projekt ACON
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Inteligentné siete pozostava z dvoch casti: rozsiahle nasadenie inteligentnych prvkov, kde budu
pohranicné oblasti vybavené inteligentnymi technoldgiami (IMS, AMM, dialkové riadenie, nové
technoldgie pre transformacné stanice, kabelaz). Druha ¢ast obsahuje podporné konvencné prvky.

[44] [45] [46]

Obr. 8 Posobnost projektu ACON na SR a v CR [46]

2.1.6. Projekt Inertia
V roku 2013 — 2014 sa v Kosiciach riesil projekt INERTIA - Uspora spotreby elektrickej energie
pomocou informacénych technoldgii - je financovany Eurdpskou a ¢lenom riesitelského konzorcia

bola aj Ekonomickd fakulta Technickej univerzity v KoSiciach.

PIny ndzov projektu v anglitine je: Integrating Active, Flexible and Responsive Tertiary
Prosumers into a Smart Distribution Grid, CiZze: Integrdcia aktivnych, flexibilnych a reagujucich
tercidrnych ,prosumerov” (,prosumer” je ucastnik elektrickej rozvodnej siete, ktory v systéme
funguje v jednom case ako producent energie -producer-, a inokedy ako spotrebitel -consumer-) do

inteligentnej siete.
Vystupy projetku:

e Optimalne stratégie pre manazment elektrickej energie na strane spotreby pre vsetky typy
distribuovanych zdrojov energie (pre mikro-generovanie, obnovitelné zdroje energie,

systémy uloZisk a spotreby energie).
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e Agentové modely distribuovanych zdrojov energie (jednotlivych aj agregovanych) s
vyuzitim vzorov spravania sa fudi pritomnych v budove ako aj informacii o aktualnom
vyuzivani budovy pre budovy réznych typov (administrativne budovy, domacnosti atd’.).

e Sémanticky popisané distribuované zdroje elektrickej energie.

e Sémanticky popisané biznis modely pre kontrakty sluzieb, ktoré umoznia rozdelenie
potencidlnych benefitov vsetkym strandm zUéastnenym v hodnotovom retazci

manazmentu na strane spotreby.[47]

2.1.7. Projekt E2SG

Cielom projektu E2SG (energy to smart grid), realizovaného v rokoch 2012 — 2015 bolo
navrhnut mechanizmy a politiky na zostavenie, monitorovanie a kontrolu inteligentnych sieti, t. j.
stbor vzajomne prepojenych uzlov, ktorych primarnym ciefom je wvyrdbat, vymienat a
spotrebovavat elektricki energiu najucinnejsim a najspolahlivejSim spdsobom prostrednictvom
vyuzivanie distribuovanych informadcii, ktoré si snimané, prendsané a spracovavané cez tu istu
skupinu uzlov a odkazov. Z tohto hladiska je E2SG komplementdrny s ohladom na Eurdpsku
regulaénu skupinu, ktory sa zameriava na uzly s generaénymi schopnostami, ktorych rozhrania su

hlavnou témou spolo¢ného zaujmu. [48]

E2SG sa zameriaval na rieSenie vacsiny problémov, ktoré so sebou prinasa rozvoj koncepcie
inteligentnej siete na uroven, ktord potrebuju priemyselni aktéri spolo¢nosti v nasledujucich
desatrodiach a zmene v oblasti Zivotného prostredia, ktoré povedie k zvysenému vyuZivaniu
obnovitelnych zdrojov energie. Projekt bol medzindrodného charakteru a Slovensku republiku

v iom zastupovala STU v BA a firma R-DAS, s. r. 0. [48]

2.1.8. Projekt Flex4grid

Riadenie flexibility na strane dopytu je klu¢ovym predpokladom transformacie smerom k
vysokej penetracii obnovitefnych zdrojov energie. Projekt systému riadenia flexibility s nazvom
Flex4Grid, ktory je navrhnuty tak, aby poskytoval nizkondkladové rieSenie pre domacich
spotrebitelov, ktori sa chcu zucastnit na vyrovnavani spotreby elektrickej energie. Systém Flex4Grid
neustale predpoveda potrebu flexibility v rozvodnej sieti a informuje spotrebitelov o obdobiach
riadenia flexibility. Spotrebitelia mézu agregatorovi poskytnut svoju flexibilitu vymenou za odplatu,
ktora zdavisi od vybraného motivacného programu. Automatizacia udalosti riadenia flexibility je
zabezpecenda prepojenim so zariadeniami a systémom prostrednictvom technolégii zjednotenej
architektary. Systém Flex4Grid bol nasadeny u troch pilotov v Slovinsku a Nemecku. Na zber
Statistickych Udajov tykajucich sa ucasti spotrebitelov na udalostiach tykajucich sa riadenia

flexibility sa pouZil rozsiahly pilotny program v Celje v Slovinsku s 1047 Gcastnikmi. V ramci
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pilotného projektu Celje sa poufzil systém stimulovania maximalnej ceny. Mensi nemecki piloti s
celkovym pocétom 185 ucastnikov sa poutzili na testovanie technickych schopnosti systému. U
vSetkych troch pilotov sa uskutocnili prieskumy spokojnosti pouzivatelov. Vysledky naznacuju, ze
navrhovany pristup je vhodny na zapojenie spotrebitelov do udalosti riadenia flexibility. U¢astnici
pilotov znizZili svoje zatazenie v priemere o 10% pocas vrcholnej udalosti. Celkové skére prieskumu
spokojnosti pouzivatelov bolo 3,4 a 3,9 na 5-bodovej Likertovej stupnici pre nemeckych a
slovinskych pilotov. Toto su dobré vysledky pre prototypovy systém; su vSak potrebné zlepsenia
stability a pouzitelnosti systému. Za Slovensko zastupovala projekt spolo¢nost SAE Automation

z Novej Dubnice. [49]

2.1.9. Projekt PowerUp

Medzinarodny projekt na cele so slovenskou spolo¢nostou Broadbit Slovakia s. r. o.
prebiehal v rokoch 2011 - 2013. Cieflom PowerUp bolo vyvinut rozhranie vozidla a siete (V2G), ktoré
zahfia uplny vyvojovy cyklus Specifikacie fyzickej aj linkovej vrstvy, navrh protokolu riadenia
nabijania, prototypovanie, testovanie zhody, pokusy a Standardizaciu. Jeho vysledky mali
zabezpecia hladku integraciu EV do vznikajucich sieti inteligentnych sieti. Tym by bolo moziné
dosiahnut efektivnost vyplyvajlicu z robustnej prevadzky siete. Schopnosti V2G zmierniuji denné
vykyvy dopytu po elektrine a umoznili by EV fungovat ako nudzovi dodavatelia energie. Na
dosiahnutie poZadovanych vysledkov je nevyhnutné, aby bol akykolvek typ elektrického vozidla
kompatibilny s akoukolvek eurdpskou sietou inteligentnych sieti. Technoldgia V2G sa vyvijala v
spojeni s prebiehajicou normalizaciou rozhrania V2G podla normy ISO / IEC a rozsiri existujlice

inteligentné siete. - normy merania a normy ETSI ITS pre automobilové komunikacie. [50]

2.1.10. Projekt PV Grid

PV GRID je projekt financovany Eurdpskou komisiou prostrednictvom programu
Inteligentnd energia pre Eurépu. Program prebiehal od maja 2012 do oktdbra 2014 a jeho cielom
bolo prispiet k prekonaniu byrokratickych bariér, ktoré branili rozsiahlej integracii fotovoltickej (PV)
energie do distribuénych systémov (DS) v celej Eurdpe. To mozno dosiahnut analyzou prekazok,
rieSenim a formulovanim regulac¢nych a normativnych odporucani. Dokonca aj po Uspechu projektu
PV LEGAL a napriek tomu, Ze mnohé krajiny uZz implementovali stratégie na rozvoj trhu s
fotovoltikou a vytvorili politické prostredie podporujice fotovoltiku, je stale potrebné zmiernit
administrativne pozZiadavky a postupy potrebné na instalaciu, pripojenie k sieti a prevadzku
fotovoltického systému v celej Eurdpe. To je prave jeden z hlavnych cielov projektu PV GRID -
identifikovat tieto prekazky, ¢i aktualizovat a udrZiavat databazu vytvorenu pre projekt PV LEGAL.
DoleZité je samozrejme aj prekazky odstrafiovat a to pre kazdu zo 16 krajin EU, ktoré sa projektu PV

GRID zUcastriuju. Aj Slovenska asociacia fotovoltiky a OZE (SAPI) bola stucéastou tohto projektu.
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2.1.11. Projekt VIBRATe

Elektronicka mobilita Vleden BRATislava predstavuje pilotny dvojroény projekt na podporu
elektromobility v strednej Eurdpe. Spolupréaca rakuskych a slovenskych spolo¢nosti prinesla siet
Standardizovanych nabijacich stanic do oblasti Twin City Bratislava - Vieden a tiez pomohla pri
propagdcii vyuzivania elektromobilov. Projekt bol financovany z programu Spolupraca Slovensko -

Rakusko 2007 - 2013.

2.1.12.Projekt Energoz

Technologicky institat Slovenskej akadémie spolu s Elektrotechnicky ustav SAV, Fyzikalny
Ustav SAV, Ustav anorganickej chémie SAV, Ustav materidlov a mechaniky strojov SAV a STU
Bratislava zacal od maja 2010 trojroény projekt ENERGOZ. Cieflom projektu Efektivneho riadenia
vyroby a spotreby energie z obnovitelnych zdrojov je aplikovany vyskum a transfer technoldgii v
oblasti riadenia a skladovania energie z OZE, vratane vytvorenia demonstracného projektu Smart

Grids. [5] [53]

2.1.13. Inteligentné mesta na Slovensku

Ministerstvo hospodarstva (MH) SR minuly rok (2018) schvdlilo dotdcie pre desiatku
projektov v celkovej vyske pol milidna eur, ktoré maji pomocou technolégii zlepsit Zivot v
slovenskych mestach a obciach. Stat sa tak prihlasil k podpore konceptu smart city, ktory sa zatial
na Slovensku udomdcnuje najma vdaka impulzom z komerénej sféry a firiem, vyvijajucich rieSenia
pre inteligentné mesta. Medzi prvky inteligentného mesta okrem iného patria: inteligentné
osvetlenie s nabijanim elektromobilov, monitorovanie spotreby energie, parkovaci systém a
kontrola parkovania, sledovanie kvality ovzduSia ¢i analyza dat o demografickom spravani

obyvatelov. [54]

Spolo¢nosti zdruzeni v ramci iniciativy vyc€lenili svojich Specialistov na to aby mestam
pomohli zorientovat sa v problematike, identifikovat vhodné oblasti pre nasadenie smart rieseni,
analyzovat ich prinos a poskytli poradenstvo pri vypracovani studii. Mesta Trnava, Trencin, Banska
Bystrica, Dolny Kubin, PreSov a Hlohovec prejavili aktivny zdujem o vyuZitie podpory ponukanej
Iniciativou pri nasadzovani smart rieSeni. Mesta sa zaujimali predovSetkym o dopravné riesenia,
ktoré zlepsuju dopravnu infrastruktiru a zefektiviiuju premavku v meste a o rieSenia optimalizujuce

komunalne sluzby. [55]

2.2. Inteligentné siete v Ceskej republike
Vldda Ceskej republiky schvélila Narodny akény plan pre inteligentné siete (NAP SG). Ide
predovsetkym o projekt vyuZivania inteligentnych sieti v domadcnostiach. Je to jedna z priorit

aktualizovanej Statnej energetickej koncepcie tykajlcej sa planu rozvoja sietovej infrastruktury
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pre zabezpecenie jej spolahlivej a bezpecnej prevadzky. Akény plan predpokladad postupné
zavedenie inteligentnych sieti a dalSich opatreni v niekolkych etapach v horizonte do roku 2040.
V jeho rdmci dbjde postupne k zavadzaniu inteligentnych meradiel do vSetkych domacnosti,

k ponuke novych produktov od obchodnikov a na vac¢sie moznosti rozvoja malych domacich vyrobni.

Zavedenie a vyuZitie inteligentnych sieti (Smart Grid) bude v blizkej buducnosti nevyhnutnou
stcastou zabezpecdenia spolahlivej prevadzky elektriza¢nej sustavy Ceskej republiky, ktord bola
predovsetkym budovana pre vyuzitie klasickych velkych centralnych zdrojov. Bez zavedenia nového
spOsobu jej riadenia a spominanych inteligentnych sieti by vsak nebolo mozné zvladnut integraciu
velkého objemu vyroby elektriny, najma zo soldrnych a veternych elektrarni (tzv. intermitentnych
zdrojov), ktord ma kvéli zavislosti na pocasi kolisavi povahu. Rovnako tak je nutné zaistit kvalitnu
integrdciu vyroby z malych zdrojov pripojenych do distribucnej siete, typicky malych solarnych
elektrarni na strechach rodinnych domov, ktoré ciasto¢ne pokryvaju spotrebu domdacnosti, a u
ktorych sa vdaka technologickému pokroku, lepsej dostupnosti a zniZzovanie administrativnych

bariér ocakava v najblizSich rokoch dalsi rozvoj. [16]

Aplikacia prostredia inteligentnych sieti sa stane nevyhnutnou pre rozvoj trhu s elektrinou
a pre jeho vyuzZivanie aktivnymi spotrebitelmi, a tieZ spotrebitelmi - vyrobcami. Konzumentom
navyse poskytnu inteligentné siete technologickd podporu pre zvySenie Uc¢innosti pouZitia energie.
NAP SG predpoklada postupné zavedenie inteligentnych sieti a dalSich opatreni v niekolkych
etapach. Investicie do inteligentnych sieti su investiciami do infrasStruktiry a premietnu sa
do regulovanej zlozky ceny za elektrinu. Preto bude potrebné prispdsobit spdsob a rychlost
zavedenia inteligentnych sieti, prinosom pre spotrebitelov. PredloZzeny NAP SG berie do uvahy
nakladovu optimalizaciu. Sucastou NAP SG je uceleny navrh opatreni, ktoré zabezpecia pripravu
a realizaciu nutnych zmien optimalnym spdésobom, a harmonogram, kedy je nutné jednotlivé
opatrenia realizovat. Dodato¢né naklady na realizaciu SG budu financované prostrednictvom tarif
(platbami koncovych zakaznikov, odoberajucich elektrickd energiu) a pripadne prostrednictvom

dotacnych titulov OP PIK, CiZze bez dopadu do verejnych rozpoctov.

Projekt Vyskum vyuZivanie Smart Grid zariadeni v domdcnostiach v Ceskej republike
pre podporu ich rozsirenia si kladie za ciel zmapovat nazory a postoje obyvatelov mesta Rakovnik a
jeho okolitych obci vo vztahu k tlohe, vyhodnotenia ziskanych poznatkov a spracovania odporucani,
ktoré by prispela k zameraniu, ako dalej postupovat v danej problematike a bola tak ndpomocna v
naplneni cielov aktualizovanej Statnej energetickej koncepcie. Koncept inteligentnej siete chapeme
ako odpoved na sucasny vyvoj v spoloc¢nosti vzhladom na to, aké miesto v nej energetika a s tym

spojené odvetvia priemyslu a ich jednotlivé oblasti vratane spotreby zaujimaju. Zakladnym
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principom je vzajomna obojsmerna komunikacia medzi vyrobnymi zdrojmi elektrickej energie a

spotrebi¢mi alebo spotrebitelmi o okamzZitych moznostiach vyroby a spotreby energie.

Inteligentnd siet ma tri zakladné znaky:

o plna automatizacia,
. plna integracia (zaclenenie) zakaznikov
. a adaptdcia na rézne spdsoby vyroby elektriny.

Chladnicka <
Elektrické Jedno z méla zariadeni Oto‘IIOItka":ke
ic ktoré inteligenty systém élan

Spotrebice nechéva bezat bez Dodavajd eleerick\]
Pri odchode z domu sa obmedzenia lava) L X
sporak, zehli¢ka, varna energiu do domacnosti,

kanvica a toastovad ale v Spicke ju taktiez
automaticky odpoja od distribuju do elektricke,

privodu elektrickej

energie.

TV

Inteligentné zasuvky
zniZia ,stand-by"
spotrebu televizoru az o
90 percent.

Notebook
Spotrebu domacnosti je
mozné sledovat a
konfigurovat v grafickom
prostredi programu ktory
je nainstalovany v
domacom PC.

Zvoncek o
Spotrebu domacnosti je 4 . 27 Pracka
mozné sledovat a ; ixp
konfigurovat v grafickom - susicka
prostredi programu ktory Spusti sa iba v ¢ase
je nainstalovany v lacnej energie
domacom PC.

Inteligentny
merac
- rozvodom elektrickej
Ohrev vody energie a inteligentnou

Systém akumulatorov a slakirickau siotou,
bojleru umozriuje ohrev
// vody iba v ¢ase lacnej
elektriny.

Obr. 9 Vzor inteligentnej domacnosti a jej spotrebicov [17].

PInu automatizaciu predstavuje zapojenie digitalneho kontrolného a riadiaceho systému spolu
so senzormi, ktoré monitoruju spravanie siete a automatické obnovovanie prevadzky po pripadnej
poruche. Podstatou integracie zakaznikov je ich vybavenie digitdlnymi meradlami s obojsmernym

tokom informdcii v redlnom ¢ase, o umoziuje tvorbu cenovych tarif podla aktualnej situdcie v sieti.
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V tejto suvislosti sa najma hovori o tzv. chytrych alebo tieZ inteligentnych elektromeroch Smart
Metering. PIna integracia umozniuje zakaznikom efektivne riadit spotrebu, napr. ohrev vody, pranie
bielizne ¢i dobijanie batérii v dobe s volnou vyrobnou kapacitou. Inteligentné siete napriklad
umoznuju, aby spotrebice, ktoré mozu byt zapojené kedykolvek pocas diia (napriklad kdrenie), boli
zapnuté prave v okamihu, ked' su k dispozicii nevyuZzité zdroje elektriny. Ich praktické uplatnenie sa
dnes obmedzuje na vybrané projekty vo vymedzenych regiénoch CR, kde sa sku$aju technické a

prevadzkové vlastnosti ich fungovania.

