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Abstrakt — V poslednych rokoch sa rapidne rozvijaji
technologie spojené s prenosom ddt a automatizdaciou. Tieto
procesy neminuli ani elektroenergetiku kde ich spojenie
vytvorilo koncept tzv. Smart Grid.
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ZAKLADNE PRVKY SMART GRID

Smart grid mézeme definovat’ ako siet’, ktord je schopna
aktivne integrovat vSetkych jej uzivatelov za ucCelom
efektivnej, udrzatelnej, hospodarnej a bezpecnej dodavky
elektrickej energie [1]. Smart grid vyuziva inovativne
technologie a produkty spolu s inteligentnymi meracimi,
kontrolnymi, komunikaénymi systémami a samolieCiacimi
technologiami za ucelom:
- integracie vSetkych uzivatel'ov a ich poziadaviek,
- ulahCenia pripojenia aprevadzky generatorov
vsetkych vykonov,
- zvysSenia efektivnosti prevadzky ststavy,
- zaClenenia spotrebitelov do procesu optimalizacie
chodu systému,
- informovania spotrebitel'ov a ponechania im moznosti
vyberu pri zabezpeceni dodavky elektrickej energie,
- zlepSenia fungovania trhu a sluzieb,
- zniZenia vplyvu systému na zivotné prostredie,
- zabezpeCenia spolahlivej, kvalitnej a bezpecnej
dodavky elektrickej energie.

Smart grid predpokladd vyuzitie technologii ako WAMS,
microgrid, virtuélne elektrarne a mnoho d’alich. ZjednoduSenie
mozeme postavit’ fungovanie takychto sieti na tri zdkladné
piliere (Obr.1):

- Automatizacia a vzdialené riadenie siete, ktoré
zabezpecCuji automaticku reguldciu napdtia, vykonu
azvySuju spolahlivost’ siete za pomoci rychlejSej

obnovy dodéavky po poruche.
- Smart agregacia  podrozumieva  koordinéciu
decentralizovanych zdrojov, ulozisk a

dial’kovo riadenych zat'azi na trovni distribucnej siete
za ucelom vyrovnavania vykonovej rovnovahy, ucasti
na trhu selektrinou a poskytovania doplnkovych
sluzieb ¢i uhlikovych certifikatov.

- Inteligentné meracie systémy zabezpecujice priamu
integraciu a ucast’ odberatel'ov na trhu s elektrinou.

Fungovanie siete na tychto pilieroch nasledne umoziiuje
prevadzkovatelom distribuénych sustav zriadenie vlastnych
algoritmov zabezpecujucich automatizaciu a riadenie sustavy
so zabezpecenim vysokej kvality elektrickej energie aj za
predpokladu neustdle sa meniaceho zatazenia spdsobeného
SirSou integraciou OZE do sustavy a taktiez aplikovat’ ponuky
flexibility na zmluvnej béze za ucelom optimalizacie
prevadzkovych nakladov.
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Obr.1. Zakladné piliere Smart Grid

1. PRVY PILIER

Prvy pilier Smart grid je definovany ako ,automatizicia
avzdialené¢ riadenie lokdlnej distribucnej siete. Pre
dosiahnutie stabilného prvého piliera je potrebné vyrieSit
problémy tykajlice sa regulacie napétia a vykonu v smart gride,
automatické a vzdialené riadenie sustavy aimplementovat’
nové koncepty ochran minimalne na arovni VN.

1.1. Regulacia napdtia v smart gride

V klasickych DS je vo vdcsine pripadov napétie regulované za
pomoci zmeny odbocky transformatora (Obr.2). Pri planovani
prevadzky sa  vychadza  zpredpokladanych  hodnot
maximalneho a minimélneho zat'azenia — tento princip vSak nie
je mozné aplikovat’ v prostredi Smart grid nakol’ko v tychto
siet’ach je mozny obojstranny tok vykonu. Princip regulacie na
zaklade maximalneho a minimalneho zatazenia je preto
potrebné nahradit’ principom reagujiicim na stavy ,,maly odber
+ vel'k4 vyroba“ a,,vysoky odber + mala vyroba“ (Obr. 3).

Pre spravne fungovanie algoritmu regulacie napdtia je
nevyhnutné meranie ako na stane VN (napajaci transformator)
tak aj NN. Merania na strane VN st k dispozicii, problém
nastava na strane NN, kde vo vécSine pripadov nie su
k dispozicii tidaje v redlnom case. Tento problém je mozné
vyrie$it napr. nasadenim IMS alebo zriadenim meracich bodov.
Z globélneho hladiska je volba IMS pravdepodobnejsia



nakol’ko jeden zpredpokladov Smart grid je zavedenie
dynamickych tarif pre odberatel'ov.
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Obr.3. Regulacia napétia v Smart Grid [4]

V ramci Smart grid je mozné zapojit’ do regulacie napitia aj nie
celkom Standardné postupy. S predpokladom rastiicej
integracie OZE najmid FV technoldgii narastaju problémy
spojené s lokalnymi prepétiami.

