V sucasnosti je jednou z hlavnych oblasti rozvoja energetiky a jej smerovania

do buducnosti oblast inovacii a zavadzanie tzv. inteligentnych sieti (smartgrid)

s ciefom znizit celkovu spotrebu a otvorit moznosti zvysenia podielu vyroby

z obnovitelnych zdrojov energie. Snaha a podpora budovania smartgridov,

resp. vytvaranie lokdlnych energetickych sustav v podobe mikrogridov v energetike,
je vysledkom prirodzeného pokroku v oblasti informacnych a telekomunikacénych
technolégii a dynamického rozvoja decentralizovanej vyroby z obnovitelnych zdrojov.

V rdmci opera¢ného programu Integrovana infrastruktira vznikol
projekt Medzindrodné centrum excelentnosti pre vyskum inteli-
gentnych a bezpe€nych informaéno-komunikanych technolégii
a systémov — II. etapa (dalej len CE-2), ktory si kladie za ciel v nad-
vaznosti na niektoré ambicidzne ciele Eurdpskej komisie prinasat
rieSenia pre rozvoj smartgridov. Projekt realizuje konzorcium Sty-
roch vyskumnych institdcii: Atos IT Solutions and Services, s. 1. 0.,
sféra, a. s., Slovenskad technicka univerzita v Bratislave (STU)
a Ustav materialov a mechaniky strojov Slovenskej akadémie vied
(SAV). Predlozeny ¢lanok nadvazuje na uz publikované prispevky
Aplikovany vyskum inteligentnych OZE vyUstil do vyznamnej spolu-
prace STU, SAV a priemyselnych partnerov [2] a Slovenska akadé-
mia vied a priemyselni partneri rieSia v rdmci spolo¢ného projektu
klicové otazky zo smart energetiky [3] a dopliia ich o niektoré dal-
Sie informacie a doteraz dosiahnuté vysledky.

Prioritou su aktualne témy energetiky

S ohladom na transformaciu vyuzitia energii vratane SirSieho za-
véadzania obnovitelnych zdrojov a budovania Uzemnych sebestac-
nych energetickych sustav (mikrogrid) st néplfiou projektu témy
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z oblasti zakladného vyskumu, ktoré mozno nasledne dalej rozvijat
napr. v podobe moderného vyuzitia energii. Témy a milniky pro-
jektu su prepojené na rozvijajice sa moznosti v oblasti ziskavania
a spracovania velkého objemu dat (Big Data), ale aj legislativy,
ktord v podstatne vy$Sej miere umoziiuje spotrebitefom kontrolo-
vat svoju spotrebu a pomocou inteligentnych meracich pristrojov
(IMS) ju riadit, dokonca sa zo spotrebitela mo6ze stat producent.
Zistilo sa, Ze chybaju rozne modely predikcii, preto sa Cast projektu
venovala vyskumu tychto modelov. V ramci zékladného vyskumu
sa teoreticky preskiimala aj stabilita sieti z hladiska ochrany pred
kybernetickymi rizikami.

Centrum sa preto od svojho vzniku zameralo na realizaciu zakladné-
ho vyskumu v troch vzajomne sa dopifiajticich témach:

* energetika a inteligentné siete,

* bezpecnost a kryptografia,

 velké data.

Vyskumné a vyvojové aktivity v ramci projektu CE-2

V rdmci vyskumnej aktivity s ndzvom Nezavisly vyskum a vyvoj
v oblasti modelovania a simulacie lokélnych energetickych sustav
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v priemysle (mikrogridov) a ich vplyvu na ostatni elektrizacnu
sUstavu, na ktorej vyrazne participuje STU, je pldnované mode-
lovat mikrogridy a elektrizacnl sustavu v Spickovom simulaénom
prostredi. Parametrizacia simulaénych modelov prinesie moznosti
optimalizacie prevadzky, rieSenia problémov slvisiacich s planova-
nim dopytu a ponuky a eliminacie negativnych vplyvov na sustavu.
Stcastou vyskumnej aktivity budu aj prislusné ekonomické analyzy.

