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Abstrakt

Decentralizovana energetickd sustava bude Uspesna len vtedy, ak vyuZije technicky potenciadl generovat
elektrickd energiu, uskladnovat ju, pokryvat Cast jej spotreby, optimalizovat ¢as spotreby s ohladom na
podmienky jej vyroby, ak jej technické parametre (a samozrejme aj legislativa) umoZnia pripojenie tychto
zdrojov do energetickej siete danej krajiny, a suCasne bude prinosom pre producentov energie aj jej
spotrebitelov, Technickd cast riesenia, nech bude akokolvek prepracovand, sa nezaobide bez poznania
vlastnych dat, pristupu k relevantnym externym datam, schopnosti ich spracovat/vyuZit pre optimalizaciu
svojho chodu a tym dosiahnut svoje stanovené ciele.

Klucové slova: mikrogrid; technologickd platforma; Powered by FIWARE; digitdlne dvoj¢a; Smart energy;
umela inteligencia; FVE

1. Uvod

Ak sme si este prednedévnom mohli povedat, Ee prvotn\’/m impuIzom pre rozvoj obnovitel'n{/ch zdrojov
aspekt bol viac vecou politiky nez ekondmie, vo svetle aktualnych pohybov cien energn a energetickych
komodit sa pohlad na ekonomicky prinos dostdva vyraznejsie do popredia. Ak hovorime o spajani do vacsich
celkov, hovorime o takzvanych gridoch, respektive v menSom meradle o mikrogridoch, ¢i eSte mensich
nanogridoch, pri¢om rozlisujucim prvkom je velkost uvazovaného geografického priestoru.

Mikrogrid zahfia komponenty eroby/generovania skladovania riadenia distribucie a spotreby energie
Nanogrid obdobne, ale v tomto pripade uvaZujeme o mensej geograflckej Jednotke, typicky Jedna
budova/mensi komplex budov.

Komunitny mikrogrid (ako Specidlna forma gridu) zvycajne sluzi komplexu funkéne prepojenych zariadeni

v geografickej jednotke a ¢asto s vlddou podporovanym financovanim. Jeho primarnym ucelom je zabezpecit
napriklad napajanie sluZieb, bez ktorych fudia nemdzu Zit dlhsi ¢as. M6zZu sem patrit nemocnice, policajné

a hasicské stanice, pristresky, obchody s potravinami, ¢erpacie stanice, zariadenia na Upravu odpadu a vody
a komunikac¢na infrastruktura.
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Velkost mikrogridov sa méze znacne liSit. Mikrogrid moze generovat dostatok energie pre niekolko
domacnosti alebo celd komunitu. MézZe zacinat v malom a neskor sa k nemu pridavaju dalsie zdroje. Mikrogrid
energie/najvyssia Uc¢innost systému v danom momente, ¢i slizit ako forma zaloznej elektriny - ked dojde

k vypadku primarneho zdroja energie (typicky standardna rozvodna siet), moze prejst do tzv. ostrovného
mddu, odpojit sa od siete a vyuzit svoje vlastné zdroje na zabezpedenie dodavky elektriny

k spotrebitelom/spotrebicom. (Ale ciefom moze byt este stale napriklad aj znizenie emisii.)

Vnutorné zdroje mikrogridu sa mozu tiez velmi lisit. Niektoré zahfriaju iba zdroje obnovitelnej energie; iné
mozu obsahovat aj tradi¢né palivové generatory. Medzi najbeznejsie obnovitelné zdroje patria solarne panely,
v nasich podmienkach uz menej ¢asto veterné turbiny, bioplynové kogeneraéné jednotky a niekedy dokonca
aj malé vodné elektrarne, Ci elektrické vozidla a palivové ¢lanky na baze vodika. Mikrogridy ¢oraz ¢astejsSie
zahffaju aj prostriedky na skladovanie energie. A okrem vyrobnych zdrojov musi mikrogrid obsahovat aj
infrastruktudru, ako su droty, kdble, prepinace, potrubia a transformatory na distriblciu energie od zdroja

k spotrebitelovi. Digitalne senzory a akéné &leny dopltiaju systém o schopnosti zhromazdovania a zdielania
udajov, ako aj schopnostami odozvy a spravy v redlnom case. A sme pri datach - alfe a omege prevadzky
akéhokolvek energetického zdroja.