V popise projektu, ktory bol schvaleny Ministerstvom priemyslu a obchodu CR, je uvedené, 7e
principom tzv. inteligentnych smart grid zariadeni je interaktivna obojsmerna komunikacia medzi
vyrobnymi zdrojmi a spotrebi¢mi alebo spotrebitemi o aktudlnych moZnostiach vyroby
a spotreby energie. Statna energetickd koncepcia uz dlhsiu dobu podporuje zavédzanie tychto
zariadeni do Zivota. Napriek tomu nemozno jednoznacne tvrdit, Ze odborna verejnost pozna
a chape dostatocne vyhody a moznosti vyuZitia tychto zariadeni tak, aby bola schopna ich dalej
odporucéat domacnostiam ¢i mensim firmam, ktoré nemaju svoje vlastné energetické oddelenia
a zaujimaju ich mozné Uspory. Tym boli dané "mantinely" vyskumu, ktory prebiehal v obdobi
jul - september vyplnenim dotaznika na reprezentativnom subore dospelych ob¢anov CR o pocte
307 respondentov vo veku 15-65 rokov. Vyskum bol zloZzeny z kvantitativnej analyzy zaoberajucej
sa vSeobecne fenoménom inteligentnych sieti a zaroven kvalitativne metdédou realizovanou
v rozhovoroch s Ucastnikmi vyskumu. Ukazalo sa, Ze mnoho z opytanych respondentov ma o danej
problematike jasnu predstavu, avSak za matuce povazuju prevazne anglické pojmy napr. wearables
(nositelna elektronika). Bolo im preto v "diskusii" potrebné upresnit, o ¢o sa konkrétne jedna a
nasledne podali dost jednoznaéni odpoved. Tuto skutocnost potvrdzuju aj prieskumy, ktoré v
Ceskej republike prebehli, napriklad spoloénostou Ipsos a Centrom pre vyskum verejnej mienky

.[16]
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AKUMULACIA

i

PRENOS DISTRIBUCIA

Obr. 10 Systém inteligentnej siete v Ontariu [16].

Na obrazku . 9 je schematicky znazornena inteligentna siet v Ontariu, ktord je v prevadzke uz
od roku 2006. Tento systém zahrriuje energetické a informacné prepojenie vyrobnych zdrojov
a spotreby cez prenosovu a distribu¢nt siet s riadiacim strediskom, spolo¢ne aj so zapojenim

zasobnikov energie.

Zaverom je mozné konstatovat, Ze zariadenia inteligentnych sieti ¢aka na ¢eskom i slovenskom
trhu rad vyziev. Tou hlavnou vyzvou po preniknuti na tuzemsky trh je dosiahnutie pozitivneho
hodnotenia z hladiska kvality inteligentnych pomocnikov, ¢o najlepSej Uspory energie a jej
prispevku k lepsiemu Zivotnému prostrediu. DéleZité je podotknut, Ze pri volbe vyrobkov stale
rozhoduje ich cena nasledovana ucinnostou, znackou a vzhladom. Avsak aj tu dochadza
k postupnej zmene postojov, kedy ludia zac¢inaju byt viac citlivi na problematiku Zivotného

prostredia a uvaZzuju o svojom osobnom prispevku k jeho zlepSeniu.

Vdaka technologickému pokroku sa byvanie buducnosti stava realitou. Systémy inteligentného
byvania zahffiaju energetické Uspory, a tym Setrnost k Zivotnému prostrediu, vysoku Uroven
bezpecia vdaka ovladaniu cez inteligentné telefény a tablety Uplné pohodlie a zdbavu vo vysokej
kvalite. Ked to zhrnieme, tak Smart Home predstavuje bezpecie, Uspory, ekoldgiu, pohodlie a

zabavu. Ponuka rieSeni pre smart domdcnosti je na ¢eskom trhu Siroka, ponukaju ho ceské i
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zahranic¢né firmy, rovnako tak vyrobky, ktoré nesu oznacenie smart. Zakladom je centralny systém,
ktory je ovladany a riadeny velmi jednoducho a prostrednictvom potrebnej infrastruktury, vratane
aktivnych prvkov pomaha automatizovat prevadzku domu. Stard sa aj o domacnost a poskytuje
informdcie o jej aktudlnom stave. DélezZité je optimalne a Ucinné ovladanie tepelnej techniky, vdaka
¢omu sa dosahuju nemalé financné Uspory a Setrenie Zivotného prostredia. Do centralneho
systému je napojené aj osvetlenie, ktoré dalej umoZnuje pohodlnd komunikaciu medzi ¢lenmi
domdcnosti a stara sa aj o zabavu. Konecne je to pravidelny servis, ktory je predpokladom

bezproblémového fungovania celého systému [17].

Vysledky projektu vyskumu vyuZivania Smart Grid zariadeni v domacnostiach CR

e 7307 oslovenych os6b ich 185 pouziva internet doma, 144 v teleféne a 105 v préci.

e Priblizne polovica z opytanych os6b sa stretla s pojmom inteligentné siete, 207 z nich spravne
odpovedalo, ¢o predstavuju.

e Nakup novych elektrickych spotrebicov v blizkej buducnosti planuje necela patina opytanych,
Stvrtina odpovedala moZno, polovica nie. Z ich odpovedi vyplynulo, Ze si pod pojmom
elektrické spotrebice predstavuju predovsetkym vybavenia do domdcnosti, zatial ¢o napriklad
mobily, notebooky a prislusenstvo k nim nezaratavaju.

e Ochotu vymenit sucasné spotrebi¢e za nové s nizSou spotrebou elektrickej energie, aj ked’
drahsie, vyslovilo takmer 60 percent opytanych. Avsak rozhodujicim kritériom by napriek
tomu bola cena, presnejsie navratnost vloZzenych prostriedkov.

e Takmer tri Stvrtiny respondentov by boli ochotni pouzivat elektrické spotrebice aj v nocnych
hodinach za predpokladu, Ze by to pre nich malo ekonomicky efekt, napriklad nizku alebo
nulovu cenu elektrickej energie.

o Aj ked bol prieskum realizovany v regidne, ktory patri z hladiska vysky prijmov k tym slabsim,
spotrebu elektrickej energie, pripadne jednotlivych spotrebi¢ov, sleduje neceld Stvrtina
opytanych, zatial ¢o 58,5 percent ju nesleduje a zaobera sa fiou aZ pri rocnom vyuctovani.

e Fotovoltaika je medzi opytanymi chapana ako nieco, ¢o Utoci na ich penaZenku a zdraZzuje
elektrickl energiu, bert ju ako fakt a neprejavuju zaujem dozvediet sa o nej viac. Priblizne 69
percent z nich sa nezaujima o dianie spojené s energetickou budtcnostou a dve tretiny berd IT
technoldgie ako realitu, alebo su im lahostajné.

e Konkrétne informiacie o inteligentnych sietach a inteligentnych domacnostiach ziskavaju
predovsetkym od dodavatela energie a predajcov zariadeni. Vyznamnym zdrojom informacii
je komunikacia medzi ludmi navzajom, & uz na pracovisku alebo v rdmci komunit. Cast (17,6%)

zastava nazor, ze informacii je vsade dost, staci o ne len prejavit zaujem.
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Vlyskum vyuZivania Smart Grid zariadeni v domdcnostiach v CR pre podporu ich roziirenia bol
prvou z akcii, ktorymi sa chce spolo¢nost E.B.V., z.0., venovat v tejto oblasti. Jeho vysledky ndm

potvrdili, Ze uvedena problematika prebieha v niekolkych rovinach:

e Odborna z hladiska energetiky - zamerané na prenos a distribuciu elektrickej energie, jej
meranie, spracovanie Udajov atd. V tomto smere bolo vykonané velké mnoZstvo préace
a spracovany rad studii a prieskumov, na dalSich sa pracuje, pricom dlhodobu orientdciu
a smer udava vladou schvaleny Narodny akény plan pre inteligentné siete.

e Odborna z pohladu vyrobcov - vyskum a vyvoj v tomto smere ide rychlym tempom, prakticky
kazdy mbézeme ¢itat spravy o novych rieSeniach, novych aplikaciach, inovovanych
spotrebicoch, komponentoch atd. Existuje mnozstvo serverov, ktoré sa im venuju.

e Marketingovych aktivit - v tomto smere spolo¢nosti zaoberajlice sa vyskumom marketingu a
vyskumom verejnej mienky prispievaju k rieSeniu zadanych cielov, najma z hladiska predajnosti
vyrobkov, ich atraktivity, zdujmu o ne a tak dalej. Viac informécii moZno najst
na ich webovych strankach.

e Popularizdcia prostrednictvom predajcov a dodavatelov energie - ako ndm ukazal prieskum, je
to najucinnejSia forma, prostrednictvom ktorej si obyvatelia zoznamovani s danou
problematikou.

e Medidlne popularizicia medzi Sirokou verejnostou - td prebieha predovsetkym
prostrednictvom médii. Ako nam potvrdil prieskum, propagacii Smart Home v SirSich
suvislostiach sa venuju predovsetkym odborné ¢asopisy, najma prostrednictvom prezentacie
firiem a jej produktov, zatial ¢o dennd tla¢ a dalSie médid idu skér po senzdcidch,

nez seridznym zoznamovanim s danymi javy a ich prinosy.

Prieskum je prvym krokom, ako Ucelne z hladiska problematiky ziskat dalSie poznatky, ktoré
povedu k ich zovSeobecneniu a praktickému vyuZitiu, ako aj k popularizacii rieSeni spojenych
s inteligentnou domdcnostou. Prikladom v tomto nam moZe byt postup, ktory bol zvoleny
pri zoznamovani Sirokej verejnosti s energetickymi Stitkami, ktory uz prebieha niekolko rokov

s postupne dosahovanymi vysledkami [16].

2.3. Projekty inteligentnych sieti v Japonsku

Mnohi odbornici atiez samotné Japonsko sa oznacuje za veducu krajinu vo vyvoji a
implementacii inteligentnych sieti vo vychodnej Azii. Japonsko md v Umysle posilnit svoju
energetickld Uc¢innost a mohlo by sa tak stat veducim v oblasti pre technoldgiu inteligentnych sieti.
Ze sa nejedna o néhly zdujem, sveddi aj histéria, pretoze Japonsko bolo medzi prvymi $tatmi

na svete, ktoré zaciatkom nového tisicrocia investovali do technolégie Inteligentnych sieti aj
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organizacii New Energy and Industrial Technology. Tato krajina vychadzajuceho sinka investovala
viac ako 849 mil. dolarov na vyskum a vyvoj inteligentnych sieti. Vyvojova organizacia sa rozhodla
podporit mnozstvo pilotnych projektov mikrosieti. Vzhladom k udalosti vo Fukusime, ktora znac¢ne
poskodila energetickd infrastruktiru a zniZila pocet zdrojov na pokrytie zakladnej spotreby Statu,
sa Japonsko esSte viac zaCalo orientovat na zlepSenie svojej energetickej efektivnosti
a obnovitelnych zdrojov energie. Japonsko je rozdelené na 10 regiénov s 10 r6znymi operatormi,
¢o pripojenie obnovitelnych zdrojov alebo implementaciu Inteligentnych sieti naprie¢ regidnmi
znacne komplikuje. Avsak najvacsim problémom bola administrativa, pretoZze projektu trvalo az 4
roky, nez ziskal vSetky potrebné povolenia. Tento cas je od roku 2014 skrateny na polovicu a
developeri to ihned vyuZivaju. Tento krok vpred v naplneni cielov Japonska je eSte podporeny
finanénymi dotaciami na r6zne energetické projekty predovsetkym z oblasti mikrosieti. Japonsko
ma v sucasnosti podiel obnovitelnych zdrojov na celkovej vyrobe krajiny len 10%, ale o¢akava sa
rast na dvojnasobok do roku 2025, a na to bude potrebny vyvoj a implementacia systému

Inteligentnych sieti [11].

Japonské smart mesto

Fuku$imskd havdria znamenala pre japonsku energetiku zdsadny prelom. Odklon od jadra bol
impulzom pre domace firmy, aby sa intenzivnejsSie zaoberali konceptom udrzatelnej vystavby.
Jedno zo smart miest buducnosti, Fujisawa, bolo dokonéené v roku 2018. KedZe nesuhlas domaceho
obyvatelstva s rozvojom jadra dlhodobo neklesa, energetické spoloénosti zacali hladat biznis
potencial vo vystavbe inteligentnych miest. Jednym z priekopnikov v smart segmente je spoloénost
Panasonic Corp. Pred par rokmi sa spojila s dalsSimi 6smimi firmami a spolo¢ne vytvorili koncept

udrzatelného smart mesta Fujisawa, ktoré sa nachadza zhruba 50 km juhozapadne od Tokia.

Zaciatok projektu sa datuje eSte do roku 2012. Hoci jednotlivé technoldgie su na trhu beZne
dostupné, Fujisawa ako projekt je unikatny tym, Ze inteligentna siet nebola vélenend do mestského
prostredia ndhodne, ale projektoval sa od Uplnych zakladov. V sucasnosti ndjde vo Fujisawe domov
zhruba tisic domacnosti. Cieflom investorov bolo vytvorit pre obyvatelov idedlne Zivotné podmienky
tak, aby boli v symbidze s najmodernejsimi technolégiami. Na ploche 19 hektdrov su umiestnené
komercné prevadzky, spolocenské centrd alebo verejné parky. Vystavba Fujisawa Sustainable Smart
Town (SST) je dnes v prevadzke. Prvoradym zamerom bolo vytvorit koncept pre smart Zivotny styl.
Ten je zaloZeny na pohodli miestnych obyvatelov, regionalnych Specifikach, ako aj na spésobe Zivota
v buducnosti. Specidlny doraz sa snazi klast na energetiku, bezpe¢nost, mobilitu a zdravotnu

starostlivost.
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Emisie oxidu uhli¢itého (CO,) v novom meste by sa mali znizit 0 70 % v porovnani s hodnotami v

Obr. 11 Inteligentné mesto Fujisawa [18].
roku 1990, spotreba vody by mala byt o 30 % nizsia a zhruba 30 % spotrebovanej elektriny by malo
pochadzat z obnovitelnych zdrojov energie. Integrovanou stéastou kazdého domu je fotovoltaicky
systém na vyrobu elektriny a batéria na uskladnenie energie. V pripade krizy je
k dispozicii nidzové napdjanie, o je jedno z ponauceni havarie v roku 2011. V koncepte smart
mesta ako Fujisawa nechyba ani rozvoj elektrickej mobility, v kazdom dome su nabijacie body pre
elektromobily a elektrické skutre. Do buducnosti sa pocita s rozmachom systému zdielania

dopravnych prostriedkov.

Teoretici predpovedaju, ze v blizkej budicnosti budd smart domy , komunikovat” so svojimi
majitemi, aby im pomohli rozhodnut sa, aky zvolit jedalny listok ¢i oblecenie. Vysledkom interakcie
domov s ostatnymi prevadzkami bude dokonaly prehlad o tom, aké produkty a sluzby su v smart

meste najZiadanejsie a ktoré si naopak vyzaduju zlepsenie.

Dalsou inovéciou je bezpeénostny systém, ktory vie rozpoznat tvare obyvatelov domu
a automaticky im otvorit vchodové dvere. Systém sa da rozsirit o identifikaciu blizkej rodiny alebo
priatelov. Futuristicky mdze zniet aj funkcia umelej inteligencie v kuchyni, ktora je prepojena
s virtudlnym cloudom a reaguje na hlasové pokyny majitela. Ak chcete napriklad upiect tortu,
okamZite su vam k dispozicii recepty podla zadania, nechybaju ingrediencie ani detailny postup
pripravy. Kym si Citate recept, rura sa automaticky predhreje. Hlas majitela je tak v smart dome

hlavnym prostriedkom, ako ovladat okolie. Dokdze nim zapnut domaéce kino, spustit oblUbenu
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hudbu ¢i vyhladat najblizsiu restauraciu podla zvolenych kritérii. Automatizacia riadi osvetlenie,
kdrenie alebo klimatizaciu. V spalni dokdZe smart systém monitorovat tep srdca ¢i poméct

diagnostikovat dychacie problémy [15] [56].

2.4. Projekty Inteligentnych sieti v Cine

Cina planuje vytvorenie globdlnej energetickej siete zaloienej na obnovitelnych zdrojoch
energie. Viac ako miliardova Cina nepremysla v malom meradle. Ked investuje do Zeleznic, investuje
stovky milidard doldrov za rok. U? vroku 2016 mala Cina pociatoént myslienku

na zrealizovanie globalnej elektrickej rozvodnej siete v hodnote viac ako 50 biliénov dolarov.

Projekt je rozlozeny do niekolkych desatroci a hotovy by mohol byt okolo roku 2050. Podita
s tym, Ze v prvej faze sa Cina zameria na dokonalé prepojenie svojich vlastnych zdrojov dialkovym
vedenim a na rozvoj batérii a dalSich technolégii potrebnych k rozvoju obnovitelnych zdrojov.
V dalsej faze potom Cina za¢ne svoju elektrickt rozvodnu siet s pomocou technolégii UHV / HVDC
prepajat s najbliz$imi i vzdialenej$imi susedmi. Najprv takymi ako je Mongolsko alebo Juzna Kérea.
Nasledovat by mala vystavba obrich veternych fariem v arktickych oblastiach a solarnych elektrarni

v oblasti rovnika a Sahary.

Cina dufa, e sa vdaka tomuto planu podari zabranit globalnym klimatickym zmenam, dat pracu
miliénom ludi a navy3e aj zabezpetit tolko potrebny mier. Dokonca aj v Cesku neddvno ¢&inska
exportna banka China Exim Bank s pomocou svojho investiécného fondu China-CEE kupila

od americkej spolo¢nosti Contour Global tri solarne elektrarne s celkovym vykonom 6 MW.

Na véhe dodava celému zadmeru nielen rastica ekonomicka a politicka sila Ciny, ale aj slova
¢inskeho prezidenta Xi Jinping-a, ktory zdmer na vybudovanie globalnej energetickej siete verejne
pozehnal. GEIDCO - Global Energy Interconnection Development and Co-operation Organization je
podnikatelska skupina zaloZena v Cine, no dnes uz m4 uzavreté dohody okrem domécich subjektov
aj s energetickymi spolo¢nostami v Japonsku, v Juznej Kérei a v Rusku a s vyrobcami zariadeni a
univerzitami zo 14 krajin. Jej zadmer je impozantny — do roku 2050 prepoijit cely svet energetickou
super sietou, prenasajlcou elektrinu z obnovitelnych zdrojov. Schopnost pruzne prenasat elektrinu

na velké vzdialenosti by eliminovala dnesné problémy s lokalnou nestabilitou.

Cinska predstava celosvetovej energetickej siete sa do znaénej miery podobd "energetickému
internetu". Neexistuje v nej Ziadna centrdlnej distribu¢né autorita, tento koncept je uz zda sa Uplne
prekonany. Namiesto toho celosvetova siet, v ktorej vietor neprestava fukat a sinko svietit, dodava

energiu 24 hodin denne, 7 dni v tyzdni, 365 dni v roku prave tam, kde je potrebna.
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Najvacsim spotrebitefom elektriny bude v budicnosti prave Cina, ktora zaroveri zapasi
s extrémnym znecistenim ovzdusia. Odbornici odhaduju, Ze funkéné globalne energetické
prepojenie (Global Energy Interconnection) by mohlo znamenat aj to, Ze 80% spotreby energie
zaistia bezemisné zdroje. Viac nez technickym problémom, bude globdlna energeticka siet

problémom geopolitickym a ekonomickym [12].