Zakladné planované vysledky vyskumnej aktivity Nezavisly vyskum
a vyvoj v oblasti ziskavania a spracovania dat z experimentalnej
modelovej prevadzky multifunkéného laboratérneho Smart gridu
SAV pri jej ukonceni s okrem merania a databazovania energetic-
kej produkcie z ro6znych obnovitelnych zdrojov energie vo vybranej
lokalite aj optimaliza¢né procesy vyuzitia a uskladnenia energie.
Déata zaznamenavané v sekundovych intervaloch slizia ostatnym
partnerom projektu na vyladenie simulacnych algoritmov.

Zakladnymi planovanymi vysledkami vyskumnej aktivity Priemysel-
ny vyskum v oblasti optimalizacie datovych Struktdr prvkov elek-
trizaCnej slstavy na modelovanie a simuléciu inteligentnych sieti/
mikrogridov po jej ukonceni bude porovnanie modelu a reéalnych
prvkov laboratérneho mikrogridu. RieSenim vyskumnej aktivity
Experimentalny vyvoj v oblasti vyvoja nastrojov na modelovanie a si-
muléciu inteligentnych sieti/mikrogridov bude funkény prototyp na
modelovanie a simuldciu mikrogridov a digitalne dvojca laborator-
neho mikrogridu. Vyskumna aktivita Priemyselny vyskum v oblasti
ekonomického modelovania energetickych slstav pre peer-to-peer
(P2P) transakcie prinesie prototyp siete peer-to-peer na realizéciu
zUc¢tovania a jeho prepojenie na realny mikrogrid. Ekonomika mik-
rogridu je rieSena v tematickej oblasti s nazvom Experimentalny
vyvoj ekonomického modelu efektivity mikrogridu.

Ziskané poznatky a dosiahnuté ciele

Aplika¢na oblast

Rok 2021/2022 bol kiicovy pre sfunkénenie experimentov
v Laboratoriu vysokych napéati FEI STU v Trnavke. Vacsia Cast ve-
rejného obstaravania pristrojov a zariadeni v ramci projektu bola
nastavena tak, aby doslo k sfunkéneniu mikrogridu s kontinualnym
zberom déat, ktoré si poskytované ostatnym rieSitefom projektu
(ATOS, sféra, SAV). Prioritou v tomto obdobi bolo technologické
vybavenie mikrogridu a jeho softvérova stabilita pocas chodu. V pri-
pade laboratéria v Trnévke sa na meranie nainstalovali smart metre
so $pecialnou funkcionalitou. Dalej sa v ramci projektu podarilo
obstarat a nainstalovat batériové tlozZisko na akumulaciu elektrickej
energie na baze (1. systém) bezudrzbovych olovenych akumulato-
rov a (2. systém) LilON akumulatorov, softvér na analyzu elektric-
kych sieti v ustadlenom stave aj v dynamickom rezime a zrealizovat
modernizaciu bioplynovej stanice. Dovybavenie laboratérii baté-
riovym Uloziskom a ostatnymi zariadeniami rozSiruje funkcionalitu

a) b)

Obr. 1 a) Jeden z meracich bodov je situovany vo vybudovanom
batériovom uloZisku. b) Detailny zaber na meraciu zostavu.
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mikrogridu a poskytuje rozsirené vyskumné moznosti (optimalizéacia
fungovania mikrogridu, efektivita uskladnenia, Ucinnost premeny,
dopytova akumuldacia a pod.).

Modelovanie a simulacia distribuovanej vyroby

Primarnou orientaciou bola tvorba stochastického modelovania

energetickych systémov a lokalnych energetickych sustav. Bol vy-

tvoreny vSeobecny koncept tvorby a analyzy modelov s obsahom

stochastickych premennych, ako su elektromobily, distribuovana

vyroba, lokalne energetické UloZziské a pod. Model bol implemento-

vany v programovacom jazyku Python. Pracovalo sa s konkrétnymi

aplikaciami:

* rieSenie vplyvu e-mobility,

* rieSenie vplyvu distribuovanej vyroby FVE s akumulaciou a bez
nej.