Existuje viacero variantov elimindcie lokdlnych prepéti
spojenych s vyrobou z OZE:

- Mnozstvo vyrobenej energie z OZE je mozné do istej
miery predikovat’ (za pomoci neurénovych sieti,
Statistik,...) nasledne pocas Spiciek moze PDS zapnut
nizku tarifu pre odberatelov a generovany Spickovy
vykon je spotrebovany v mieste vyroby. Podobné
rieSenie bolo vyuzité v Nemeckom Mannheime v akcii
,»Washing with the sunshine® [6], v ramci ktorej 60%
odberatelov  zapinalo svoje pracky v rezime
,,odlozeného Startu“ v obdobi maximalneho vykonu
FV. Takéto rieSenie je mozné vyuzit' aj automaticky
v spojeni s technolégiami Smart Home a IMS.

- Nasadenie batériovych systémov vo vybranych uzloch
DS, ktoré sa budi nabijat’ znadbytocnej energie
z OZE.
- Nasadenie akumulacnych systémov
s regulatormi jalového vykonu v mieste vyroby.
Je potrebné poznamenat, ze vSetky tieto metddy vyzaduju
vzdialené pristupy do meracich zariadeni resp. zdiel'anie udajov
o stave meraného systému a meraniach a umoznovat’ dialkové
riadenie.
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Obr.4. Moznosti regulacie napétia [4]

1.2. Regulacia vykonu
Pretazenie siete moze vzniknut’ v oboch scenaroch:

- ,maly odber + velka vyroba®“ — pretazenie moze
vzniknut' pri ndhlom zvySeni vyroby z OZE, tok
vykonu je v tomto pripade zdola hore

- ,vysoky odber + malda vyroba“ — napr. veCer po
navrate z prace a zapojeni viacerych aut do nabijaciek.
V tomto pripade je tok vykonu zhora dole.

Tak ako v pripade regulacie napétia aj pri regulacii vykonu je
predpokladany prenos dat vredlnom case minimalne zo
vSetkych koncovych uzlov siete, nasledna detekcia pretazenia
a zmena topologie siete.

Jednou z moznosti zmeny topologie siete je rozdelenie vykonu
za pomoci dialkovo riadenych vykonovych vypinacov
rozdel'ujucich vykon konkrétnej vetvy na priblizne rovnaké
Casti napajané z réznych koncov.
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Obr.5. Zmena topologie siete za pomoci dial’kovo riadenych vykonovych
vypinacov

1.3. Automatické obnovenie prevadzky po poruche
Automatické obnovenie prevadzky sustavy po poruche
mozeme definovat’ aj ako schopnost’ samoliecenia. Systém sam
lokalizuje miesto poruchy a odpoji ho od zvysku siete, priCom



odpojenie ovplyvni minimalny pocet odberatelov. Na
odpojenie poruchy je pouzity systém recloserov resp. inych
dial’kovo monitorovanych a ovladacich prvkov riadenych za
pomoci automatizované¢ho systému [3]. Priklad vyuzitia
recloserov pri zmene topoldgie siete je zobrazeny na obrazku 6.
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Obr.6. Vyuzitie recloserov pri zmene topologie siete [5]

Pri poruche v bode P1 bude komunikacia recloserov
nasledovna:
- Vypinag (resp. recloser) v rozvodni zostava zapnuty,
vypnuty je najblizsi recloser k miestu poruchy t.j. R1
- Recloser R2 meni svoju sekvenciu OZ, velkost
vypinacieho pridu a napétia v zavislosti od velkosti
ubytku napétia.
- Recloser R3 sa zopne na zaklade velkosti ubytku
napétia.
- Deaktivacia reclosera R2 nastane hned’ po prvom
neuspesnom OZ. [5]

1.4. Koncepty ochran v Smart Grid
Zaclenenie decentralizovanej vyroby ma znacny vplyv aj na
¢innost’ ochran a to najma na:

- Selektivitu ochran — doplnitelny skratovy prad
spdsobuje problémy pre nadprudovi a diStancnu
ochranu, ktoré mo6zu pdsobit’ oneskorene alebo vobec
ako aj pre lokalizator poruchy, ktory nespravne
vyhodnoti miesto poruchy. Nakolko skratovy prad
v sustave s decentralizovanymi zdrojmi moze tiect
réznymi smermi je potrebné pouzivat smerové

ochrany.
- Reverzné skratové prady — je potrebné odpojit
decentralizovany zdroj pri poruche v

nadradenej napajacej sustave.