Ak hovorime o spdjani do gridov (a je jedno akého typu), vZdy je to v prvom rade o stanovenych cieloch,

z nich vyplyvajuceho ,nejakého” riadenia/optimalizacie aktualneho stavu a progndze (vyroby/spotreby)
buduceho stavu. K tomu sa mozu naviazat aj dalSie funkcionality, ale toto je prevadzku zdklad. A znovu sme
pri datach. Datach, ktoré musim niekde zmerat, niekam poslat, niekde spracovat, niekde vyhodnotit (niekde
uloZit pre buduce vyuZitie) a v kone¢nom dosledku pouzit vo svoj prospech za Ucelom dosiahnutia svojich
cielov. A aby som mnou namerané data vedel niekam poslat, musim mat zaroven istotu, Ze cielova stanica im
bude rozumiet — ¢ize musim mat znamy a navzajom dohodnuty komunikacény protokol.

Da sa to vSetko manualne?
D3, len to dlhSie trva ...

Na ulahlenie riadenia celého Zivotného cyklu dat preto sluZia takzvané platformy, ktoré obsahuju vsetky

potrebné komponenty. Lisia sa konkrétnym zameranim, variabilitou, rozsahom funkcionalit a technologickym
zdkladom. Jednym z takych zakladov je napriklad FIWARE.

2. FIWARE

Core Context Management

(Context Broker)

Deployment tools

Obr. 1: Fiware katalog [1]

FIWARE [1] bol vytvoreny s cielom vytvorit otvoreny ekosystém s vyuZitim otvorenych a implementaciou
riadenych Standardov softvérovych platforiem, ktoré ulahcuji vyvoj inteligentnych rieSeni a podporuju
organizacie pri ich prechode na ,SMART” organizacie. Z technického hladiska FIWARE prinasa framework



Open Source softvérovych komponentov, ktoré zostavené dohromady a kombinované s inymi komponentmi
tretich stran vytvaraju platformu pre vyvoj inteligentnych riesSeni a inteligentnych organizacii vo viacerych
aplikacnych oblastiach: mesta, vyroba, verejné sluzby, agropotravinarstvo atd. Od vytvorenia nadacie FIWARE
na konci roku 2016 sa vytvorila Zivd celosvetovd FIWARE komunita, ktora zahfna viac ako 90 clenskych
organizacii vratane velkych korpordacii, poskytovatelov sluzZieb, technologickych centier a univerzit a stoviek
individualnych ¢lenov.

Na tomto technologickom zdklade vznikaju platformy ,,Powered by FIWARE” v r6znych ,,SMART” doménach:

e SMART CITIES e SMART AERONAUTICS

e SMART ENVIRONMENT e SMART HEALTH

e SMART AGRIFOOD e SMART ENERGY

e SMART SENSORING e SMART DESTINATION

e SMART ROBOTICS e SMART MANUFACTURING

e SMART WATER

2.1. FIWARE a digitalne dvoj¢a, Smart Data Models

Kazda softvérova ,Powered by FIWARE” architektira je zaloZzend na reprezentacii Udajov digitadlneho dvojcata
realneho sveta. Vo FIWARE je digitdlne dvojca entita, ktora digitdlne predstavuje skutocnu fyzickd entitu.
Kazdé digitalne dvojca je univerzalne identifikované pomocou URI (Universal Resource Identifier), patri

k urcitému typu (napr. typ teplota, typ napatie), ktory je tiez univerzalne identifikovany pomocou svojho URI
a je charakterizované niekolkymi atribuitmi, ktoré su zase klasifikované ako:

e vlastnosti uchovavajuce Udaje (napr. ,,aktualne napatie”, alebo ,,maximalna teplota“)
e vztahy, z ktorych kazdy obsahuje URI identifikujdci in entitu digitdlneho dvojéata, s ktorou je dana
entita prepojena (napr. konkrétny vlastnik, vlastniaci konkrétnu budovu).

Atributy digitdlneho dvojéata moOZu predstavovat hodnoty od celkom statickych (napr. ,GPS
suradnice” konkrétneho miesta), az po atributy, ktoré sa menia velmi dynamicky (napr. ,sila vetra“ alebo
»intenzita sine¢ného Ziarenia” v konkrétnom mieste), ale aj na atributy, ktoré sa sice menia, ale nie tak casto
(napr. ,vlhkost vzduchu” na konkrétnom mieste). Velmi dolezité je, Ze atributy digitdlneho dvojcata sa
neobmedzuju len na pozorovatelné Udaje, ale aj na odvodené udaje. Digitdlne dvojca slneéného panelu teda
nemusi mat len meradom merany atribut ,,aktudlne napatie”, ale napriklad aj atribut ,predpoved napétia

o 30 minut”, ktory predpovie umela inteligencia (Al) na zdklade svojich algoritmov, ktoré urcia hodnotu tohto
atribUtu na zaklade aktualnych adajov o napéti, inych relevantnych Udajov ovplyviujucich jeho vysku (napr.
aktudlne pozorované a predpovedané pocasie, sila vetra, teplota atd'.) a historickych informacii