Podla Medzindrodnej agentury pre energetiku sa rozvijajuca c¢inska ekonomika bude do roku
2035 podielat na svetovom dopyte po elektrine z 31 %. Krajina zaroven zavadza opatrenia
na zmiernenie mnozstva emisii. Snazi sa prejst na nizkouhlikové hospodarstvo a ¢inska vlada
zaviedla novu priemyselnu politiku na podporu a rozvoj Cistych energetickych odvetvi. Okrem
podpory jadrovej, solarnej, veternej energie a energie z biomasy podporuje hybridné a elektrické
vozidla, energetickd Gcéinnost a ochranu Zivotného prostredia. Ostatné politiky sa zameriavaju

na podporu novych technolégie v oblasti vyskumu a inovacii [13].

Projekt jednosmerného prenosového spojenia o ultra-vysokom napati (UHVDC) Changji-
Guquan v Cine prenadsa elektricky wvykon 12 000 MW pri napdti 1100 kV DC
(teda 1,1 mil. voltov) na vzdialenost 3 284 km. Toto UHVDC spojenie tak po svojom dokonéeni, na
zaCiatku roka 2019, zaznamenalo svetovy rekord vo vsetkych troch svojich zakladnych parametroch:

prenasanom vykone, napati a vzdialenosti.
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Obr. 12 Rozvoj UHVDC transformatora v Cine [19].

Technoldgia HVDC sa rozvija pocas poslednych desatroci ako efektivna alternativa zaZitému
striedavému prenosovému systému v urcitych konkrétnych pripadoch. VSeobecne plati, Ze prenos
elektrickej energie je efektivny pri pouZiti vysokého napatia, pretoze s vyssim napatim klesaju straty

energie pri prenose. Menit hodnotu napitia pomocou transformatora vsak mozno len
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pri striedavom prude. Naproti tomu je pouZitie jednosmerného elektrického vedenia oproti
striedavému ekonomickejsie, a to predovsetkym preto, Ze nie je potrebné prenasat tri fazy, mozno
pouzit tensie vodiCe a jednosmerny prdd ma vSeobecne mensie straty vo vedeni

(okolo 3,5% na 1000 km) [18].

HVDC prenosové spojenie je tak oproti striedavému ekonomickejSie na vlastnom vedeni
a menej ekonomické v koncovych bodoch, kde je potrebné prid transformovat a usmerriovat, resp.
striedat, pricom hrd Ulohu nakladnost, Gc¢innost a spolahlivost prislusnych zariadeni. Preto sa
uplatni predovsetkym pri jednoduchych prenosovych spojeniach, ako je prave projekt UHVDC
Changji - Guquan. Stdle viac je napriek tomu vyuzZivané aj u multiterminalovych HVDC prenosov,

ako je severoamerické HVDC spojenie Radisson - Montreal - Boston.

UHVDC spojenie Changji - Guquan prenasa elektrickl energiu z regidnu Xinjiang
na severozapade Ciny do provincie Anhui vo vychodnej Cine. Tento UHVDC projekt tak G¢innym
sposobom prepojil regidony na vychode krajiny, kde je hlavny a prudko rastuci dopyt po elektrickej

energii, so severom a severovychodom, kde su sustredené jej zdroje.

Prenasany vykon zodpoveda dvanastim priemernym elektrarnam, a umozni tak integraciu
velkého mnoistva obnovitelnych zdrojov energie. Oproti suasnému Standardu v HVDC
technoldgiach znamena toto rekordné prenosové spojenie 50% narast v prenosovej kapacite
a zhruba rovnaky narast vo vzdialenosti, na aku je elektrickd energia tymto sp6sobom prenasand

[14].

2.5. Projekty Inteligentnych sieti v USA
Téma inteligentnych sieti je uz urcity ¢as aktualna v USA aj v krajinach Eurdpskej Unie, a to medzi

Statnymi a spravnymi organmi, ako aj v sikromnom sektore.

V Spojenych statoch sa inteligentnymi sietami zaoberd priamo ministerstvo energetiky, ktoré
v roku 2015 vyhlasilo program s ndzvom "Stratégia modernej siete". Tento program sa zameriava
na vyvoj a zavedenie technoldgii v oblasti integrovanej komunikacie, pokrocilych zariadeni, riadenia
siete, merania a vyhodnocovania stavu siete a jej komponentov a systémov

na podporu rozhodovania.

NajpokrocilejSie staty su z hladiska implementacie konceptu inteligentnych sieti Kalifornia
a Colorado. V San Diegu, v spolupraci s lokdlnou univerzitou, spolo¢nost San Diego Gas& Electric
pripravila v roku 2006 Studiu, ktord navrhla a stanovila prioritné hlavné iniciativy na vytvorenie
inteligentnej siete do roku 2016. Sucastou Studie bolo aj zdokonalenie vyhod v oblasti Gspor

pri udrzbe siete, vyuZzitie prenosovych kapacit, zniZzenie dopytu po energii v Spickach, vytvorenie

44



FEI KEE

pracovnych miest v regidéne atd. Z dlhodobého hladiska 20 rokov mdzu tieto prinosy dosiahnut
priblizne 3 miliardy USD pri investiciach priblizne 0,5 miliéna USD a prevadzkové naklady 25

milionov USD rocéne [20].

Situdcia v meste Boulder v Colorade je este o krok dalej. Inicidtorom je energeticka spolo¢nost
Xcel Energy, ktord spolupracuje so spolo¢nostou Smart Grid Consortium, vykondva analyzu
sucasného stavu infrastruktiry v meste s cielom stanovit rozsah a smerovanie vystavby
inteligentnej siete. Podla predbezného planu ma byt celé Uzemie pokryté inteligentnymi sietami,
pricom celkova investicia bude dosahovat priblizne 100 milidnov USD. Siet bude tvorena prvkami
pokrocilych komunikacnych technoldgii a inteligentnymi elektromermi s programovatelnym
ovladanim pre domacnosti, ktoré umoznia uZivatelom automatizovat kontrolu nad spotrebou
elektrickej energie. Nabité sklsenosti sa ndsledne wvyuZiju pri planovani implementacie

inteligentnych sieti vo vSetkych sietach Xcel Energy [20].

Podpora inteligentnych sieti sa stala federalnou politikou s prechodom zdkona o energetickej
nezavislosti a bezpecnosti z roku 2007. Zakon v hlave 13 stanovuje finan¢né prostriedky vo vyske
100 miliénov dolarov na finanény rok 2008-2012, stanovuje program pre Staty, podniky
a spotrebitelov na vybudovanie inteligentnych sieti a vytvara komisiu pre modernizéciu siete, ktord
posudi prinosy reakcie na dopyt a odporuci potrebné Standardy protokolu. Zakon
0 nezavislosti a bezpecnosti energie z roku 2007 riadi Ndrodny institut pre normy a technoldgie

s ciefom koordinovat vyvoj Standardov inteligentnych sieti.

Inteligentné siete ziskali dalSiu podporu s prechodom amerického zdkona o obnove

a reinvesticii z roku 2009, ktory vyclenil 11 miliard dolarov na vytvorenie inteligentnej siete.

V roku 2015 mali americké elektrarne priblizne 64,7 miliénov pokrocilych (inteligentnych)
infrastruktdr na meranie infrastruktary (AMI). Asi 88% zariadeni AMI bolo instalovanych

v jednotlivych domacnostiach.

Pokrocila infrastruktira merania zahffia meracie pristroje, ktoré meraju a zaznamenavaju
spotrebu elektrickej energie v minimalnych hodinovych intervaloch a poskytuju udaje zdkaznikovi
a zakaznikovi aspon raz za den. Instalacie AMI sa pohybuju od zakladnych hodinovych meradiel az
po meradld v redlnom case so vstavanou obojsmernou komunikaciou schopnou zaznamenavat

a prenasat okam?zité udaje [21].

2.6. Projekty inteligentnych sieti v Kérejskej republike

Korejska vlada spustila pilotny program vo vyske 65 miliénov USD na ostrove Jeju s hlavnymi

hra¢mi v tomto odvetvi. Program pozostdva z plne integrovaného systému Inteligentnej siete pre
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6000 domacnosti. Veterné farmy a Styri distribu¢né linky su zahrnuté do pilotného programu.

To dokazuje rozsah zavazku Kérejskej republiky smerom k Zivotaschopnej budtcnosti.

Kérea planuje znizit celkovd spotrebu energie o0 3% a znizit celkovu spotrebu elektrickej energie
0 10% do roku 2030. Vlada tiez planuje do tej doby znizit emisie sklenikovych plynov o 41 miliénov

ton. Vlada oznamila, Ze do roku 2030 vykona celostatnu implementdaciu inteligentne;j siete.

V janudri 2010 urobila Kérea vyznamny krok vpred vo svojom Usili o ziskanie postavenia
v celosvetovom sektore inteligentnej siete a pristupila k dohode so statom lllinois o spolo¢nom
vyvoji a testovani technoldgii pre inteligentni siet. Obe strany podpisali memorandum
0 porozumeni s ministerstvom obchodu v lllinois o vytvoreni pilotného programu na vytvorenie
technoldgie inteligentnej siete v zariadeni na ostrove Jeju. Podla planu budu technolégie, ktoré su
rozvijané prostrednictvom tohto partnerstva a povaZované za Zivotaschopné pre komercializaciu,
rozvinuté v lllinois, ako aj v kérejskych mestach. Obe strany sa dohodli na spusteni obchodného
modelu pre inteligentnu siet na ostrove Jeju a neskdr ju uplatnia v Soule a Chicagu. Kérejsky
elektrotechnicky vyskumny institut a dalSie stvisiace miestne centrd sa stretnu s lllinois Argonne

National Laboratory a Chicago University za Ucelom testovania a vyvoja technoldgii [22].
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Obr. 13 Inteligentna siet na ostrove Jeju [22].

Zéaroven sa vytvori spoloény vybor pre spolupracu s cieflom vypracovat podrobny program
spoluprace na nasledujlce tri roky. Kérejska vlada sa snazi dokoncit instalaciu inteligentnej siete
v krajine do roku 2030 a vytvorit dalsich 27 000 alebo viac elektrarenskych stanic. V pldne na
realizaciu projektu je celkovo 27,5 biliona wonov. Vlada planuje vyriesit tito otazku vyvojom
zakladnych technolégii, novych trhov, novej infrastruktdry a prildkanim dobrovolnych investicii

podnikov [21].
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2.7. Projekty inteligentnych sieti v Brazilii

Usilie inteligentnej siete v Brazilii sa primarne zameralo na diverzifikdciu zdrojov vyroby
a na zvysenie infrastruktury elektrickej siete. Za tymto zameranim su tri hnacie sily. Prvou hybnou
silou je vysoky rast dopytu po elektrine za poslednych dvadsat rokov, o ktorom sa predpoklad3, ze
bude pokracovat. Brazilia vynaklada velké Gsilie na to, aby udrzala krok s rastiicou poziadavkou na
elektricki energiu a vyrazne zohladnuje svoje politické rozhodnutia o inteligentnej sieti. Druhou
hybnou silou je, Ze sa spoliehaji na vodnu elektricki energiu. Silnd zavislost Brazilie
na vodnej elektrarni sposobuje, Ze ich dodavka elektrickej energie je pocas sezény sucha zranitelna
nedostatkom vody. Program brazilskej inteligentnej siete ma v Umysle riesit tuto otazku tym, Ze
podporuje rozvoj dalSich zdrojov vyroby elektrickej energie. Tretim hnacim motorom su vysoké
netechnické straty v Brazilii. Brazilia dufa, Ze zavedie modernu technoldgiu inteligentnych sieti na

znizenie tychto strat [21].

Brazilia tvrdo pracuje na rieSeni rozmanitosti vyroby elektrickej energie tym, Ze uskutocruje
aukcie pre rézne druhy zdrojov energie. Biomasa je jednym zo zdrojov, do ktorych Brazilia investuje
z dovodu kombinacie OZE medzi sebou. Biomasa je v sucasnosti tretim najvacsim zdrojom vyroby
elektrickej energie v Brazilii. Biomasa je v Brazilii vhodnejSim zdrojom, pretoZe prevalencia
polnohospodarstva, najma cukrovej trstiny, a jej Spickovd generdcia koreluje dobre
s obdobim vyuZivania vodnych elektrarni. V roku 2012 Brazilia zaviedla novy pozmenujuci
a dopliujdci ndvrh, ktory vyZaduje, aby miestni distribatori ziskali najmenej 2 GW vyroby biomasy
navyse kazdy rok pocas 10 rokov. Okrem podpory investicii do vyroby biomasy Brazilia podporuje
aj vyrobu z veternej energie. Podobne ako pri vyrobe biomasy je vietor vhodnejsim zdrojom,
pretoZe jeho vrcholova sezdna generacie koreluje aj so sezénou hydroelektrického tdolia. Potencidl
vyroby z vetra sa odhaduje na 143,5 GW. Brazilia zacala s energetickymi aukciami
v oblasti veternej energie v roku 2009 a dufa, Ze bude mat inStalovanu kapacitu 11 GW.
Generovanie aukcii bolo taktiez zabezpecené pre solarnu elektrinu od roku 2013. Soldrny trh

v Brazilii je ovela mensi ako trh s vetrom a biomasou, ale rastie s pomocou vlady.

Okrem rozSirenia vyroby planuje Brazilia aj rozsiahle zavedenie inteligentného merania.
V roku 2012 nariadil regulacny organ pre elektrinu v Brazilii, aby vSetci novi spotrebitelia v obytnych
vidieckych oblastiach dostali inteligentny meraci systém. Existujlici zakaznici, ktori chcd mat
inteligentnu siet, si ju mozZu vyZiadat. Spolo¢nost Green Tech Media odhaduje, Ze do roku 2030 sa
nainstaluje 27 miliénov inteligentnych meracich systémov. Brazilia dufa, Ze insStalacia inteligentnych

meracich zariadeni pomdze znizit ich netechnické straty [21].
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2.8. Projekty inteligentnych sieti vo Francuzku
V obdobi od januara do marca 2014 sa uskutocnili testy fungovania prvého eurdpskeho systému
inteligentnej siete vyuzivajucej solarnu energiu. Ako projekt s ndzvom Nice Grid je tento systém

inStalovany a testovany vo francizskom meste Carros.

Cielom projektu Nice Grid je preverit prevadzkovu prax fungovania systému inteligentnej siete
pomocou modernych zariadeni na komunikaciu a riadenie odpovedi siete na okamzitu poZziadavku
v podmienkach zapojenia velkého podielu zdrojov energie rozptylenych medzi velkym poctom
malych miest vyroby a pripojenych k individudlnym zasobnikom energie. Vysledkom projektu
NiceGrid by mal byt moderny systém energetického riadenia, ktory by umoznil optimalizaciu vyroby

a spotreby elektriny na drovni okresu, ize rozlohou malého regiénu [23].

Cielom projektu je aktivne zapojit spotrebitelov elektrickej energie do riadenia dopytu - teda o

premenach spotrebitelov na Ucastnikov alebo spotrebitelov.

Projekt vedie EFRR - franclzska narodnd distribu¢na spolo¢nost, pokryvajica 95% rozvodnych
sieti v krajine. Spolu s tym je do projektu zapojenych dalSich 21 energetickych, vyrobnych a inych

spolo¢nosti a organizacii.

AN 4
v A * 4% { RADENIE
<f g SIETE
/ Predpoved
// i potasia ’

CARROS, FRANCE Ostrovna prevadzka

Optimalizacia elektrickej siete, s akumulaciou Integréqia distribuov_anych
$pickové znizenie dopytu a solarmou energiou zdrojov fotovoltaiky

Obr. 14 Rozclenenie oblasti projektu NiceGrid [22]
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Pre projekt bolo zvolené mesto Carros, leZiace vo vnutrozemi Azlurového pobrezia

v juhovychodnom Francuzsku, v blizkosti zndmeho letoviska Nice (odtial' je mozné vylozit nazov

projektu ako "siet Nice" alebo anglicky "krasna siet"). Z hladiska zdsobovania elektrickej energie je

spoloénost Carros charakteristicka tym, Ze sa nachadza na okraji distribuénej siete a v suicasnosti

disponuje velkym podielom elektrickej energie z individualnych zdrojov.

Projekt NiceGrid je rozéleneny do troch oblasti (obrazok ¢. 13):

e "Modra oblast" zahffia 1500 odbernych miest mesta Carros pripojenych k
energetickym sietam prostrednictvom Styroch strednych napatovych rozvodnych vedeni a
vybavenych zasobnikmi energie o celkovej vykonnosti 5 MW.

e "OranZova oblast" zahfria 200 spotrebitelov vybavenych fotovoltaickymi zdrojmi o
celkovej Spickovej vykonnosti 2,5 MWp na testovanie rovnovahy medzi vyrobou elektriny,
spotrebou a ulozenim do zdsobnikov energie.

e "7ltd oblast" je skupina spotrebitelov zodpovedajica kapacite jednej verejnej
rozvodnej siete predstavujicej skiSobnu zénu izolovanu od distribuénej siete a vyuziva na

svoju spotrebu len vlastnu elektrinu z fotovoltaickych zdrojov.

Zasobniky energie zapojené do systému tvoria:

Jedna 560 kWh / 1,1 MW litium-idnova batéria na primarnej rozvodni v Carrose, ktora spaja
distribucnd siet s prenosovou sietou.

Pat 310kWh / 100kW litium-idnovych batérii instalovanych na piatich stredne
a nizkonapéatovych rozvodnych zariadeniach, ktoré riadia Spickové vykony fotovoltaickych
zdrojov a riadia obdobie $pi¢kovych potrieb. Su¢asne umoziuju aj prevadzku v ostrovnom
rezime a efektivnejsie riadenie tokov energie a napatia v sieti.

Sto 6,6 kWh / 3 kW litium-idnovych batérii inStalovanych v domacnostiach dobrovolnych

Ucastnikov a ulahcujucich priebeh spotreby energie.

Funkénost systému inteligentnej siete zaistuju tri zakladné systémové prvky:

Standardna energeticka siet, t. j. elektrické vedenie, rozvody a transformatory.

Automatizované systémy zabezpecujuce prepojenie medzi konvenénymi a obnovitefnymi
zdrojmi elektrickej energie, zasobniky energie a spotrebitelmi na optimalizaciu tokov
elektriny v sieti. Tieto systémy komunikuju s energetickym dispecingom po Specidlnej

komunikacnej sieti.
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e Dispecingy vyuZivajuce softvérové rieSenia na zabezpecenie rovnovahy medzi vyrobou
a spotrebou energie, pre optimalizaciu tokov elektrickej energie v sieti a dalSie suvisiace

Ulohy pri riadeni energetickych sustav.