- Stabilnd ostrovnad prevadzka — ochrana musi byt
schopna detekovat prechod do ostrovného rezimu
a zabezpecit stabilnu prevadzku ostrova
s distribuovanymi zdrojmi pri frekvencii v rozmedzi
47.5-51.5Hz

- Vplyv decentralizovanej vyroby na automatiku OZ —
je potrebné odpojenie zdroja pri predpokladanom
vyuziti automatiky OZ.

2. DRUHY PILIER

Druhy pilier Smart Grid predpoklada vyuzitie Virtudlnych
elektrarni za icelom agregacie.

2.1. Virtualna elektraren

Virtudlna elektraren datovo spdja viacero menSich
decentralizovanych zdrojov do jediného celku. Jednotlivé
zdroje navzajom zdielaji udaje o prevadzke a spolu
s optimalizacnym algoritmom nielen ulahc¢uju spravu tychto
zdrojov ale zabezpeCuju aj stabilnejSiu dodavku elektrickej
energie. Virtudlna elektrarenn teda moze vystupovat ako
plnohodnotny ucastnik trhu s elektrinou. Hlavné tulohy
virtualnych elektrarni preto mézeme definovat’ ako:

- Predpoved, stabilizacia a koordinicia vSetkych
vstupujucich objektov, (zdroje, zataze,...), najmi
premenlivych OZE ako veterné a FV elektrarne.

- Planovanie prevadzky na den dopredu a ucast’ na Day-
ahead a intraday trhu s elektrinou.

- Monitorovanie vSetkych objektov virtualnej elektrarne
a vyhodnocovanie odchylok od predpokladanej

prevadzky.
- Optimalizdcia  vnutornych  procesov  a sprava
jednotlivych zdrojov.
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Obr.7. Vnutorné procesy virtualne;j elektrarne

2.2. Uloha riadenych zdtazi a energetickych tiloZisk
Aktivna integracia spotrebitelov do diania v DS je jednou
z moznosti ako pristupovat’ a realizovat’ jednotlivé procesy
riadenia sustavy. Jednou z moznosti je ich integracia v ramci
virtudlnych elektrarni — v takomto pripade ide o spinanie
spotrebiCov na zaklade dohodnutych kontraktov alebo na
zaklade poziadaviek trhu. Druhou moznostou je integracia
koncovych spotrebitelov za pomoci dynamickych tarif za
elektrinu. Tento pristup predpokladd ochotu samotnych
spotrebitelov aktivne sa zucastiiovat’ na diani v sustave alebo
pouzitie technoldgii smart home.

Medzi riadené zataze koncovych spotrebitelov mozeme
zaradit: tepelné cerpadld aakumulacny elektricky ohrev
v zimnom obdobi a v letnom obdobi napr. klimatizacné moduly
v nakupnych centrach ¢i administrativnych budovach, alebo
také zariadenia ako umyvacky riadu, pracky a pod.

Vramci virtudlnych elektrarni zase moézu byt pripojené
akumulacné systémy, ¢i uz statické, alebo vo forme pripojenych
elektromobilov a vel’ki odberatelia schopni a ochotni v pripade
potreby znizit' Cast’ alebo celu svoju spotrebu. Po aplikécii
zmluvnych vztahov sa mdze dand sluzba prevadzkovat’ ako
forma primarnej regulacie vykonu.

3. TRETI PILIER

Treti pilier Smart grid predstavuju inteligentné meracie systémy
a integracia uzivatel'ov do prostredia trhu s elektrinou.



3.1. Inteligentné meracie systémy

Inteligentné meracie systémy priniesli nové moznosti ako pre
dodavatelov elektrickej energie, ktori moézu v redlnom case
sledovat’ spotrebu svojich odbernych miest anasledne na
zaklade nameranych hodnét modifikovat’ svoje objednavky na
intraday trhu s elektrinou, tak aj pre samotnych odberatel'ov,
ktorym priniesli viaceré tarify pre odber elektriny.

Okrem zékladnych funkcii pontikaju IMS aj doplnkové funkcie:
- Dialkovy odpocet merani,
- Meranie P,Q,D obojsmerne,
- Zmena tarify,
- Casova synchronizacia merani,
- Merania napitia a kvality elektrickej energie,

- Dialkové spinanie zariadenia a 1.