V tematickej oblasti riadiace algoritmy (metddy riadenia) a sys-
témy v energetickej slstave s aplikaciami v energetickej slstave
ako celku alebo v jej komponentoch (aj na Grovni mikrogridov) sa
vyskum sUstredil na Stidium metdd odolného, decentralizovaného
a prediktivneho riadenia. V oblasti identifikacie systémov a spraco-
vania dat v aplikaciach na off-line a on-line ur€ovanie parametrov
Casti a komponentov energetickej slstavy (vratane mikrogridov) boli
spracované diskrétne linedrne modely a nové algoritmy spracovania
a vyhodnocovania Standardnych charakteristik a merani. V tejto
etape bol navrhnuty a zrealizovany simula¢ny model mikrogridu
v prostredi Matlab, ktory bude sldzit na ladenie simulacného mode-
lu v $pickovom energetickom simulacnom prostredi Power Factory.

Ekonomika a informatika

V tejto etape projektu boli preverené moznosti ekonomickej simu-
lacie roznych scenarov. Vyskum bol slstredeny na nasledujice
¢innosti:

e analyza dostupnych softvérovych rieSeni na vypocet a simu-
laciu fotovoltickych systémov v rezidenénych a priemyselnych
budovéach,

definovanie prvkov modelovych scenarov vo vézbe klient —
nehnutelnost — technolégia — prostredie — energia — ekonomika
— rozhodnutie — scenar,

¢ ,modelovanie vyuzitia prebytkov energie generovanych fotovol-
tickym systémom na rodinnych domoch*, ktorého realizacia pre-
behla na zaklade troch scenarov,

néavrh Struktlry prvkov scenérov na zaklade dostupnych blokov
modelovania so zameranim na simula¢ny systém ExtendSim,
navrh simulaéného modelu v systéme ExtendSim zohladnujdci
definovany stav — model CEESS (Costs Economy Energies Saving
Simulation),

ekonomické modelovanie nasledujicich ukazovatelov: rentabilita
investicii, index ziskovosti, jednoduché doba navratnosti, diskon-
tovana doba névratnosti, diskontovany pefiazny tok, Cista sucas-
né& hodnota a vnutorné vynosové percento.

Legislativa

Primarnou orientaciou v ramci tematickej oblasti bola praca s na-
riadenim EU 2016/631 (RfG NC), ktoré je klicovym dokumen-
tom k dal$im cinnostiam v rdamci projektu. Identifikovali, vyhladali
a spracovali sa dalSie nadvazujice dokumenty, ako si napriklad
nariadenia EU 2015/1222, 2017/1485 a 2017/2195. Z tychto
dokumentov sa vybrali najdélezitejSie poznatky a bol vytvoreny
kompaktny pracovny dokument, ktory bol prelozeny aj do anglické-
ho jazyka. Aktivity boli smerované na postdenie prepojitelnosti ma-
Iého modularneho reaktora v podmienkach SR. PresnejSie poveda-
né, ¢i je mozné, aby takyto systém spiiial podmienky na pripojenie
do mikrogidu a ak &no, aké parametre by mohol mat. Tieto aktivity
vyUstili do pripravy a podania medzinarodného projektu ESFR-
SIMPLE v ramci schémy HORIZON-EURATOM-2021-NRT-01,
ktory by v pripade Uspe$nosti nadviazal na aktivity rieSitelského
kolektivu v oblasti prepojitelnosti modularnych reaktorov do elek-
trizanych sustav.
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Aktivity SAV