0 generovanom napati za danych podmienok. Preto sa oc¢akava, Ze reprezentacia sveta digitalnymi dvojcatami
architektury ,powered by FIWARE” bude obsahovat vsetky informacie potrebné pre inteligentné aplikacie,
nielen meratelné Udaje, ale aj dalSie rozSirené poznatky a poznatky ziskané v priebehu casu. Jednoducho
povedané — ¢im viac je mozné zo systému ziskat, ¢i do systému vloZit dat, tym je vy3si predpoklad, Ze digitalna
reprezentacia reality bude vernejsia a systém bude mat SirSie moZnosti s nimi pracovat. Nemusi pritom
znamenat, Ze to bude vediet vyuZit okamZite, ale je to dobry vklad do byducnosti.
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Obr. 3: Blokova architektura FUSE (Framework for Utilities and Services) [6]
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3. Vhodna granularita dat

Na zdklade Prevadzkového poriadku OKTE, a.s. [4] su vSetky zuctovacie intervaly pre meranie a odpocty
energii nastavené na 15 minut a pre potreby vzajomného zlc¢tovania takato granularita dat postacuje. LenZe
to je aktualny stav a budicnost moze priniest potrebu detailnejsich dat, napriklad aj z hladiska riesenia
stability systému v naro¢nejSich podmienkach vaésieho zapajania volatilnejsich zdrojov, medzi ktoré patria aj
tie na baze sIinka a vetra. Navyse sekundové tdaje o vyrobe FVE su prinosné aj pre agregatora —dna 1.10 2022
vysla novela zdkona 251/2012 o energetike [5]. Ak sa agregator (ktory okrem iného méze zlucovat malé zdroje,
t.j. aj FVE) rozhodne, Ze chce poskytovat aj podporné sluzby, tak potrebuje mat sekundové meranie vykonu
zariadeni (vyrdbaného, ¢i spotrebovaného), ktoré su do tejto sluzby zapojené. V technickom poriadku
(dokument B) prevadzkovatela prenosovej sustavy [3] sa uvadza poZiadavka pre vyrobcov (elektrarne), ktoré
su zapojené do podpornych sluZieb (PpS) aby posielali sekundové merania do automatizovaného systému
dispecerského riadenia (ASDR). Agregacia je nie¢o pomerne nové, v sicasnosti eSte nevieme povedat ako to
bude presne fungovat v praxi a ¢i sekundové meranie bude zbytoéné, prinosné alebo vyZadované. Dovtedy
vSak dobre posluzi na pochopenie variabilného spravania sa fotovoltickej elektrarne (FVE), ¢i inych prvkov
gridu. Takze stadi vyuzit schopnosti modernych zariadeni, ktoré dokazu merat a odosielat namerané udaje

v sekundovych intervaloch, pricom takéto meranie nepredstavuje Ziadne pridané naklady, okrem objemu
spracovavanych dat, ¢o vSak pri sucasnych vykonovych kapacitach vypoctovej techniky nie je problém.



3.1. Ziskavanie dat a ich dynamika
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Obr. 4: Schéma zapojenia laboratdria SAV

Pre meranie dynamiky vyroby elektriny boli v laboratériu SAV v sekundovych intervaloch zaznamenavané
Udaje, tykajuce sa elektrickych veli¢in vyroby (datum; ¢as; UL1[V]; UL2[V]; UL3[V]; THDU[%]; IL1[A]; IL2[A];
IL3[A]; THDI[%]; PL1[W]; PL2[W]; PL3[W]; P[W]; cos@lLl[-]; cos@l2[-]; coselL3[-]; cose[-]; Ein[kWh];
Eout[kWh]) osobitne za kazdy druh panelov:

* polykrystalické panely SFM-235P, instalovany vykon 16,2kWp
o v priebehu trvania projektu sa inStalovany vykon zmenou zapojenia zniZil na 15,52kWp, meranie
sa zmenilo na meranie vystupu hybridného systému (FVE + AKU)
* tenkovrstvé panely SF150-S, inStalovany vykon 10,5kWp

* experimentdlne panely (sdstava FS-397, NT-150AX, SG-HN100-GG, TCF-C972, GS-HCPV-TR-250)

Pri experimentdlnych paneloch boli okrem elektrickych veli¢in merané aj meteorologické data (Smer vetra;
Slnec¢né Ziarenie; Rychlost vetra; Teplota vzduchu).