3.2. Dynamické tarify

Pod pojmom dynamicka tarifa rozumieme prispdsobovanie cien
elektriny pre koncovych odberatelov na zaklade aktualnej
trhovej ceny a situdcie v ststave. Tymto Stylom bude cena
elektriny pocas Spiciek vysSia ako pocCas prebytkov energie
a naopak ceny elektriny budi v pripade jej prebytku podstatne
nizsie, priCom tato cena sa bude menit' v kazdej stanovenej
periode ¢o v konecnom dosledku zabezpeci nizSie naklady

e

a nizsi objem potrebnych podpornych sluzieb.
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Obr.8. Porovnanie statickej a dynamickej tarify za elektrinu

Existuje niekol'’ko moznosti realizacie dynamickych tarif:

- Dynamicky interval + statickd tarifa — ¢asové obdobie
kedy plati, ze stanovena cena sa pocas diia moze menit’,
ale cena elektriny zostava rovnaka.

- Staticky interval + dynamicka tarifa — ¢asové obdobia
pre jednotlivé tarify zostavaju nemenné, meni sa cena
elektriny.

- Dynamicky interval + dynamicka tarifa — meni sa ako
cena elektriny tak aj ich ¢asova platnost’.

3.3. Vplyv spotrebitela

Sumarne vykony vybranych spotrebiov, ktoré mézu koncovi
uzivatelia vyuzit' v procese svojej integracie su zobrazené na
obrazku 9 — jedna sa o predpokladané vykony pre rok 2020 pre
Nemecko.
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Obr.9. Sumarny vykon vybranych typov zariadeni v Nemecku pre rok 2020 (1-
chladnicka, 2- umyvacka riadu, 3 — pracka, 4 — susicka, 5 — ohrievanie vody, 6
— chladnicka, 7 — klimatizacia, 8 — tepelné cerpadlo, 8 — restauracie) [3]

Pocas pilotného projektu Web2Energy bolo zapojenych 200
odberatelov, ktorym odosielali informacie o aktualne platnej
tarife, priCom iba 60 odberatel'ov aktivne reagovalo na zmenu
tarify, projekt dosiahol zmenu Spickového vykonu o 14%.
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Obr.10. Diagram zat'azenia odberatel’a zapojené¢ho do projektu Web2Energy
[2]

3.4. Elektromobilita

SirSie vyuzivanie elektromobilov so sebou prindsa aj vysSie
poziadavky na mnozstvo dodavanej energie. RieSeni dané¢ho
problému je niekol’ko:

- Rozsirenie siete — vyzaduje dodatocné financné
investicie

- Riadené nabijanie elektromobilov [15]

Situaciu v sustave pri riadenom nabijani elektromobilov je
mozné popisat’ v troch etapach:

- Cervena etapa — jedna sa o situciu, kedy narazovy
narast odberu spdsobil pretazenie siete. V takejto
situacii je PDS opravneny odpojit’ Cast’ odberatel'ov,
poskytujucich tito sluzbu (protihodnotou moézu byt
napr. nizsie poplatky a pod.)



Z1ta etapa — siet je vkritickom stave, nie je
zabezpecené bezpecnostné kritérium N-1. V tejto etape
moze PDS aplikovat’ niektoré trhové mechanizmy ako
napr. zmenu tarify za elektrinu

Zelena etapa — systém je v normalnom prevadzkovom
rezime.

Z pohl'adu potreby vyuzitia svojho elektromobilu mézeme
vlastnikov tychto aut rozdelit’ na 3 kategorie:

Porovnanie

majitelia, ktori auto potrebuju nabit’ okamzite,

majitelia, ktori potrebuji mat’ auto nabité neskor ku
konkrétnemu cCasu,

majitelia, ktorych auto je nabité, pripojené do siete
a potrebuje ho mat’ plne nabité k istému casu.

neriaden¢ho a riadené¢ho nabijania

elektromobilov s prihliadnutim na typy majitelov je zobrazeny
na obrazku 11 (a — jednd sa o neregulované nabijanie, b —
regulované nabijanie).
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Obr.11. Porovnanie riadeného a neriadeného nabijania elektromobilov [4]

ZAVER

Inteligentné siete su povazované za siete budiicnosti, treba si
vSak uvedomit’, Ze do ich realnej aplikécie je potrebné vyriesit’
viaceré technické, administrativne a osvetové kroky, z ktorych
niektoré boli popisané vtomto c¢lanku. Pri ich spravnej
implementacii moézu vSak priniest znacné benefity ako
prevadzkovatel'om DS tak aj koncovym odberatel'om.
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