Projekt Nice Grid zacal v roku 2012 s trvanim Styri roky. Je financovany Ciasto¢ne francuzskou
vladou a ciastocne z eurdpskych zdrojov v ramci 7. rdmcového vyskumného programu. Celkovy

rozpocet projektu predstavuje 30 mil. €.

Cielom vykonanych testov je v praxi preskimat moznost znizenia Spicky v energetickej sieti
medzi 18. a 20. hodinou pomocou inteligentnych elektromerov LINKY, ktoré patria k ERDF.
Do testov, ktoré sa vykonavali dvakrat za tyZzden, bolo dobrovolne zapojenych 130 domacnosti.
ZniZzenie dopytu prebieha napr. formou odstavenia elektrického vykurovania pocas 0,5 - 1,5 hodiny
(podla tepelnej izolacie v domoch) tak, aby nedoslo k utimu pohodlia obyvatelstva. V inych

pripadoch ide o nepouzivanie dalSich energeticky naroénejsich spotrebicov [23].

Ako je zrejmé z projektu Nice Grid, Franclzsko je jednou z krajin, ktoré intenzivne skimaju
projekty inteligentnych energetickych sieti. Dal$im z nich je demonstraény projekt Smart Grid

Vendée, ktory pokryva siet Vendée s 282 obcami na zdpadnom pobreZi Francuzska.

Projekt je koordinovany organizaciou SyDEV, ktora vlastni 21 600 km distribucnej siete
v regidéne Vendée a je zodpovednd za doddvku energie z obnovitelnych zdrojov do siete. Dal3imi
partnermi su prevadzkovatel distribucnej siete ERDF, prevadzkovatel prenosovej siete RTE, vyrobna

spolocnost Alstom, ACTI, COFELY INEO a Legrand a vyskumna organizacia CNAM.

Tento projekt o celkovom rozpocte 28 mil. € bol zahajeny v juni 2013 a trval celkom pét rokov.
Jeho cielom bolo sledovat mozZnosti vyuZitia malych zdrojov elektrickej energie, napriklad solarnych
a veternych a inovativnych spdsobov jej vyuZitia, napriklad pre elektromobilitu. Siéastou projektu
je aj hladanie inovativnych rieSeni pre riadenie energetiky budov a verejnych sluzieb, napriklad
verejného osvetlenia. S ciefom dosiahnut efektivne riadenie rovnhovahy medzi ponukou a dopytom
po elektrickej energii. Pri vyuZivani malych premenlivych zdrojov energie je cielom tychto projektov

efektivne riadit naklady a uZivatel'sky zaujimavé obchodné modely [24] .

2.9. Projekty Inteligentnych sieti v Nemecku

Politicka poZiadavka pre nemeckl energetiku na rozsiahle vyuzivanie obnovitelnych zdrojov
energie, ktorych vykon je v kontinentdlnych eurdpskych podmienkach velmi premenlivy, vedie
k intenzivnemu vyvoju koncepcie "Inteligentnych sieti". Uplatnenie tejto koncepcie v praxi sa teraz

skusobne pripravuje v osemtisicovom nemeckom meste Wachtendonk na Dolnom Ryne.
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Koncepcia ,inteligentnych sieti“ predpoklada zapojenie ICT technoldgii do miest vyroby,
prenosu, rozvodu a spotreby elektriny s ciefom merat a predvidat spotrebu a vyrobu elektrickej
energie v realnom case a obe navzajom nepretrzite zladovat skrze zapajanie alebo odpajanie
zdrojov. V suvislosti s inteligentnymi sietami sa hovori o "obojsmernom toku energie", ide v

skutocnosti skor o toky dat pre zabezpecenie rovnovahy v sieti.

Prikladom je skusobny projekt energetickej spolocnosti Stadtwerke Krefeld AG
a priemyselného vyrobcu Siemens. Cielom je vyskusat praktické fungovanie technologickych
zariadeni pre inteligentné siete v spominanom meste Wachtendonk, ktorého 8000 obyvatelov dnes

ziskava 80% elektrickej energie z fotovoltaickych panelov alebo inych obnovitelnych zdrojov.

Projektu predchadzala modernizacia mestskej energeticke;j siete, ktorej si€astou bola instalacia
datovych kandlov, zatial nepouzivanych, a prispdsobenie 52 z celkom 105 miestnych rozvodni pre

umoznenie instaldcie zariadeni pre Inteligentné siete.

Teraz sa u viac ako stovky domacnosti vo Wachtendonk a na mestskych rozvodniach instaluju
"inteligentné" elektromery od Siemensu. Tieto elektromery maju schopnost "snimkovania" situacie
v sieti a poskytovania Udajov o spotrebe elektrickej energie. Namerané hodnoty su prendsané do
"inteligentnych" rozvodni, pozostavajucich zo stredno-napatovych prepinacov, prispdsobivych
miestnych sietovych transformatorov, systémov dialkového ovladania, sietovych ochran a
prenosovych systémov. Senzory spolu s datovou sietou zaistia "chytré" pocinanie tychto rozvodni
tak, Ze miestne transformatory podla okamZzitej situacie stabilizuju siet na rozhrani medzi vysokym
a strednym napatim. Napriklad v  bezoblatnych dhoch moézu ukdzat data
z "inteligentnych" elektromerov, Ze v sieti stUpa napatie, zatial o spotreba je mald. Znamena to, Ze
fotovoltaické elektrarne dodavaju do siete neimerne vela energie, a "mudre" transformatory preto

pruzne vyrovnaju napatia v sieti [25].
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Obr. 15 Inteligentn3 siet Wachtendonk [25]

Dalsie projekty realizované v Nemecku:

e ADELE Project AA-CAES - projekt sa venuje vyuzitiu stlaceného vzduchu
ako vyrovnavacieho potencialu pre elektrinu vyrobenu z OZE. Cielom je vyvinut adiabaticku
elektrdren na stlaceny vzduch.

e E-DeMa — projekt na vytvorenie otvoreného rozhrania pre elektronicky energeticky trh
s prepojenim informacnych, komunikaénych technoldgii a energie pre dlhodoby rozvoj trhu
s elektrinou.

e Smart Nord — projekt rozvija koncept na koordinované a distribuované poskytovanie

¢inného vykonu, jalového vykonu a udrziavanie vykonu na drovni DS [26].

2.10. Projekty inteligentnych sieti v Belgicku

Linear — projekt zamerany na riadenie spotreby elektrickej energie s integrovanymi tazko

predvidatelnymi zdrojmi, tepelné Cerpadld, uskladnenie elektrickej energie.

Projekt LINEAR (Miestne inteligentné siete a energeticky aktivne regiony) sa zameriava
na zavedenie a zavadzanie inovativnych technoldgii inteligentnej siete v EU v regiéne Flamsko
a jeho ciefom je dalsi prelom, vyvoj a nasadenie tychto rieseni. Pozostava z vyskumnej zlozky
a predstavuje velky obytny pilotny projekt so zameranim na aktivne riadenie doméceho zatazenia

na strane dopytu.

LINEAR je rozsiahly vyskum a demonstracia projektu zamerana na zavedenie inteligentnych sieti
a dalSich technoldgii konkrétne na stratégie aktivheho dopytu, na obytné ucely priestorov

vo Flamsku v Belgicku. Tento regidén vzbudzuje osobitny zaujem vdaka svojej vysokej Zivotnej Urovni
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a vysokej hustoty obyvatelstva. PretoZze ma tento region malo ekonomicky vyuzitefné prirodné

zdroje, ceny energii su vysoké.

V kombindcii s eurépskymi cielmi 20-20-20 Strategicky plan pre energetické technoldgie (SET)
predlozeny Radou Eurdpskej komisie podporil silnd motivaciu miestnej vlady, priemyslu
a domacich pouzivatelov skimat nové technoldgie. Ocakava sa, Ze za par rokov rastucu integraciu
distribuovanych zdrojov energie vazne ovplyvni fungovanie distriblcie, pokial sa do tej doby
nevykonaju aktivne stratégie dopytu. Preto region Flanders, ktory mozno povazovat za jedno velké
mesto, je idedlnym testovacim miestom na uskutocnenie Studie inteligentnych sieti. Projekt LINEAR
sa zameriava na technologické ako aj na prelomové zavddzanie technik aktivneho dopytu. Jeho
zameranie je dvojaké. Na jednej strane sa projekt zaoberd usilim v oblasti vyskumu a vyvoja
potrebného na nasadenie aktivnych dopytovych technoldgii. Na druhej strane sa tieZ zameriava na

zavadzanie tychto technoldgii do terénneho testu zriadenim rezidenéného pilotného projektu.

Projekt sa zacal v madji 2009, Cciastocne financovany z prostriedkov flamskej vlady
pre akademické a vyskumné Ustavy (ESAT / ELECTA-KU Leuven, VITO, IBBT A IMEC). Okrem toho
niekolko priemyselnych partnerov vratane Belgacom, Eandis, EDF-Luminus, Fifthplay, Infrax,
Laborelec, Miele, Siemens, Telenet a Viessman investuje a aktivne sa podiela na projekte a tiez
dozera na pracovny plan, ¢innosti a na relevantnost vystupov a kvalitu. V porovnani s ostatnymi
eurdopskymi iniciativami, ako napriklad ADDRESS a EU-DEEP, LINEAR je jedine¢ny mnohymi

sposobmi:

1) Hlavny déraz sa kladie na implementaciu systému automatizovanych technoldgii aktivneho
dopytu v rozvodnej sieti a terénnu skisku sucastou priblizne 250 koncovych pouzivatelov.

2) Projekt spaja pristup orientovany na zakaznika so zameranim na technologicky vyskum, kde
kazdy aspekt je dobre podporeny rozsiahlym ekonomickym rdmcom. Vymena znalosti a
spoluprdca medzi tymito troma stanoviskami predstavuje potrebné prostriedky na
dosiahnutie Uspechu realizicie aktivnej potreby v redlnom terénnom procese.

3) Spolupraca prislusnych zainteresovanych stran umoZniuje zoskupovanie potrebnych
kompetencii a skuisenosti v oblasti inteligentnych sieti. KedZe prevadzkovatelia
distribu¢nych sustav su tieZ zapojeni do projektu, prepojenie s ich inteligentnym meranim

poskytuje detailny prehlad o uZivatelskych profiloch viac ako 1000 koncovych pouzivatelov.
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Jednym z cielov LINEAR na vysokej uUrovni je definovat rozvojové potreby umoziujlice
zavedenie aktivnhych dopytovych technik a nasledne ich iniciovat do technologickych inovacii
v dalSich projektoch. Navyse je to zamer vytvorit prelomovy pokrok v implementacii aktivheho
dopytu po terénnej skiske a vybudovat tak jedineént vyskumnd infrastruktdru vo Flamsku zalozenu
na reziden¢nom testovacom mieste. Metodika pouzita v LINEAR je zobrazenda na obrazku €. 15. V
zasade existuju dve hlavné zlozky: jedna sa zameriava na vyskum a vyvoj - ktorého cielom je

technologicky rozvoj prielomov - a jeden sa zameriava predovsetkym na prelomom zavedeni

~

obytného (rezidenéného) pilota.

-

| Technologicky prielom |

Implementacny
PB 1: zhromazdovanie Udajov||PB 2: pouZzivatelské prielom

a prijimanie pouzivatelov profily a flexibilita
PB 5: ' PB 8: Struktdru trhu a

Wy PB 4: vplyv na i A
PB 3: vyroba a elektrickupe?l\ergiu, kombinovana obchodné pripady

skladovanie >'9 % |Ifunkcia budov
plyn a komunikacné | 5 mobility
PB 7: rezidencny
PB 6: integracia vSetkych aspektov a nastavenie pilot

kontroly

- J

Definovanie potrieb vyvoja

Technolégické inovacie
prostrednictvom dodato¢nych
projektov

Obr. 16 Hlavny prehlad struktury projektu LINEAR

Vyskumna c¢ast musi viest k definovaniu konkrétneho materialu technologickych koncepcii pre
inteligentné dodavky energie. Ako je zndzornené na predchadzajucom obrazku, Struktira projektu
pozostava z niekolkych pracovnych balikoch, z ktorych kazdy sa zameriava na Specificky aspekt.
Najprv sa zhromazdia profily pouzivatelov a zariadeni monitorovanim v plnom rozsahu. Tieto profily
su na zaklade vysledkov prepojené s réznymi typmi pouZzivatelov, zalozené na otazkach od
koncovych pouzZivatelov, na Studium pouzivatelskej akceptacie systému inteligentnych sieti. Po
druhé, profily zariadeni su prepojené na vyuzitie energie v budove a flexibilitu budovy réznych

pouzivatelov a zariadeni.

Dalsia vyskumna téma je kombinacia distribuovanych genera¢nych jednotiek, ako napr.
fotovoltaické systémy a skladovanie, bertc do Uvahy tepelné ako aj elektrické skladovanie. Okrem
toho vplyv zvySenia DER na suvisiace siete (elektrina, komunikacia, plyn), vratane mozZnosti

rekonfiguracie siete vo Flamsku. A nakoniec, ziadost zapojit hybridné elektrické vozidla
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ako skladovacie prostriedky. Poznatky o tychto réznych aspektoch si kombinované s ciefom
definovat optimalne kombinacie a stratégie kontroly nakladovych, skladovacich a vyrobnych
jednotiek a integrovat ich do jedného odhadu potencidlu pre meracie miesta a formulovat
vSeobecné rady pre iné projekty. Tento proces je zaloZeny na vyvoji algoritmov a simulacnych
nastrojov na podporu testu na mieste. S cieflom podnietit realizaény prielom a demonstraciu

koncepcie inteligentnych sieti v existujucej Fldmskej rezidenc¢nej oblasti.

Toto pilotné miesto je plne funkéné od roku 2013. V ramci projektu je realizované aktivne
riadenie dopytu na priblizne 250 budovach, vratane nepredvidatelnych zdrojov energie. Obidva
vyskumy a realizacna ¢ast projektu su neustéle v blizkosti a spolupracuju s pracovnym balikom
pre energetické trhy. Tento pracovny balik hodnoti trhové aspekty, ako su sucasné a buduce

Struktdry trhu, regulacia a obchodné pripady pre aktivny dopyt [29].
Dalsie projekty v Belgicku:

e Meta-PV — prvy projekt na svete, kde sa testuje poskytovanie elektrickych vyhod
z fotovoltickych systémov vo velkom rozsahu.
e Meter-ON — projekt sa radi medzi koordina¢né a podporné ¢innosti, ktorych cielom je riadit

vykondvanie rieSeni inteligentného merania v Eurépe sp6sobom zberu skdsenosti [26].

2.11. Projekty Inteligentnych sieti v Rakusku
Zaujimavy futuristicky urbanisticky projekt vznikd nedaleko Viedne. Rakuska metropola planuje
postavit mesto, kde sa budovy a infrastruktira prepoja do takej miery, Ze vytvoria velké synergické

efekty.

Nové mesto nesie ndzov Aspern a vznikne na severovychodnom okraji Viedne na ploche
byvalého letiska s rozlohou 240 hektarov. Ide o akési Zivé laboratérium, kde sa uplatnia energeticky
Usporné technoldgie a bude sa ,ladit” ich sihra. Aspern je jeden z najvacsich eurdpskych
developerskych  projektov a jeho tvorcovia predpokladaji, Ze bude obydlim
pre dvadsattisic [udi. Vedci, projektanti, architekti a stavitelia si tu v praxi overia, ako optimalne
nastavit interakciu budov, obnovitelnych zdrojov energie, lokdlnych energetickych sieti,

maximalizovat ich U¢innost a si¢asne minimalizovat energetickd naroénost. [28]
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Projekt Aspern, ktory bol spusteny v roku 2018 tvori 3 420 bytovych jednotiek a Skolsky kampus
vratane internatov pre $tudentov. Okolo roku 2028 by malo mat mesto zhruba 8,5 tisica bytovych
jednotiek, komerény komplex a vyskumné centrum. K dispozicii bude dvadsattisic pracovnych
miest. To vSetko zhruba 25 minut jazdy metrom z centra Viedne. Krok pre kvalitu Zivota v Asperne
vsak nie je len dalsim velkym developerskym projektom. Od vSetkych ostatnych sa odliSuje nedavno
podpisanou patro¢nou joint venture spolupracou v hodnote 40 milidnov eur medzi mestom Vieden
a spolo¢nostami Wien Energie a Siemens (na vyskume sa bude podielat Siemens CT a divizia
Inteligentnych sieti a Building Technologies). Aspern bude nasledujuce roky sluzit ako ,skdsobny
priestor na integrdciu technoldgii, ktoré podporuji Usporu energie a udrzatefny mestsky rozvoj.
Projekt je mimoriadne vyznamny aj pre samotnu Vieden, ktora si urcila ciel minimalizovat

environmentalnu stopu a si¢asne pokracovat vo zvySovani kvality Zivota. [28]
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Obr. 17 Projekt Inteligentnych sieti v Aspern-e [28]

Odbornici povazuju za najddleZitejsie dostat budice energetické potreby pod kontrolu: ,Ide
najma o mudre rieSenia pre domacnosti a overenie spésobov, ako centralizovany rozvod tepla
kombinovat s novymi, decentralizovanymi dodavkami tepla.” Viederi je podla rebricka OSN mestom
s najlepSimi podmienkami pre Zivot a figuruje tiez na prvom mieste v Top 10 Smart Cities on the
Planet. Tymto projektom si chce svoju dominantnd poziciu eSte viac upevnit. Vznikajice mesto
bude vybavené radom technoldégii na riadenie inteligentnych budov. Riesenia pre siete nizkeho

napatia (systém distriblcie elektrickej energie z transformatorov do jednotlivych budov
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a obytnych jednotiek) doplni mestské datové centrum (City Data Center) pre riadenie ,big data“.

Vsetky tieto systémy, samozrejme, budd schopné svoje data zdielat. [28]

Tento projekt inteligentnych sieti zadina s energetickymi sietami — integruje budovy a vyrobu
energie do jednej siete — a usiluje sa o postupné rozsirovanie multimodalnych energetickych
systémov. Aspern je preto idedlnym miestom na uvedenie novych produktov do realneho sveta
a zaroven na predpovedanie potrieb novych trhov. Velké systémy, napriklad vykurovanie, budd v
novom meste vybavené senzormi, ktoré umoznia sledovat vyuzivanie energie. Senzory bude mat aj
cela elektricka siet Aspernu, aby bolo mozné v redlnom case sledovat jej spravanie a vietky data
posielat do City Data Center. K technologickym novinkam aspernského ,laboratéria® patri aj model,
kde cenova rentabilita elektrickej siete nebude zaloZzena na klasickom systéme ponuky
a dopytu. Snaha smeruje k maximalnej moznej lokdlnej vyrobe i spotrebe elektrickej energie, ktoru
by malo umoZnit jej miestne ukladanie. Dal$ou Uroviiou je preto vytvorenie inteligentnej nizko
napatove] siete. Ak sa to podari, podstatne to zjednodusi koordinaciu distriblcie energie medzi

budovami a rozvodnymi sietami [28].