V daldej etape projektu sa v experimentélnej hale Ustavu materia-
lov a mechaniky strojov vykonala Uprava zapojenia polykrystalickej
fotovoltickej elektrarne (FVE) pre akumulacny systém. Vykon FVE
bol zmeneny z 16,2 kW na 15,51 kW. Rovnako v tejto faze sa
nainStaloval a Uspe$ne sprevadzkoval akumulaény systém s kapaci-
tou 50,4 kWh a vykonom 18,63 kVA. Systém umoziiuje aj ostrovnu
prevadzku, resp. zélohu zariadeni, ktoré musia byt neustéle napa-
jané. K tomuto systému patri aj lokalna bezdrétova siet, na ktoru
sa mozno pripojit, pomocou webového rozhrania nastavovat za-
riadenia a prehladavat data o energetickej bilancii celého systému
(vyroba FVE, dobijanie a vybijanie akumuléatorov, dodavka do siete
a iné). Hlavnou vyhodou a prednostou zostavy zariadeni je umozne-
nie riadenia vykonu dodavaného do siete nezavisle od vyroby FVE.
Tato funkcionalita umoziuje nielen vyhladzovat variabilitu FVE,
ale aj presuvat dodavku elektrickej energie do siete na iny ¢asovy
interval ako ¢as vyroby. Pomocou tohto systému mozno simulovat
vybrané technické a ekonomické modely prevadzkovania FVE, napr.
stabilizaciu nepravidelnej vyroby alebo dodéavku elektrickej energie
na zéklade dopredu zobchodovaného mnozstva alebo na zaklade
kriviek spotreby.

e o @

Obr. 2 Prehlad aktuélnej vykonovej bilancie

Zaver

Dynamické, otvorené, flexibilné a inovativne nie su slova, ktoré
zvyCajne spajame s tradicnym energetickym odvetvim, ale charak-
terizuju zmenu, ktor mikrogridy prinésaju vo vztahu k energetickej
budicnosti a rieSeniam Celiacim klimatickym zmenam, vychadza-
juc v Ustrety ekonomicky a ekologicky orientovanym spotrebitefom.
S ciefom zvySenia kvality modelovania mensich inteligentnych sieti
sa skiimaju a syntetizuju poznatky veduce k ziskaniu kvalitného
simulatného modelu celej sustavy. Vysledkom bude softvérovy
model elektrickej siete na simulaciu vplyvu obnovitelnych zdrojov
energie a ostatnych prvkov siete na pripojené zariadenia v elektric-
kej sustave. Vytvoreny simulacny model umozni realizovat vypocty
modelov mikrogridov pre navrh nového mikrogridu, optimalizaciu
a rozvoj existujlcich mikrogridov a zabezpecenie vys$ej bezpecnosti
energetickej slstavy eliminaciou negativneho dosahu a neziaducich
javov v sieti.

Daldou oblastou vyskumu bude vytvorenie interaktivnej vizualizacie
simulacného procesu modelovania mikrogridov s dérazom na vyuzi-
tie modernych technolégii, ako je napr. virtualna realita. Jedine¢nost
navrhu koncepcie rieSenia spociva aj v overeni matematickych
modelov a simulécii mikrogridov s experimentmi uskuto¢nenymi
na vyskumnej infrastruktire na porovnanie a potvrdenie spravneho
pristupu k modelovaniu a simuldcidm mikrogridov a ich spravania
sa v roznych konfiguraciach siete v oblasti statickych a dynamic-
kych prechodovych javov. Originédlne vysledky ocakdvame v oblasti
vyskumu procesov spojenych so ziskavanim energie z obnovitelnych
zdrojov, jej uskladnovanim a vyuzivanim a monitoringom efektivity
tychto procesov.

Problematika budovania mikrogridov reaguje na poziadavky a po-
treby zaistenia dostupnej, bezporuchovej, kvalitnej a manazova-
telnej energie, vyuzivajice nové energetické technolégie a sluzby
prekraCuje hranice Slovenska. Preto je aktualnou v ramci celosve-
tovych aktivit v stvise s hfadanim rieSeni na posilnenie bezpecnosti
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dodavky energii pre kritické procesy a zmiernenie negativneho do-
sahu klimatickych zmien. Vysledky projektu budl pouZitelné pre
Siroké medzinarodné spektrum subjektov v oblasti planovania, mo-
delovania, simulécie a budovania mikrogridov.
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