Z hladiska vyhodnocovania prevadzky FVE su nevyhnutné a postacujuce zakladné elektrické data, tie ostatné
- ako napriklad meteorologické - su z kategdrie ,nice to have”, pretoZe v spojeni sexternymi zdrojmi
historickych dat rozSiruji moZnosti systému smerom ku predikciam spravania za urcitych podmienok,
napriklad aj moznostou trénovania umelej inteligencie, ktora je na objemy historickych dat odkazana. Okrem
meteorologickych do takejto kategdrie spadaju aj externé zdroje ekonomickych dat, aj ked' predikcia cenového
vyvoja energii je v sucasnej dobe tak trochu vestenie z kristalovej gule. Ale v teoretickej rovine - so spravne
nastavenymi externymi zdrojmi ekonomickych aj sociologickych dat avhodne natrénovanej umelej
inteligencii je toto priestor na modelovanie ekonomického vyvoja a analyzu ekonomickej efektivity prevadzky.



Jednoducho povedané: ak vyrabam aj spotrebovdvam energiu, oplati sa mi z ekonomického hladiska prave
v tomto okamihu td mnou vyrobenu rovno spotrebovavat a prebytky ukladat do virtualnej batérie, alebo je
vyhodnejsie prebytky ihned predat na trhu, aleboje vtomto okamihu ekonomicky najvyhodnejsie
spotrebovavat energiu z distribuénej siete a moju vyrobu ukladat do batérii (fyzickych, ¢i virtualnych), alebo
je eSte ina moznost?
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Obr. 5: Priebeh fazovych a celkového vykonu polykrystalickych panelov laboratdria SAV dria 19. 6. 2021

Dynamiku spotreby domacnosti sme merali sekundovym meranim (Datum; Cas; UL1[V]; IL1[A]; PL1[W];
cosplL1[-]; UL2[V]; IL2[A]; PL2[W]; coselL2[-]; UL3[V]; IL3[A]; PL3[W]; coselL3[-]; f[Hz]) spotrebu
rodinného domu v juznej oblasti Slovenska, dlhodobo obyvaného 2 osobami, s pripravou TUV elektrickym
bojlerom, vykurovanim na plyn, plynovym sporakom s elektrickou rdrou a elektrickym cerpadlom

na zavlaZovanie zahrady.
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Obr. 6: Ukdzka priebehu spotreby rodinného domu dria 19. 6. 2021




4. Zaver

Sekundové meranie vykonu fotovoltickych panelov potvrdilo jednu z ich o¢akdvanych a charakteristickych
vlastnosti: pokles vykonu pri vyskyte lokédlnej oblaénosti moze byt velmi vyrazny a to uz v priebehu niekolkych
sekdnd, pricom sa ukazuje, Ze zostupna faza je strmsia ako vzostupna. V pripade Cisto fotovoltického gridu
bez batériového Uloziska by bolo mozné tento jav ¢iasto¢ne eliminovat napriklad va¢sim plosnym rozptylenim
panelov, ale len za predpokladu lokalizovanej obla¢nosti, ktora neprekryje celt oblast.

Sekundové meranie spotreby odhalilo mierne odlisny typ dynamiky: kratkodobé narasty (typicky spinanie
chladnicky, zapnutie rychlovarnej kanvice, ¢i elektrického prietokového ohrievaca, zavlazovacieho cerpadla),
ktoré su pri 15-mindtovych intervaloch vyhladené a pri hodinovych sa prakticky stratia, ale aj urcité
charakteristické prejavy: viditelny ndrast v rannom case (hygiena, rychlovarna kanvica, mikrovinka, castejsie
otvorena chladnicka sa CastejsSie zopne), o nieco miernejsi v ase obeda (chladnicka) a vyraznejsi vo veCernom
Case (svietenie + TV + chladnicka + vecerna hygiena). Z pohladu merania spotreby teda neprinasa sekundova
granularita dat prakticky vyznam, napomaha ale v stanoveni skuto¢ného odberového diagramu konkrétneho
objektu (konkrétnych objektov gridu) a moze byt poméckou pri rozhodovani, v akom ¢ase je vhodné spustat
niektoré spotrebice, ktorych pouzivanie znesie takyto manazment. Inymi slovami z praxe — posunut napriklad
pouzitie pracky do casového Useku, kedy je energetickd vyroba vysSia, pripadne vypracovat casovy
harmonogram poutZivania urcitych zariadeni v rémci Uéastnikov gridu.
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