2.12. Projekt inteligentnych sieti v Pol'sku

AMI — Pokrocila meracia infrastruktira (AMI) je integrovany systém inteligentnych meracich
systémov, komunikacnych sieti a systémov na spravu dat, ktory umozniuje obojsmernd komunikaciu
medzi nastrojmi a zakaznikmi. Zakaznicke systémy zahfnaju domace displeje, domace siete,
systémy na spravu energie a dalSie zariadenia zdkaznickeho zariadenia, ktoré umoznuju
inteligentné funkcie rozvodnych sieti v obytnych, komercnych a priemyselnych zariadeniach. Tento
projekt zacal v roku 2010 a ukonceny bol v roku 2017. Vysledkom bolo okrem iného zber dat v 15
minutovych intervaloch, platenie len za energiu ktord bola spotrebovana a nie len odhadovana,

zmena pohladu spotrebitelov na spotrebu energie a iné. [31].

Porovnanie poctu zariadeni v projekte AMI

|‘J

= Obytné zariadenia (271 tis.)
= Komercné zariadenia (21 tis.)

Priemyselné zariadenia (2 tis.)

Obr. 18 Porovnanie poctu obytnych, komercnych a priemyselnych zariadeni v projekte AMI [31]
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UPGRID - Projekt UPGRID sa zacal zaciatkom roka 2015 v ramci programu H2020 a je vyvijany
eurdpskym konzorciom zlozenym z 19 partnerov zo 7 eurdpskych krajin: Spanielsko, Portugalsko,

Pol'sko, Svédsko, Spojené kralovstvo, Franctizsko a Nérsko.

Obr. 19 Princip projektu UPGRID [32]

Projekt zahffia 4 demonstracie, ktoré boli nasadzované od aprila 2015 do juna 2017 v oblasti
Bilbao na severe Spanielska, Parque das Nacdes v Lisabone (Portugalsko), Amal v Dalsland na juhu

Svédska a Gdynia v Pomoranskom regiéne (Polsko).

Projekt rozvijal a overoval rieSenia, ktoré umoZnia implementaciu pokrocilych funkcii
nad existujucou technoldgiou a vytvoria skutocne integrovany inteligentny systém. S tymto
projektom sa ocakava zlepsenie monitorovania a kontrolovatelnosti sieti nizkeho (NN) a vysokého
napatia (VN) ako spdsobu predvidania technickych problémov spojenych s rozsiahlou integraciou
DER (Distributed Energy Resources), ¢o prinesie aj koncovych pouzivatelov bliZsie

k prevadzke a planovaniu systému.

Demonstracia polského projektu sa nachdadza v meste Gdynia, ktoré je mestom v pomoranskom
regione. Oblast sa vyznacuje 55 VN / NN stanicami, 38 km vedeni vysokého napétia a 102 km vedené

nizkeho napatia, ktoré zasobuju priblizne 14 700 zakaznikov.
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3. Analyza budovania inteligentnych sieti

Na vyskum inteligentnych sieti sa je mozné pozerat z roznych pohladov, ¢i uz z pohladu
pouzitych prostriedkov alebo z pohladu dosiahnutia nejakého ciela. Kazdopadne je mozné zvolit
viacero pohladov na vyskum inteligentnych sieti. V tejto kapitole su opisané viaceré pohlady, ktoré

viedli k vytvoreniu modelov opisanych v Stvrtej kapitole.

Mikrosiet sa povazuje za inovativnu technolégiu, ktora pomaha integrovat obnovitelné zdroje
energie do distribucnych systémov a poskytuje dalSie vyhody réznym zdcastnenym strandm,
napriklad kompenzdciu investicii do infrastruktdry a zvysenie spolahlivosti miestneho systému.
Tieto systémy si vSak vyZzaduju dalSie investicie do regulacnej infrastruktury, a preto je potrebné
kvantifikovat dodatocné naklady a ocakavané prinosy, aby sa stanovilo, ¢i je investicia ekonomicky
uskutocnitelnd. Dokument [37] navrhuje metodiku systematizdcie a reprezentdcie vyhod a ich
vzajomnych vztahov zaloZenych na paradigme UML Use Case, ktord umoZiiuje reprezentaciu
komplexnych systémov v struénej a elegantnej podobe. Tato metodika je demonstrovana
stanovenim ekonomickej uskutocnitelnosti mikrosiete a distribuovanej vyroby instalovanej na
typickom kanadskom modeli vidieckych distribu¢nych systémov ako pripadovej $tudie. Studia sa
snazi minimalizovat naklady na energiu dodavanu komunite, beric do tvahy fixné naklady spojené

s mikrovrstvami a distribuovanou vyrobou a navrhuje vyhody pre r6zne zicastnené strany. [33]

Technické a ekonomické prinosy, ktoré sa ziskavaju z mikrosieti, su vo vSeobecnosti
klasifikované ako zlepsend ucinnost, znizené emisie a zlepsenda kvalita a spolahlivost energie.
Priame vyhody mozZno rozdelit do dvoch kategdrii: miestne prinosy, ktoré su vysledkom vnutornej
prevadzky mikrosiete a SirSie prinosy vyplyvajuce zo spbsobu, akym mikrosiet interaguje
s ,makrosietou” alebo vaésim energetickym systémom. Medzi miestne vyhody patri zvySovanie
spolahlivosti energie dodavanej zakaznikom v ramci a mimo mikrosiete, zvySovanie kvality energie
zmierfiovanim napatovych vykyvov a poklesov, zniZovanie skreslenia a neZiaducich harmonickych,
zvySovanie ucinnosti znizovanim distribu¢nych strat a poskytovanim kombinovanej vyroby tepla a
energie. Participacia zataze a vyroby v mikrosieti ako jedného spolupracujiceho subjektu umoziuje
dalsie ekonomické vyhody vratane kolektivnej optimalizacie nakladov zalozenych na ucasti na trhu
s elektrinou, poskytovania doplnkovych sluzieb do siete (napriklad regulacia jalového vykonu a
napatia, rezervna energia a schopnost Startu z tmy, ako aj potencial pracovat vo vaésom rozsahu s
ciefom poskytnut rezervy na riadenie frekvencie a zniZit alebo kompenzovat investicie do rozvodni
a napajacich vedeni prevadzkovatelfom siete. Nepriame prinosy plyndce
z prevadzky mikrosiete mozu mat Sirsi dosah, pokial ide o ich vplyvy, ale tieZ ich je tazké

kvantifikovat. Zahfnaju environmentalne prinosy, ako napriklad zniZzenie emisii sklenikovych plynov
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a inych znedistujucich latok integraciou Cistych zdrojov energie do siete, znizenie fyzickej stopy
potrebnej na vyrobu energie, znizenie zavislosti na externych palivovych zdrojoch a cendch a tvorba

zamestnania v lokalite mikrosiete.[37]

3.1. Navrh inteligentne;j siete

Na zaklade pozadovanych vlastnosti buducej inteligentnej siete je potrebné vyhodnotit
rozdiely v charakteristikach suéasnej energetickej siete a navrhovanej inteligentnej siete, aby sa
zdo6raznila charakteristika siete a vyzvy. Ked bude inteligentny sietovy systém plne vyvinuty,
umozZni zapojenie zdkaznika, vylepsi vyrobu a prenos pomocou ndstrojov, ktoré umoznia
minimalizovat zranitelnost systému, odolnost, spolahlivost, primeranost a kvalitu energie.
Tréningové nastroje a rozvoj kapacit na riadenie a prevadzku sieti a pripravia nové pracovné
prileZitosti, ktoré budu sucastou pozadovanych cielov vyvoja inteligentnej siete, a ktoré bude
mozné testovat pomocou testovacieho zariadenia. Na dosiahnutie rychleho nasadenia sieti je
potrebné, aby testovacie stredisko a vyskumné centrd pracovali naprie¢ disciplinami a aby
vybudovali prvd generaciu inteligentnych sieti. Zameranim sa skér na bezpecnostné kontroly ako
na jednotlivé zranitelné miesta a hrozby mézu spolocnosti poskytujuce sluzby a predajcovia
technoldgii inteligentnych sieti opravit zakladné priciny, ktoré vedd k zranitefnostiam.
Bezpecnostné kontroly je vsak zloZitejsie a niekedy nemozné pridat do existujuceho systému a v
idedlnom pripade by sa mali integrovat od zaciatku, aby sa minimalizovali problémy s
implementaciou. Prevadzkovd efektivhost sa bude pravidelne hodnotit z dévodu ochrany

inteligentnej siete pred vyvijajucimi sa hrozbami. [33]

Vypoctova
inteligencia

Komunikacie a
Standardy

ligentna
siet’

Testovanie

Obr. 20 Kltcové aspekty pri navrhovani inteligentnej siete

Aby zvysila Ucéinnost

a spolahlivost, musi inteligentna siet spltiat niekolko pravidiel:
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1. Uspokojit potrebu vacésej integracie digitalnych systémov pre zvysenie efektivnosti
energetického systému. V restrukturalizovanom prostredi umoznit neregulovany elektrotechnicky
priemysel zalozeny na obnove trhu bez obmedzeni systému a sezénnych a dennych vykyvoch
dopytu. Konkurenéné trhy zvysuju dodavku energie medzi regiéonmi, ¢o eSte viac zatazuje sucasnu

starnucu siet a vyzaduje aktualizované kontroly v realnom ¢ase.

2. Riesenie pretazenia siete, zvysit Ucast zdkaznikov a zniZenie neistoty pri investovani. To si

bude vyZadovat zvySenie schopnosti siete spolahlivo zvladnut dopyt.

3. Bezproblémova integracia systémov obnovitelhej energie (OZE) a distribuovanej vyroby.
Vyrazny ndrast integracie nakladovo konkurencieschopnych technolégii distribuovanej vyroby

ovplyviujuci energeticky systém.

3.1.1. Ulohy a funkcia zG&astnenych strén

Rovnako ako v pévodnom systéme sa musi kritickd pozornost venovat identifikacii
zainteresovanych stran a tomu, ako budu fungovat pri rozvoji siete. Zainteresované strany sa
pohybuju od vyrobcov po spotrebitelov energie, tvorcov politik, poskytovatelov technoldgii a
vyskumnych pracovnikov. DéleZitou sucastou realizacie inteligentnej siete je kompletny nakup

prvkov alebo zapojenie vsetkych zainteresovanych stran.

-zuCastnené strany

-inStalacia a implementacia energetickych
rozvodnych systémov

_ » -8tandardy pre riadenie, implementaciu,
Tvorcovia politik inteoroperabilitu atd’.
. o -vyvoj technologii inteligentnych
Poskytovatelia technoldgii sieti na vylep$enie siete
. -vyvoj nastrojov a technoldgii
Vyskumnici pre inteligentnu siet
/ Spotrebitelia \ -vstup a ucast spotrebitefov

Obr. 21 Zucastnené strany a ich funkcie

Technologie

Tvorcovia politiky si nadnarodnymi a narodnymi regulacnymi orgdnmi zodpovednymi za
zabezpecenie sudrznosti politik v zaujme Usilia 0 modernizaciu a sprostredkovanie potrieb vsetkych
stran. Hlavnym prinosom rozvoja inteligentnych sieti pre tieto zic¢astnené strany je zniZenie cien

energie, znizena zavislost od zahrani¢nej komodit, zvy$ena ucinnost a spolahlivost dodavky energie.
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Obrézok zobrazuje kategdrie zainteresovanych stran. Dal3imi G€astnikmi vyvoja inteligentnej siete

su vladne agentury, vyrobcovia a vyskumné Ustavy.

3.1.2. Komunikacia a meranie

PretoZe vacsina existujucich prenosovych a distribu¢nych systémov vo svete stale pouZiva
starsSiu digitdlnu komunikaénu a riadiacu technolégiu, vyvijaju sa pokrocilé komunikacné systémy
pre automatizaciu distribucie, ako je jednotka vzdialenych termindlov a systém SCADA, ako aj
inovativne nastroje a softvér, ktory bude komunikovat so spotrebi¢mi v domacnosti. V kone¢nom
dosledku vysokorychlostné, plne integrované obojsmerné komunikaéné technoldgie umoznia
inteligentnej sieti byt dynamickou, interaktivnou mega infrastruktirou na vymenu informacii

a energie v redlnom case.

Tato technoldgia sluzi na meranie, monitorovanie a kontrolu v redlnom case v inteligentne;j
sieti a zaroven hrd zasadnu ulohu pri fungovani inteligentnej siete. Otazky noriem, kyberneticka
bezpecnost a interoperabilita, ktorymi sa tato praca podrobnejsie nezaoberd, maju rozhodujuci
vplyv na komunikaciu. Je potrebné formalizovat normy a protokoly, ktoré sa budu presadzovat pre
zabezpeceny prenos kritickych a vysoko citlivych informacii v ramci komunikacnej schémy.
Existujuce meracie, monitorovacie a kontrolné technoldgie budd samozrejme zohravat Glohu v
schopnosti inteligentnych sieti, stanovovani vhodnych noriem, pocitatovej bezpecénosti
a interoperability, o si vyZaduje dokladné preskimanie, napriklad formalizaciu Standardov a
protokolov na bezpeény prenos kritickych a vysoko citlivych informacii v rdmci navrhovanej
komunikac¢nej schémy. Prostredie plug-and-play otvorenej architektiry bude okrem toho
poskytovat bezpecné sietové inteligentné senzory a riadiace zariadenia, riadiace centra, systémy

ochrany a pouZivatelov. MozZné kablové a bezdrétové komunikacné technoldgie mozu zahfnat:

1. Multiprotocol Label Switching (MPLS): vysokovykonné telekomunikacné siete na prenos

Udajov medzi siefovymi uzlami.

2. Celosvetovd interoperabilita pre mikrovinny pristup (WiMax): bezdrétova

telekomunikacna technoldgia pre prenos dat z bodu na viac bodov pomocou technolégie Internetu.

3. Sirokopasmové pripojenie cez elektrické vedenie (BPL): komunikacia prostrednictvom

elektrického vedenia s pristupom na internet.
4. Wi-Fi: beZne pouzivana bezdrotova lokalna siet.

Medzi dalSie technolégie patri optické vlakno, siet a viacbodové Sirené spektrum. P&t

charakteristik technoldgie inteligentnych sieti je:
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1. velka Sirka pasma,

2. digitdlna komunikacia s podporou IP (uprednostriuje sa podpora IPv6),
3. Sifrovanie,

4. pocitaova bezpeénost

5. a podpora a kvalita sluZieb a Voiceover Internet Protocol (VolP).

Spolahliva komunikacia hardvéru a softvéru bude vyZadovat konfiguraciu niekolkych typov
sietovych topoldgii. Nizsie je uvedeny prehlad najpravdepodobnejsich kandidatov. Lokalna siet
pozostava z dvoch alebo viacerych komponentov a velkokapacitného diskového uloZiska (suborové
servery), ktoré umoznuju kazdému pocitacu v sieti pristup k spolocnej skupine pravidiel. LAN ma
softvér operacného systému, ktory interpretuje vstupy, inStruuje sietové zariadenia a umoziuje
pouzivatelom navzajom komunikovat. Kazdé hardvérové zariadenie (pocitac, tlaciaren atd.) V sieti
LAN je uzol. LAN mobZe prevadzkovat alebo integrovat aZ niekolko stoviek pocitadov. LAN
kombinuje vysoku rychlost a geografické rozloZzenie 1 - 10 km. LAN mozZe tieZ pristupovat k inym
LAN alebo sa zapojit do siete typu WAN — Wide Area  Networks.
LAN s podobnou architektirou si mosty, ktoré posobia ako prenosové body, zatial ¢o LAN s roznymi

architektdrami su brany, ktoré prevadzaju udaje pri prechode medzi systémami.

LAN je technoldgia zdielaného pristupu, ¢o znamend, Ze vsetky pripojené zariadenia
zdielaju spolo¢né komunikacné médium, ako napriklad koaxidlny, krdteny par alebo kabel
z optickych vldkien. K sieti sa pripaja zariadenie fyzického pripojenia, karta sietového rozhrania

(NIC). Sietovy softvér riadi komunikaciu medzi stanicami v systéme.

3.1.2.1. Topoldgie LAN
Topolégie LAN definuju spdsob organizicie sietovych zariadeni. Styri najbeZnejiie

architektonické Struktury su:

1. Topoldgia zbernice: architektira linedrnej LAN, v ktorej prenos zo sietovej stanice

rozéiruje dizku média a je prijimany vetkymi ostatnymi stanicami, ktoré sd k nemu pripojené.

2. Topoldégia kruhovej zbernice: séria zariadeni navzajom prepojenych prostrednictvom

jednosmernych prenosovych spojeni, ktoré tvoria jednu uzavretu slucku.

3. Topoldgia hviezd: koncové body v sieti st spojené so spolo¢nym centralnym uzlom alebo

prepinacom (switchom) pomocou vyhradenych spojeni.
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4. Topoldgia stromu: identicka s topoldgiou zbernice s tym rozdielom, Ze si mozné aj vetvy

s viacerymi uzlami.

3.1.2.2. Technolégie monitorovania, smartmetrov a merania

Prostredie inteligentnej siete vyzaduje aktualizaciu nastrojov na snimanie a meranie na
vSetkych drovniach siete. Tieto komponenty poskytnu Udaje potrebné na monitorovanie siete a
trhu s energiou. Snimanie poskytuje detekciu vypadkov a reakciu na nich, vyhodnocuje zdravie
zariadenia a integritu siete, eliminuje odhady meracov, poskytuje ochranu pred krddezami energie,
umoznuje spotrebitelovi vyber, DSM a r6zne monitorovacie funkcie siete. Pokial ide o meranie,
nové digitdlne technoldgie vyuZivajuce obojsmernd komunikaciu, rézne vstupy (cenové signaly,
denné tarify, regiondlna dopravna organizicia, obmedzenia na zmiernenie pretaZenia), rézne
vystupy (Udaje o spotrebe v redlnom case, kvalita energie, elektrické parametre), schopnost
pripojenia a odpojenia a rozhrania s generatormi, prevadzkovatelmi sieti a zakaznickymi portalmi
na zlepSenie merania spotreby. Toto je podporené zvysenym vyuzitim digitadlnej elektroniky na
meranie, rozvojom elektromerov na Urovni zdkaznika a instalaciou rozsiahleho monitorovacieho
systému na pokrocilé monitorovanie a ochranu utilit. Cim sa zvySuje vyuZivanie digitalnej
elektroniky na meranie, tym sa zvySuje pokrok vo vyvoji elektromera na Urovni instalovanej u

zakaznika.
Systém WAMS

Systémy monitorovania velkého priestoru (WAMS) si navrhnuté spolo¢nostami pre
optimalnu kapacitu prenosovej siete a na zabranenie Sirenia poruch. Poskytovanim informacii o
stabilite a prevadzkovych bezpecnostnych rezerviach v redlnom case poskytuje WAMS vcasné
varovania pred poruchami systému na prevenciu a zmiernenie vypadkov v celom systéme. WAMS
vyuzivaju senzory distribuované po sieti v spojeni so satelitmi GPS na presné ¢asové oznacovanie
merani v prenosovom systéme. Integrované senzory su prepojené s komunikacnou sietou.
Fazorové merania su suc¢asnou technolégiou, ktora je sucastou najlepsich navrhov inteligentnych

sieti.
Inteligentné meracie systémy

Inteligentné meracie systémy maju dve funkcie: poskytovanie Udajov o spotrebe energie
zdkaznikom (koncovym pouZivatelom), ktoré pomahaju kontrolovat ndklady a spotrebu;
odosielanie idajov do obsluzného programu na riadenie faktora zatazenia, poZziadavky na $pickové
zataZenie a vyvoj cenovych stratégii na zdklade informacii o spotrebe a tak dalej. Automatické
¢itanie Udajov je daldia sucast IMS a obojsmernych komunikaénych meracich pristrojov a

obojsmernej komunikacie medzi zdkaznikmi. Vyvoj pokrocil natolko, Zze IMS v stéasnosti mézu
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merat spotrebu elektrickej energie, vody a plynu sicasne. IMS informuju zakaznikov sluzieb o tom,
kedy a kolko kilowatthodin energie vyuzivaju. Vysledkom su okrem presnejsich uétov rychlejsie
detekcie zistenia vypadku a obnovy dodavky. Dodato¢né funkcie umoznia mieru odozvy na dopyt,
dariové ulavy, colné moznosti a ucast na dobrovolnych programoch odmenovania za znizenu
spotrebu. Medzi dalsie funkcie patri dialkové pripojenie / odpojenie pouZivatelov, riadenie a
monitorovanie aplikdcii, inteligentny termostat, vylepsSené monitorovanie siete, prepinanie a

predplatené meranie.

3.1.3. Tok vykonu pre inteligentné siete

Zatazenia, ktoré zahfnaju stochastické a nahodné Studie inteligentnej siete sa mézu
modelovat pomocou nasledujiceho implementaéného algoritmu. Smerovanie toku zataze
pomocou topoldgie bude vyzadovat novi metodoldgiu a algoritmus, ktory bude zahffiat napajace
a Casovo zavisly vyvoj toku zatazenia. Interoperabilita by vtomto pripade mohla zodpovedat za
primerané pouzitie sucasnej metodiky na vykonanie analyzy v obvyklych aj vystraznych stavoch.

Navrhovany implementacny algoritmus rozsiri tieto moznosti:

1. Vstup modelu OZE a zatazenie sa zmeni, aby sa zohladnila variabilita: vstup bude musiet
obsahovat urdity tok distriblcie energie, aby sa posunula pretazend hodnota nového
odhadu P Q. a Pa. Atributy Qd maju tieZ jedine¢nt Géinnost primerant v stadii vykonnosti.

2. Moze byt ovplyvnend riedkost, pretoZe zataZzenie OZE mdzZe byt Siroko distribuované, to
znamen3, Ze treba brat do Uvahy zataZenie a velkost OZE.

3. Vypoctové vyzvy v novom toku zataZzenia pomocou OZE pre inteligentnu siet, ktoré zahffiaju

ovplyviuju nezavislé vypocty.

Tok zataZenia sa pouziva aj v distribuovanych sietach. Definovat mdzeme maximalne
mnozstvo dalSieho moiného prenosu MW medzi dvoma castami energetického systému.
Dodatocné znamena, Ze existujlce prevody sa povazuju za sucast ,zakladného pripadu” a nie su
zahrnuté v Cisle danej konstanty. Zvydajne su tieto dve Casti kontrolnymi oblastami alebo to méze
byt akadkolvek skupina energetickych injekcii. Termin ,maximum® sa vztahuje na pripady, ked v
systéme nedochddza k Ziadnemu pretaZzeniu, ked sa zvySuje prenos, alebo k akémukolvek
pretazeniu, ku ktorému dochdadza v systéme pocas nepredvidanych udalosti, ked sa prenos zvysuje

v redlnom case online. Podla definicie sa ATC pocita pomocou vzorca.
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Zaciatok
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For time (¢as), k

Nacitanie statického sietového vstupu
a datovych linkovych prepinacov,
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Obr. 22 Navrh metodoldgie vypoctu zatazenia
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3.2. Modelovanie obnovitefnych zdrojov energie

Navrh a vyvoj inteligentnej siete si vyzaduje modelovanie obnovitelnych koncovych zdrojov a
technolégii ako su veterné, fotovoltaické, solarne, biomasa a palivové ¢lanky. Na zistenie Urovne
ich zapojenia je potrebné posudit ich vplyv na novy systém. V ramci fungovania inteligentnych sieti
sa predpoklada rozsiahle rozmiestnenie distribuovanych energetickych zdrojov (DER) v blizkej
budtcnosti. Obnovitelné technoldgie by mali byt umiestnené tak, aby znizili zavislost Eurdopy od
fosilnych paliv a environmentalne vplyvali na vyrobu energie. Technoldgie obnovitelnej energie a
ich integrdcia predstavuju niekolko problémov vratane zvySenia efektivnosti a spolahlivosti a
rozvoja najmodernejsieho sledovania s ciefom riadit variabilitu. Architektonické navrhy, ktoré
zahfiaju optimalne prepojenia, optimalne dimenzovanie a umiestnenie DER pre optimalnu
spolahlivost, bezpecnost a ekonomické prinosy, su tiez kritickymi aspektmi. Okrem toho je
potrebné zaoberat sa vypoctovym vyvojom inteligentnej siete, ktory umozriuje modely odhadu a
predpovedania pre rychle predpovede tychto premenlivych zdrojov energie v redlnom case. Tato

podkapitola sa venuje vyznamu a technolégidm vratane konverzie, ukladania a PHEV.

3.2.1. Soldrna energia
Soldrna energia vyuZivana fotovoltaickymi (FV) bunkami bola prvykrat objavend v roku 1839
francuzskym fyzikom Edmundom Becquerelom. Technoldgia mdze byt pouZita ako jeden panel,
retazec FV panelov alebo mnozstvo paralelnych retazcov FV panelov. Solarny FV panel nema Ziadne

emisie, je spolahlivy a vyZzaduje minimalnu udrzbu. FV systém vSeobecne zvazuje:

° Ziarenie: Dostupnost premeny slnecnej energie na elektrinu. Urovne Ziarenia je
ovplyviiovana prevadzkovou teplotou, intenzity svetla FV buniek (v zavislosti od
polohy) a polohou solarnych panelov (maximalny vykon pri kolmom dopadani
svetelnych lucov).

° Emisie: Urovne emisii FV st $etrné k Zivotnému prostrediu.

Kvoli zvySeniu efektivnosti fotovoltaickych ¢lankov, materialy pouZivané na ich vyrobu zahffaju
amorfny kremik, polykrystalicky kremik, teluridkademnaty, mikrokrystalicky kremik a amorfny CIS

(med-indium-selén).

3.2.1.1. Modelovanie FV systémov
Existuje niekolko FV simulacnych programov, ktoré umoZzniuju sériovd analyzu €asu. Vstup
zvyCajne pozostdva z ro¢ného globalneho priameho oZiarenia za jeden rok a udajov o teplote a
rychlosti vetra, napriklad z udajov narodnych hydrometeorologickych ustavov, geometrie pola a
dalsich parametrov FV a rovnovahy systému. Existuje vela modelov na vypocet vystupného vykonu

FV ¢lanku alebo FV pola. Z dévodu premenlivej efektivnosti a mnoZstva technoldgii, ktoré su v
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sucasnosti k dispozicii, je vystupny vykon ovplyviiovany podmienkami prostredia a Specifikaciami
modulov. Charakteristicky model jednej bunky sa bezne pouZiva pre fotovoltaické technoldgie.

Ndhradny model je dany nasledovne:

idedlny FV Clanok

Rg /
I | :'_>_°
 Ipy Ip | Isy
| <T> ! Ry v
| |
| | £
Lo e =

Obr. 23 Nahradny model FV ¢lanku [40]

I=IPH - 1D - ISH (A; A; A; A), [20]. (3.1)
e | - vystupny prud [A]
¢ |IPH - prid generovany svetlom [A]
¢ |ID - prud diédou
* ISH - bo¢ny prud diddou

Obrazok na dalSej strane zobrazuje V-A charakteristiku solarneho ¢lanku zavisld na velkosti
oZiarenia a pre urcitu teplotu ¢lanku. Ak je FV ¢lanok skratovany, vystupny prud je na maxime (Isc
— skratovy prud) a napétie ¢lanku je nulové. Ak je FV ¢lanok zapojeny naprazdno, napétie, ktoré je
na jeho kontaktoch je na maxime (Uoc napétie naprazdno) a prud je nulovy. V kazdom z tychto
dvoch stavov je vystupny vykon z ¢Elanku nulovy. Medzi stavom ¢&lanku nakrdtko a stavom
naprazdno, je vystupny vykon z FV ¢&lanku vacsi ako nula. Ak su svorky FV ¢lanku spojené s
premennym odporom, tak pracovny bod je ureny priese¢nikom V-A charakteristiky soldarneho
¢lanku a V-A charakteristiky odporu. Na obrazku je V-A charakteristika odporovej zataze linearna
priamka. Ak je odporova zataz malg, tak FV ¢lanok pracuje v oblasti medzi bodmi A a B zobrazenych
na krivke. V tejto oblasti sa FV ¢lanok sprava ako konstantny zdroj priudu. Ak je odporova zataz prilis
velka, tak FV ¢lanok pracuje v oblasti medzi D a E, kde sa ¢lanok sprava skér ako zdroj konstantného
napatia. Bod C na grafe znazornuje bod maximalneho vykonu pre urciti hodnotu osvetlenia a

teploty ¢lanku.
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Obr. 24 V-A Charakteristika FV ¢lanku [39]

3.2.2. Veterna energia

Vietor je jednym z najrychlejSie rastucich zdrojov obnovitelnej energie v celom svete.
Rok 2018 bol pre globalny veterny priemysel dobry rok, vramci roka bolo nainstalovanych
51,3 GW novej energie z vetra, ¢o je mierny pokles o 4,0% v porovnani s rokom 2017, napriek tomu
je to silny rok. Od roku 2014 ro¢né instalacie kazdorocéne dosiahli najvyssiu hodnotu 50 GW, a to aj
napriek zvySeniam a poklesom na niektorych trhoch. Nové zariadenia s vyskou 51,3 GW prinasaju
celkovy kumulativny pocet zariadeni az do 591 GW. Na pevnine bolo nainstalovanych 46,8 GW, co
je pokles 0 4,3% v porovnani s rokom 2017. Cina a USA zostali lidrami s najva¢$imi pobreznymi
elektrarnami s novou kapacitou 21,2 GW a 7,6 GW. Eurdpsky pobrezny trh nainstaloval 9 GW, co je

0 32% pokles v porovnani s rokom 2017.

Rastlce rozvijajuce sa trhy v Afrike, na Strednom vychode, v Latinskej Amerike a v
juhovychodnej Azii nainstalovali v roku 2018 kombinovanych 4,8 GW (takmer 10 percent vietkych
novych zariadeni). ), z 6smich percent v roku 2017, ked' tieto trhy nainstalovali 3,8 GW. Spolo¢nost
GWEC (Svetova asociacia pre veternu energiu) o¢akdva, Ze trh na pevnine sa do roku 2023 instaluje
vyssie 0 50 GW rocne. Zrelé trhy v Azii, Eurépe a Severnej Amerike budi pokracovat so stabilnymi
objemami. Rast prinesie rozvoj trhov s veternou energiou v Afrike / na Strednom vychode, v
Latinskej Amerike a v juhovychodnej Azii. Globélny pobrezny trh zostal v roku 2018 stabilny s 4,5
GW novych prirastkov, rovnaka velkost trhu ako v roku 2017. Celkova kumulativna instalacia teraz

dosiahla 23 GW, ¢o predstavuje Styri percentd z celkovej kumulativnej instalacie. Spolo¢nost GWEC
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oc¢akdva ndrast pobreinych zariadeni najskor v Azii a potom v Severnej Amerike a v blizkej
buducnosti dosiahne rocné pobrezné instalacie 6 a viac GW. Dynamika trhu sa v roku 2018 zmenila.
Mnoho aktérov v priemysle revidovalo svoje obchodné modely a stratégie ziskavanim novych

dcérskych spolo¢nosti v pribuznych oblastiach a / alebo rozsirovanim ponukanych sluZieb. [41]

Turbiny vyrdbaju elektrinu za prijatelné naklady bez toho, aby sa museli priddvat do
infrastruktury, napriklad do prenosovych vedeni. Veternd turbina sa sklada z generdtora, lopatiek
a ovladaca alebo spojovacieho zariadenia. Vietor je v porovnani s FV energiou ekonomicky
konkurencieschopnejsi obnovitelny zdroj. Z hladiska prevddzky pozndme rézne konfiguracie

veternych turbin.

e Veterna turbina konstantnej rychlosti.
e Variabilna rychlost veternej turbiny s premenlivym odporom rotora.
e Variabilna rychlost veternej turbiny s meni¢om frekvencie ¢iastkového rozsahu.

e Variabilna rychlost veternej turbiny s menicom frekvencie v plnom rozsahu.

K vystupnému vykonu prispievaju sila vetra a velkost turbiny. Hoci turbiny nevytvaraju Ziadny

oxid uhlic¢ity alebo znedistujuce latky, vietor ma tri nevyhody:

e veterné turbiny sa nedaju regulovat,
e veterné turbiny su najvhodnejsie na Spickovy vykon

e aveterné turbiny su zavislé na fukani vetra.

3.2.2.1. Veterna energia
Slne¢né Ziarenie ohrieva povrch ako povrch Zeme tak aj atmosféru. Teplotny rozdiel medzi
atmosférou a zemskym povrchom sp6sobuje pridenie vzduchu, ktory je zdrojom veternej energie.

Energia pohyblivej hmoty vzduchu méze byt vyjadrena rovnicou kinetickej energie (1)[42]:
E, = %m.v2 (1)
Kde:
m - hmota (kg)
v - rychlost pohybujtcej sa hmoty (m.s-1)
Nasledujica rovnica (2) sa vztahuje na hmotu [3]:

m=p.V=p.AS (kg) (2)

Kde:
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A - plocha, ktorou preteka dany objem vzduchu (m2)
s — vzdialenost, ktoru dany vzduch opiSe (m)

Na zaklade (1) a (2) pre veternu energiu, ktord pradi cez jednotku plochy je mozné stanovit

nasledujucu rovnicu (3):

(%)

A8 el o wmE)
As Lo

P, =

p

N| -

E
At

3.2.3. Energia z biomasy

Energia z biomasy je energia vyrobend spracovanim organickych materidlov ako su
kukurica, psenica, séja, drevo a iné zvysky ktoré mézu produkovat chemikalie pripadne iné latky.
V rdmci vyroby bioenergie sa najcastejSie pouziva proces nazyvany splyfiovanie, CiZze premena na
plyn, ktory ndsledne spalovanym v plynovej turbine vyroba elektrickd energiu. Biomasa sa mbze
prevadzat tieZ priamo na tekuté paliva, ako je etanol, alkohol alebo bionafta pochadzajice z
kukuri¢ného etanolu. Rastliny na biomasu st komeréne dostupné po celom svete. Vykon elektrarni
na biomasu sa pohybuje od 0.5 GW az 3.0 GW vyuzivajuc skladkovy plyn a lesné produkty. Biomasa
sa v rozvojovych krajinach tradi¢ne pouziva na domdce varenie a kurenie. Energiu z biomasy je
mozné vyrabat, iba ak je k dispozicii dostatok bioproduktov a ak sa uskutoéni proces premeny.
Biomasa produkuje CO a dalSie emisie. Pozadovand stratégia planovania a lokalizacia vyroby z

biomasy v si vyZzaduje schopnost zahrnut variabilitu takejto vyroby do konceptov novych systémov

3.2.4. Vodna energia

Vodna energia je zdaleka najvacsi obnovitelny zdroj energie. Najvacsie vodné elektrarne
dosahuju vykony niekolko stoviek MW, stredné vodné elektrarne sa pohybuju od 100 kW do 30
MW, zatial ¢o malé vodné elektrarne si mensie ako 100 kW. Malé vodné elektrarne pracuju s
premenlivou rychlostou kvéli toku vody. Indukéné motory vytvaraju energiu vdaku turbinovému
systému. Hydraulicka turbina premiena vodnu energiu na mechanicku rota¢nu energiu. Malé a
mikrovodné systémy su vhodnymi adeptami pre optimalizaciou OZE na zlepSenie funkcnosti
inteligentnej siete. Aj vtomto pripade sa rieSia otazky spolahlivosti a modelovania ako vo
fotovoltaickej a veternej energii. Vodna energia je zavisla na ro¢nom obdobi a musi brat do Uvahy
aj mnoistvo vody ktoré tecie korytom rieky, zdroven je to tieZ idealny prostriedok na akumulaciu

energie.
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3.2.5. Akumuldcia energie
Od vynajdenia elektrickej energie sa hladali U¢inné sp6soby skladovania tejto energie a jej
pouzitie na poZiadanie. V priebehu minulého storocia sa priemysel skladovania energie vyvijal,

prisposoboval a inovoval v reakcii na meniace sa energetické poZiadavky a technologicky pokrok.

Systémy na uchovavanie energie poskytuju Siroku skalu technologickych pristupov k
riadeniu napdjania s cielom vytvorit odolnejsiu energetickd infrastruktiru a priniest Gspory
nakladov pre verejnoprospesné sluzby a spotrebitelov. Pre lepSie porozumenie réznych pristupov,
ktoré sa v sucasnosti pouzivaju po celom svete, vieme rozdelit spbsoby akumulacie do piatich

hlavnych kategérii:

e Batérie - rad elektrochemickych uloZnych rieseni, vratane pokrocilych chemickych batérii,
prietokovych batérii a kondenzatorov.

e Akumuldcia tepla - zachytavajuce teplo a chlad, aby sa vytvorila energia na poZiadanie alebo
kompenzovali energetické potreby.

e Mechanické skladovanie - inovativne technoldgie vyuZivajuce kineticku alebo gravitacnu
energie na ukladanie elektrickej energie.

e Akumulacia pomocou vodika - vyroba elektrickej energie zvodika a opacne,
prostrednictvom elektrostatdzy — premena energie na vodik a jeho uskladnenie.

e Precerpavanie vody - vytvaranie velkych vodnych nddrzi s vodou. [57]

3.2.6. Elektromobilita a PHEV

Vdaka systému V2G moze zaparkované vozidlo poskytovat energiu do distribuénej siete. Na
tuto technoldgiu mézu byt pouzité akumulatorové elektrické vozidlo, vozidlo s palivovymi ¢lankami
alebo dokonca hybridné plug-in vozidlo. UloZena alebo nevyuZita energia, ktoru energetické
spolocnosti vytvaraju v noci alebo v ¢ase mimo s$picky, sa moze pouzit na podporu vozidiel v pripade
mimoriadnych udalosti, napriklad pri vyraznom znizeni dodavok ropy alebo nahlom zvyseni cien
ropy. Kazdé vozidlo PHEV bude vybavené pripojkou do siete na tok elektrickej energie, ovladacim
alebo logickym pripojenim potrebnym na komunikaciu s prevadzkovatelom siete a palubnymi
ovladacimi prvkami a meranim. Obrazok 25 schematicky znazorfiuje spojenia medzi vozidlami a
sietou. Elektrina tecie z rozvodnej siete z generatorov ku koncovym uzivatefom, zatial ¢o nevyuzita
energia prudi do a spat z elektrickych vozidiel, ako je zndzornené ¢iarami s dvoma Sipkami na

obrazku. V ¢asoch nizkej spotreby sa mozu batérie vozidiel nabijat a vybijat podla potreby.
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Obr. 25 Model spoluprace vozidla a siete (V2G) [33]
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3.3. Vyber vhodného softvéru

Vyskum z pohladu pouzitia vhodného prostriedku bol viazany na vyber vhodnej metddy a
nasledne aj vhodného softvéru. V ramci mozZnosti trhu existuje viacero softvérovych prostriedkov
ktoré bolo mozné zvolit na modelovanie inteligentnej siete. Vysledkom “prieskumu trhu” boli

programy NEPLAN a program Matlab, konkrétne jeho modul Matlab — Simulink.

3.3.1. Neplan
Softvér Neplan je dodavany svajciarskou spolo¢nostou sidliacou nedaleko Zirichu zaloZzenou
v roku 1988. Ako majitel a vyvojar prvotriedneho analytického nastroja NEPLAN® sa spolo¢nost
stala jednou z veducich spolo¢nosti na trhu inzinierskych softvérovych systémov. Najnovsia verzia
obsahuje mnoho novych funkcii, Standardov a vylep3eni pre moduly plynu, vody a dialkového
vykurovania, ako aj pre moduly analyzy energetickych systémov. TUto najnovsiu verziu je mozné

nainstalovat aj ako aplikaciu bez prehliadaca.

Medzi zakladné vyhody programu patri uréite jednoduchost, nastavite/né pracovné prostredie,
plynulost pri praci, velmi kratka ¢asova odozva na vykonany ukon, prehladné pracovné prostredie,
stabilny softvéru, ktory aj pri vaésom zatazeni ,nepada”. Medzi nevyhody, ktoré pri modelovani
inteligentnej siete chybali su: dynamicky priebeh simuldcie a mensi nedostatok pri generovani
grafickych vystupov. Aj ked je Neplan velmi vhodny na zistovanie skratovych pomerov
v modelovanej sieti, pre ucely modelovania prevadzky spoluprace obnovitelnych zdrojov aZ taky

vhodny nebol.
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3.3.2. Matlab - Simulink

Dalgim softvérovym prostriedkom bol Matlab — Simulink. Spolo¢nost MathWorks zaloZili v roku
1984 Jack Little a Cleve Moler, ktory si uvedomili potrebu inZinierov a vedcov pre vykonnejsie a
produktivnejsie vypoctové prostredia nad ramec jazykov, ako su Fortran a C. Kombinovali svoje
odborné znalosti z matematiky, inZinierstva a informatiky a dokazali vyvinut program MATLAB. Ako
uvadza web tejto spolocnosti: MATLAB® je najjednoduch$im a najproduktivnejSim vypoctovym
prostredim pre inZinierov a vedcov. Matematika, grafika a programovanie su navrhnuté tak, ako
myslite na pracu, ktoru robite. Simulink® je prostredie blokovych schém pre simulaciu a navrh
zaloZzeny na modeloch multidoménovych a zabudovanych inZinierskych systémov. Tieto bloky

dokazu za zlomok ¢asu to ¢o by bolo potrebné napisat cez kédy C, C ++ alebo HDL.+

3.4. Prevadzka mikrosiete z pohladu IEC 62264-1

Na optimalnu prevadzku mikrosiete je treba zohladnit Standardy a normy, ktoré si tomu
venované. Vramci prevadzky a ndvrhu modelu mikrosiete treba zobrat do Uvahy $tandard IEC
62264-1. Tato norma z roku 2013 opisuje obsah rozhrania medzi funkciami riadenia vyroby a
ostatnymi podnikovymi funkciami. UvaZované rozhrania su rozhrania medzi droviiami 3 a 4
hierarchického modelu definovaného v tomto $tandarde. Cielom je znizit rizika, naklady a chyby
spojené s implementdciou tychto rozhrani. Norma sa mébze pouzit na znizenie Usilia spojeného s
implementaciou ponuk novych produktov. Cieflom je mat systémy na sledovanie a riadenie, ktoré

vzdjomne spolupracuju a fahko sa integruju.
Rozsah tejto normy je obmedzeny na
a) prezentdcia rozsahu oblasti vyrobnych operiacii a kontroly;
b) diskusiu o organizacii hmotného majetku podniku zapojeného do vyroby;
c) zoznam funkcii spojenych s rozhranim medzi riadiacimi funkciami a podnikovymi funkciami;

d) opis informacii zdielanych medzi riadiacimi funkciami a podnikovymi funkciami.

74



FEI KEE

4. Analyza modelovania inteligentne;j siete

Inteligentné siete maju oproti klasickym sietam vyhody ale hlavne i nejaké odlisnosti.
Najvyznamnejsim rozdielom je odlisna topoldgia siete v désledku zahrnutia distribuovanej vyroby,
ktord spoOsobuje rézne smery toku energie. Zmena nastdva aj vdaka novym technoldgiam,
obojsmernej komunikacii a pritomnosti aktivnych prvkov a senzorov v systéme, samokontrole, ako

aj rychlej detekcii a lokalizacii poruch.

Vdaka novym technoldgiam sa ocakava vysSia spolahlivost, lepsSie zabezpelenie, vacsie
pohodlie pre zakaznikov a vyssia Ucinnost pri vyuZivani elektrickej energie. Inteligentné systémy tiez
predpokladaju poloautomatickd obnovu a automaticku regenerdciu, ako aj adaptivnu ochranu a
izolaciu potencidlneho problému. Zakaznikom sa tak poskytuje integracia a poskytovanie novych

sluZieb.

Z hladiska distriblcie ide o poutzitie centralizovanych zdrojov spolu s decentralizovanymi
zdrojmi. Decentralizované zdroje malych kapacit rozmiestnené v celej Eurépe su v sulade so
zdvazkom Eurdpskej Unie zvysit svoj podiel vyroby energie z obnovitelnych zdrojov na 20% do roku
2020. Ocakava sa, Ze vysoky stupen automatizacie v distribu¢nych a prenosovych systémoch znizi
straty systému a suvisiace zvySenie ekologickych opatreni, hospodarnosti a prevadzkovej
efektivnosti, ako aj podpora rozptylenej vyroby spolu s vyvojom a vyskumom novych metéd

riadenia, vysledkov.

4.1. Model siete z pohladu vplyvu inteligentnych sieti na distribu¢nu sdstavu

Hlavnym prvkom pouzitym na vytvorenie tohto modelu je simulaény program NEPLAN,
v ktorom bola siet modelovana. Konkrétne ide o siet, ktord predstavuje ¢ast dediny z vychodného
Slovenska. V tomto programe boli ako parametre siete pouzité hodnoty individualnej spotreby
jednotlivych domécnosti, parametre elektrickych vedeni a di?ky medzi odbermi a tie? parametre
vykonovych transformatorov. Tieto udaje boli statické a tvorili zaklady, na ktorych bola analyza

vykonana.
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Obr. 26 Cast modelu v programe Neplan
4.1.1. Popis pouzitych prvkov
Ako bolo uvedené vyssie, v simulaénom programe bolo pouzitych niekolko elektrickych prvkov.

K zakladnym prvkom siete bolo pridanych niekolko prvkov inteligentnych sieti vratane

fotovoltaickych panelov a nabijaciek elektrickych vozidiel. Pocet prvkov pouZitych v programe je

uvedeny v Tabulke 1.

Tab. 1 Prehlad pouzitych prvkov

TYP POUZITYCH PRVKOV POCET POUZITYCH PRVKOV
Vedenie 137
Uzol 89
Odber 73
Nabijacka elektromobilov 11k W 73
FV panel 3.3 kWp 73
FV elektraren 0.5 MWp 1
Transformator 22/0.4 kV 2

ZataZenie domdcnosti sa pohybovalo od 3 do 10 kW. V ramci simuldcie bol pouZity FV
panel od kanadskej solarnej spolo¢nosti. Tento panel sa pouZil v dvoch variantoch, bud ako
fotovoltaicka elektraren pozostavajuca z 11 blokov umiestnenych na streche domu alebo
ako jedna velkd 0,5 MW elektraren umiestnend v teréne alebo na streche priemyselného

zariadenia. Parametre panela su v Tabulke 2.
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Tab. 2 Parametre fotovoltaického panela

PARAMETER HODNOTA
Nominal. max. vykon (Pmax) 300 W
Opt. operacné napatie(Vmp) 325V

Opt. operacny prud (Imp) 9.24 A
Max. napatie (Voc) 39.7V
Skratovy prud (lsc) 9.83A

Uginnost modulu 18.33%
prevadzkova teplota -40°C~ +85°C
Max. SystemVoltage 1000V
C , Typ 1 (UL 1703) or trieda C
Protipoziarna odolnost (IEC 61730)
Maximalna hodnota poistky 15A
Trieda Class A
Tolerancia vykonu 0~+5W

PouZitie FV panela ako prvku pre vyrobu elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov,
bolo motivované najma dostupnostou tychto zariadeni. Ak by sme chceli porovnat zékladné
obnovitelné zdroje a ich pouZitie v domacnosti, vyhrala by to slne¢nd energia. Instalacia
tepelného cerpadla vyzaduje vyssSie vstupné naklady; pouzitie veternych turbin by bolo
mozné iba v ostrovnej prevadzke a bez pouZitia dotacii. Geotermdlna energia sa na
Slovensku vyuziva velmi malo, nakolko je tu nevyhnutna potreba geologického prieskumu

podloZia a vrty do hibky niekolko stoviek metrov.

Pri modelovani vplyvu inteligentnych sieti sa pouzila aj nabijac¢ka na elektrické vozidla s
vykonom 11 kW. Predpoklad rastiiceho poc¢tu nabijaciek a ich vplyv na siet bol spdsobeny
najma planovanymi zmenami v pravnych predpisoch EU. Existuje predpoklad, Ze pri
schvaleni domu bude jednou z podmienok instalovat nabijacku pre elektrické auto. Tieto
nariadenia su konkrétne opisané v eurépskej smernici 2014/94 / EU z 22. oktébra 2014 o
zavadzani infrastruktdry alternativnych paliv, ale aj v smernici Eurdpskeho parlamentu a
Rady 2009/28 / ES =z 23. aprila 2009 o podpore vyuZivania energie
z obnovitelnych zdrojov a tieZ v smernici Eurépskeho parlamentu a Rady 2010/31 / EU
z 19. mdja 2010 o energetickej hospodarnosti budov. Na zaklade tychto nariadeni sa
vytvarala analyza, ¢i by takato siet dokazala celit takémuto naporu. Pri simulacii sa
predpokladalo, Ze siet bude vo velkom rozsahu zatazena a Ze k nabijaniu automobilov by

doslo sucasne.
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Pri nabijani existuje niekolko profilov nabijania. Vacsina zavisi od pracovného casu
majitela automobilu a tiez od diZky trasy, ktord pravidelne absolvuje. Pri analyze by bolo

tieZ mozné zvazit pouzitie elektronického automobilu na akumuldciu elektriny.

4.1.2. Analyza siete
Na overenie vplyvu prvkov inteligentnej siete na malu ¢ast distribu¢ného systému sa pouzili dva
scendre. V obidvoch pripadoch boli nabijacky zapinané postupne a zmeny v sieti boli neustale
monitorované. Pocas sledovania parametrov bolo tiez mozné zachytit okamih, ked bola siet

pretazena.

Poloha FV elektraren sa nachadzala v strede obce, blizSie k transformatoru Cislo 2. Tato pozicia
by tak mala udrziavat stabilitu siete a tieZ zniZovat straty. Umiestnenie na okraji siete nemusi mat
pozitivny vplyv na susedné domy. V rdmci analyzy vznikol tiez predpoklad, Ze elektrické vedenia

nemusia byt na pripojenie takého zdroja dimenzované.

Scenar ¢. 1 popisuje stav siete, ked FV panely na streche nie su pripojené k systému
a v prevadzke tiezZ nie je FV elektraren. Tento stav mdzZe byt tiez stavom, ked na panely nespada

slnecné Ziarenie.

Druhy scenar sa lisi tym, Ze vyroba FV ide na plny vykon. Takyto stav by mohol tiez simulovat
stav uprostred dna, ked' je sInko najvyssie. KedZe ide o dedinu, tato situacia by sa mohla vyskytnat

najma vtedy, ked je vacsina obyvatelstva doma, to znamena pocas vikendu alebo pocas prazdnin.

4.1.3. Scenar¢.1
V prvom scenari je mozné vidiet namerané hodnoty (Tabulka ¢. 3) a grafické znazornenie
vysledkov na grafoch (obrazok ¢. 19 a obrazok ¢.20). V tomto pripade vidime, Ze straty v sieti
bez pouzitia nabijaciek boli iba na drovni kW jednotiek. Postupnym pripojenim nabijaciek sa zacal
menit stav siete. V tabulke vidime kriticky pocet (45) pripojenych nabijaciek, ked bola siet

pretazena.

Ak by sme chceli podrobnejsie vyhodnotit percentudlnu pravdepodobnost tejto situacie,
mbzeme predpokladat pravdepodobnost 10%, Ze k tejto situacii dojde. Z opacného hladiska,
z pohladu prevadzky siete, je potrebné zdo6raznit, Ze takato situdcia nemoze nastat ani v pripade

1% Sance.
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Tab. 3 Parametre siete pri scenari ¢. 1
POCET AP AQ P IMP QImMP P GEN Q GEN P LOAD QLOAD
- kW kvar kw kvar kw kvar kw kvar
3,38 13,36 261,18 102,43 261,18 102,43 264,4 86,9
4 4,73 18,16 309,83 120,61 309,83 120,61 308,4 101,37
12 09,8 30,8 402,18 162,18 402,18 162,18 396,4 130,29
20 13,11 45,5 494,21 205,81 494,21 205,81 4844 159,22
28 17,66 63,26 586,76 252,49 586,76 252,49 572,4 188,15
36 24,46 86,19 681,56 304,36 681,56 304,36 660,4 217,08
44 33,59 114,59 778,69 361,69 778,69 361,69 748,4 246,01
45 35,75 121,25 800 374,64 800 374,64 767,55 252,3
48 38,83 130,45 827,94 392 827,94 392 792,4 260,47
58 48,03 168,49 947,13 466,2 947,13 466,2 902,4 296,63
70 67,66 231,65 1098,76 572,76 1098,76 572,76 1034,4 340,02
73 70,81 246,31 1134,92 598,27 1134,92 598,27 1067,4 350,87

Na obrazku ¢. 19 mbZeme vidiet straty ¢inného vykonu a jalového vykonu. Na obrazku €. 20 je
zndzornend generovana energia v sieti pri spusteni scendra 1. Horna krivka ukazuje jalové a

spodnacinné straty. V obidvoch grafoch je pekne vidiet, kedy doslo k pretaZeniu siete.
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Obr. 27 Cinné a jalové strany pri scendri 1
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Obr. 28 Energia vyrobend pocas scendra 1

Tabulka ¢. 4 zobrazuje vysledky zo scenara Cislo 2. NajzasadnejSou zmenou je, zZe straty

v porovnani s prvym scenarom su nizsie a kriticka hodnota pripojenych nabijaciek je vyssia (50) ako

v prvom pripade.

Tab. 4 Parametre siete pri scendri ¢. 2

POCET AP AQ PIMP QImMP P GEN Q GEN PLOAD | QLOAD
- kw kVar kw kVar kw kvar kw kvar
1,63 6,62 36,07 178,46 36,07 178,46 278,64 91,58
2,18 8,17 74,54 192,48 74,54 192,48 316,55 104,04
13 4,57 15,1 175,93 231,95 175,93 231,95 415,55 136,59
21 7,17 24,39 266,53 270,18 266,53 270,18 503,55 165,52
29 10,61 37,1 357,97 311,81 357,97 311,81 591,55 194,45
33 13,8 45,08 404,43 334,26 404,43 334,26 635,55 208,91
41 17,47 63,18 507,82 384,9 507,82 384,9 734,55 241,45
49 23,34 83,1 593,54 431,07 593,54 431,07 814,4 267,7
50 24,34 86,21 605,54 437,8 605,54 437,8 825,4 271,32
53 27,22 93,83 630,42 452,65 630,42 452,65 847,4 278,55
61 36,27 124,7 738,48 516,06 738,48 516,06 946,4 311,09
69 44,29 152,5 823,49 569,17 823,49 569,17 1023,4 336,41
73 48,21 168,69 871,41 599,83 871,41 599,83 1067,4 350,87

Obrazky €. 21 a €. 21 ukazuju straty, ako aj vyrobenu energiu. Preskimanim grafov vidime zlom

pri pretaZzeni tiez Ze maximalne hodnoty su nizsie ako v scenari jedna.
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Obr. 29 Cinné a jalové strany pri scenari 2
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Obr. 30 Energia vyrobena pocas scenara 2

4,1.3.1. Zhrnutie modelu
Tento model porovnava vplyv elektromobility na mikrosiet, ktorad bola modelovana na zaklade
redlnych Udajov. V modeli bolo navrhnuté pouZzitie obnovitelnych zdrojov elektrickej energie (OZE),
konkrétne fotovoltaickych panelov, na vyrobu elektrickej energie a zdroven na znizenie doddavky
energie do siete. V ramci analyzy je mozné porovnat dva scenare, ktoré su zobrazené v numericke;j

aj grafickej podobe. Z tohto ¢lanku vyplyva, Ze pouzitie OZ ma vyznamny vplyv na takyto maly
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systém. Pouzitie FV panelov vyrazne zniZilo straty v sieti bez ohladu na straty v systéme vysokého

napatia a tiez v prenosovej sustave.

Tento navrh sa moze dalej vylepsit, napriklad o pridanim iného obnovitelného zdroja, ktory by
pomohol pri prevadzke siete, hlavne v ¢ase ked' sinecné Ziarenie nedopadne na FV panely. Vznika
tieZ moznost zvy$enia vykonu FV farmy pripadne pouZitie batérii za Ucelom akumulacie elektrickej

energie.

Tato simulacia je iba priblizna, pretoze softvér ponuka iba obmedzené moznosti na simulaciu
spravania v sieti. Pouzité hodnoty su statické a bolo by lepsie pouzit ¢asovo premenlivé udaje. Ak
by sme chceli byt presnejsi, bolo by potrebné simulovat zmenu zatazenia pocas dna. Bolo by tiez
potrebné simulovat priebeh slnecného Ziarenia pocas dna v roznych podmienkach a rdznych
ro¢nych obdobiach. Samotné nabijanie elektronického vozidla by sa potom mohlo rozdelit na rozne

Casti diia na zaklade scenarov nabijania.

4.2. Model siete z pohladu spoluprace obnovitelnych zdrojov

Modelovanie je velmi dobry sp6sob tvorby aanalyzy ndvrhov réznych modelov vdaka
vypoctovému vykonu pocitaca, najma pri zohladneni zjednodusenia a efektivnosti vypoctov.
Samozrejme, v pozadi kazdého softvéru je sada matematickych vzorcov, ktoré mézeme pouzit na

efektivnejsie Gpravy pri zmene konstanty. Preto nie je potrebné opakovat cely vypocet.

Nevyhnutnou stc¢astou budovania elektrickej siete je primerand priprava, ktora je potrebnd na
zabezpecenie spravneho overenia funkénosti siete, aby sa prediSlo zbytoénym investi¢nym
nakladom. Samozrejmostou je pocitaova zru¢nost pri ovladani dostupnych programov. Softvérové
nastroje zaroven vytvaraju spravne podmienky pre laboratérne testovanie, ako aj pre spatné
overenie funkénosti uz realizovaného projektu. Zaklad modelovania musi byt ¢o najpresnejsi, aby

sa zabezpedila o najpresnejSia presnost vysledkov.

Simulink je rozSirenie MATLAB na simulaciu a modelovanie dynamickych systémov. Poskytuje
uZivatefovi moznost rychlo a fahko vytvarat dynamické modely systémov vo forme blokovych
diagramov. Modely sa daju opisat pomocou rovnic alebo sa daju zostavit z blokov predstavujucich
skutoéné systémové prvky. Okrem modelov fyzikalnych systémov je mozné modelovat aj algoritmy
riadiacich systémov vratane ich automatického ladenia, systémov spracovania signalu, komunikacie

a spracovania obrazu.

Tento model ukazuje systém V2G (vehicle to grid) — CiZe spolupracu elektrického vozidla a siete,

ktory moze byt pouzity na regulaciu frekvencie v mikrosieti, v pripade ked' sa vyskytnu udalosti
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pocas dna. Fazorovy rezim Simscape ™ Power Systems ™ umoznuje rychlu simulaciu 24-hodinového

scendra.
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Obr. 31 Model mikrosiete v Matlab - simulink

4.2.1. Analyza siete
Mikrosiet je rozdelend do Styroch délezitych déasti: naftovy generator, ktory pdsobi ako
generator zdkladného vykonu; FV elektrdarenn kombinovana s veternou farmou na vyrobu
obnovitelnej energie; systém V2G instalovany vedla poslednej ¢asti topoldgie, ktord predstavuje
zataZenie siete. Velkost mikrosiete predstavuje priblizne spolocenstvo tisicok domacnosti pocas
dna s nizkou spotrebou na jar alebo na jesen. V zdakladnom modeli je 100 elektrickych vozidiel, ¢o
znamena, Ze medzi automobilmi a doméacnostami je pomer 1:10. Toto je moZny scenar v dohladnej

buducnosti.

42.1.1. Dieselovy generator
Dieselovy generdtor vyvaZuje spotrebu energie a vyrobenu energiu. Frekvenénl odchylku

mriezky mozeme urcit podla rychlosti rotora jeho synchrénneho stroja.

4.2.1.2. Obnovitelné zdroje energie

V tejto mikrosieti boli pouZité dva zdroje obnovitelnej energie:

1. Fotovoltaicka elektraren, ktorej vykon je ovplyviiovany troma energetickymi faktormi:
velkostou fotovoltaickej elektrarne, Géinnost solarnych panelov a velkost dopadajiceho
slne¢ného Ziarenia.

2. Zjednoduseny model veternej farmy, ktory vyraba elektrickd energiu priamo Umerne

s rychlostou veternej energie. Ked' vietor dosiahne nominalnu hodnotu, veterna farma
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vyraba nominalny vykon. Ked' rychlost vetra prekroc¢i maximalnu rychlost vetra, veterna

elektraren sa odstavuje zo siete do c¢asu, kym sa vietor nevrdti na svoju nomindlnu

hodnotu.

Obr. 32 Porovnanie zdanlivého vykonu fotovoltaickej a veternej elektrarne a dieselového
generatora.

4.2.1.1. V2G

V2G ma dve funkcie: Riadi nabijanie batérii, ktoré su k nemu pripojené a zaroven vyuZiva
dostupnl energiu na regulaciu siete, ked sa pocas dna vyskytne necakana udalost. Blok
implementuje pat réznych profilov pouzivatelov automobilov:

e Profil # 1: Ludia, ktori idi do prace s moznostou nabijania auta v praci.
e Profil ¢. 2: Ludia, ktori idi do prace, no nemajui moznost si v praci nabit svoje auto.
e Profil # 3: Ludia, ktori idd do prace s moznostou nabijania auta v praci, ale pri dlhsej jazde.

e  Profil # 4: Ludia, ktori zostavaju doma.

e Profil #5: Ludia pracujuci na nocnej smene.

Obr. 33 Porovnanie profilov nabijania a vybijania elektrickych vozidiel

4.2.1.2. Zataz — odber energie pre jednotlivé domacnosti
ZataZenie pozostdva z obytného zataZzenia a asynchrénneho stroja, ktory sa pouziva na
vyjadrenie dopadu priemyselného induktivneho zatazenia (napriklad ventilatného systému) na siet.

Rezidencné zatazenie uvazuje profil spotreby s danym Gcinnikom.

4.2.13. Simuldcia
Spustenim modelu moézeme sledovat rdzne signaly vo vnutri modelu. Je tiez moziné

monitorovat rychlost otacania rotora v rozsahu nad modelom. Kliknutim na podsystém Scopes and
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Power Measurement je mozné ziskat pristup k informaciam z réznych uzlov. V tomto subsystéme
je k dispozicii aj stav nabijania kazdého profilu vozidla. Zaporny stav znamen3, Ze auto je na ceste

alebo nie je pripojené.

Obr. 34 Procesy vyroby (horny graf) a spotreby (dolny graf)

42.1.1. Scendr simuldcie
Simulacia trva 24 hodin. Intenzita sInecného Ziarenia je riadena normalnym rozdelenim,
ked' je najvyssia intenzita dosiahnutd na poludnie. Vietor sa pocas dia vyrazne meni a ma niekolko
vrcholov a minim. ZataZenie domacnosti ma typicky vzorec podobny beZnej spotrebe
v domacnosti, pocas dna je nizka, vecer sa zvySuje na vrchol a v noci pomaly klesa. Frekvenciu

siete pocas dna ovplyviuju tri udalosti:

e spustenie asynchrénneho stroja o tretej hodine rano,
e (iastoCné zamracenie na poludnie ovplyviujuce vyrobu sinecnej energie
e avykon veternej farmy preruseny o 22. hodine, ked' vietor prekroci povolend maximalnu

povolend rychlost vetra.

4.2.2. Zhrnutie modelu

Tento model popisuje simulaciu, ktora zahffia zdroje energie (15 MW dieselovy generator,
fotovoltaickl a veternu elektraren s vykonom 8 a 4,5 MW), spotrebu elektrickej energie
(s maximom priblizne 10 MW) a model nabijania elektrického vozidla ako sp6sob akumulacie
elektrickej energie v pripade vypadku alebo prebytku energie v sieti. Systém tiez obsahuje
nepredvidatelné zdroje, ktoré v kombinacii s naftovym generdatorom a systémom nabijania

elektrickych vozidiel udrzuju siet v prevadzke.
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Vzhladom na to, Ze tento model je ostrovnej prevadzky (off — grid), nie je teda pripojeny k
vacSiemu systému a preto jeho prevadzka zavisi od spolahlivej prevadzky najvacsieho zdroja. Tymto
zdkladnym zdrojom je dieselovy generator, ktory nie je zavisly od veternej a soldrnej energie, ale
v ramci reguldcie poskytuje maximalny priestor pre energiu z obnovitelnych zdrojov energie. V
ramci modelu sa vykonalo niekolko merani, ktoré preukazali funkénost modelu a jeho stabilitu za
danych podmienok. Na danom modeli by bolo vhodné monitorovat kvalitu elektrickej energie,

najma frekvencie, pretoze kolisanie frekvencie nie je Ziaduci jav v sieti.

4.3. Vyutzitie inteligentnych meracich systémov v inteligentnych sietach

Pouzitie zataze ako dodato¢ného stupria kontroly nie je Uplne nova funkcia, ale zase na
opacnej strane by bola $koda nevyuzit kapacity inteligentnych meracich systémov. Mézeme hovorit
o cenovo dostupnom prostriedku globalnej komunikacnej infrastruktury, ktoré okrem toho
obsahuju vstavané systémy umoziujice pomerne lahko implementovat urcitu cast ,inteligencie”
v ramci zakladnej funkcionality, a to odpodtov zatazi. Tento vyvoj je spdsobeny skutocnostou, Ze
napriek zvySenej ucinnosti elektrickych zariadeni spotreba kazdy rok neustale stupa o niekolko
percent. Aj ked generdcia nemusi byt prilis problémom, je to prave kapacita rozvodnej siete, ktora

mnohych zainteresovanych ludi znepokojuje.

Otazky tykajuce sa prenosu energie vyvolavaju najma nové a ambicidézne projekty, ako
napriklad DeserTec (rozsiahle solarne elektrarne v severnej Afrike, ktoré zasobuju Eurdpu) a velké
pobreiné veterné parky v Severnom mori. Siete by mohli ¢oskoro celit svojim obmedzeniam a
inteligentny manaZment na strane dopytu (demand side management — DSM) je jednym
zo sposobov, ako tieto limity trochu dalej rozsirit. Tento typ manaimentu tiez podporuje
distribuovanu vyrobu: na zniZenie prenosu energie na velké vzdialenosti, by sa mohla lokalne
generovana energia spotrebovat miestnymi odbermi okamzite, ked'je k dispozicii. Hlavnou vyhodou
DSM je, Ze je lacnejsie inteligentne ovplyviiovat zataZz, ako stavat novu elektrareri alebo instalovat

nejaké elektrické ulozné zariadenia.

DSM zahfia vsetko, Co sa deje na strane dopytu energetického systému, od vymeny starych
Ziaroviek po kompaktné Ziarivky (CFL — compact fluorescent lights) az po instaldciu sofistikovaného
systému dynamického riadenia zataze. Aj ked v minulosti bol manazment DSM zamerany na

budovanie siete, v blizkej budicnosti by sa mal posunut smerom k ¢innosti zameranej na zakaznika.

Vramci podmienok Slovenskej republiky ato konkrétne Vychodoslovenskej distribucnej
spolocnosti (VSD a.s.), prebieha testovanie prevadzky IMS na identifikdciu poruchy u zakaznika.
Nasadenim znaéného poctu meracich prvkov v sieti je tak nasledne moine overit stav inych

elektromerov v okoli hlasenia chyby atak lokalizovat velkost a miesto poruchy. Zavedenim
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funkcionality Ping tieZ vedia overovat dostupnost IP adresy elektromerov automaticky kazdych 10
minut a tak lepsie reagovat na spravanie sa siete. Takymto sp6sobom je mozné overovat a merat
aj iné veli¢iny elektrickej distribuénej siete. Dal3ie funkcionality systému IMS, ktoré sa v sti¢asnosti

pouzivaju v podmienkach vychodného Slovenska su zobrazené na nasledujicom obrazku.

Centrala IMS Converge

Povelovanie
<Qdpocet napati a pradov
registrov pripojenie odbernych z elektromera odpoétov
+Odpocet profilov il =Monitorovanie +Automatizované procesy
zataZenia + Nastavenie tarifnych neopravnenych zasahov podfa TSVD
spinacich ¢asov pomocou logov a udalosti D

*Odpocet udalosti a + Minimalizacia
nestandardnych stavov + Rolovanie displeja + Overovanie pritomnosti manualnych zasahov do

: e fazovych napati vykonavanych procesov.
*Odpocet nastavenia + Synchronizacia ¢asu
elektromerov

« Nastavenie limitéru

+ Aktualizacia firmvéru

Implementacia virokoch 2015 = 2020

Obr. 35 Funkcionality IMS systému vo VSD a.s.
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5. Zaver

Ludia porovndvaju odvetvie elektroenergetiky a telekomunikacii pomocou dobre znamej
analdgie: , Alexander Graham Bell by nerozoznal mobilné telefény, ak by bol dnes nazive, ale

Ill

Thomas Alva Edison by stale spoznal elektricky systém, ak by bol dnes Zil.“ Existuje vela dovodov
preco vznika tento rozdiel, avs$ak jeden vynikd. Masivna elektricka infrastruktira nemdze byt
nahradend tak rychlo a ndkladovo efektivne ako telekomunikacnd infrastruktura. Elektricka
infrastruktura je jednoducho kapitalovo narocnejSia. Druhym dévodom je to, Ze vyvoj v oblasti
spracovania telekomunikaénych zariadeni a |IT zariadeni vyrazne prekrocil vyvoj v
telekomunikacénych infrastruktdrach. Prostredie, ktoré pohana potrebu vyspelych komunikacii, sa v
telekomunikaénom priemysle vyvijalo ovela rychlejsie ako v elektrotechnickom priemysle. Dalej

mozno tvrdit, Ze porovnavanie osobnych komunikacii pohananych elektrinou nie je to isté, pretoze

spotrebitelia si ochotnejsi platit za elektrinu.

Tato praca sa zaoberd vplyvom inteligentnych sieti na distribu¢nd sdstavu. V ramci prvych
kapitol je v nej opisany stav vytvarania technoldgii inteligentnych sieti z pohladu technického ale
tiez legislativneho. Inteligentné siete, ako celok zahffaju uUzku spoluprdcu medzi vyvojarmi
zariadeni, prevadzkovatelmi energetickych sieti a tiez spotrebitelmi elektrickej energie. Cely systém
siete vSak musi byt stavany na zakladnom principe energetiky, a to Ze vyroba sa musi rovnat

spotrebe.

Trendy vo svete, ktoré su sucastou druhej kapitoly, poukazuji na to, Ze inteligentna siet je
projekt, ktory je mozné realizovat, a ktory dokaze Uspesne fungovat. Nie je to vSak jednoduchy
proces nakolko vo vacésine pripadov iSlo o realizaciu celych inteligentnych miest. Tu vznika otazka,
nakolko by bola Uspe$na rekonstrukcia pripadne reorganizacia uZ existujucich elektrickych sieti.
Kazdopadne je mozné konstatovat, Zze postupnymi krokmi, ktoré sa v stic¢asnosti realizuju napriec¢
celou Eurdpu atiez Slovenskom, bude moziné vytvorit inteligentnd siet aj rekonstrukciou

existujucich zariadeni v sieti.

Tretia kapitola je venovand analyze inteligentnych sieti pre vytvorenie modelov, ktoré by vedeli
testovat prevadzku novych zariadeni v sieti. Princip budovania vychadza zo Standardov riadenia
prepojenych sustav atiez uvazuje s prevadzkou sieti, ktoré by v pripade potreby vedeli tvorit
funkénu ostrovnu prevadzku. V kratkosti su tiez skumané prvky vyroby elektrickej energie
z obnovitelnych zdrojov, ako fotovolotaickd a veternd energia, energia z biomasy pripadne vodna
energia. Prichodom novych technolégii je tiez skimané zapojenie elektrickych vozidiel do
fungovania sustavy vramci manazmentu nabijania. Spolupraca obnovitelnych zdrojov tiez

predpoklada pouzivanie vhodnych akumulacnych prvkov v sustave.
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V stvrtej kapitole su opisané dva typy modelov. Prvy z nich sleduje vplyv novych zariadeni na
existujucu sustavu. Vysledky zo simuldcii ukazuji, Ze pripojenie velkého mnozZstva novych
spotrebicov, konkrétne nabijadiek na auta, by mohlo mat neZiaduci vplyv na fungovanie existujucich
sustav. RieSenim je modernizicia elektrickych sieti asucasne aj manaiment nabijania
elektromobilov v rdmci jednej siete. Druhy model simuluje prevadzku inteligentnej mikrosiete.
Mikrosiet je ostrovnej prevadzky a obsahuje jeden diesel agregator na udrzanie prevadzky siete
v kombindcii s prvkami ako su fotovoltaické panely a veterné turbiny. Model demonstruje reguldciu

parametrov siete, kde na denny diagram zatazenia vplyvaju prirodné zmeny.

Tato praca reaguje na aktualne dianie v elektroenergetike. BliZziacim sa rokom 2020 dochdadza
ku postupnému naplfianiu cielov Eurdpskej tnie na zvyseni podielu vyroby elektrickej energie z
obnovitelnych zdrojov a tieZ zniZzeniu uhlikovej stopy a zniZovaniu emisii. Stratégia Eurépskej uUnie
uz aj teraz mysli na dalSie dekady a pripravuje nové ciele na obdobie do roku 2030. V ramci
vytvarania inteligentnych sieti je tieZ postupne dokoncovana vymena inteligentnych elektromerov
v domacnostiach aj v podnikoch. Tento nemaly krok prinasa uz teraz pozitivne vysledky v rdmci

sledovania spotreby a vytvdrania lepSieho pohladu na spotrebu elektrickej energie zakaznikov.
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