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Anotacia

Tento modul sa zaobera oblastou inteligentnej energie. Poskytuje zakladny opis elektrickej siete,
elektriny, trhu s elektrinou a stvisiacich procesov ako regulaciu siete. Obsahuje uvod do problematiky
merania. Pokryva zdkladné mechanické merace, ako aj najmodernejSie inteligentné merace. Informuje
o planoch Eurdpskej tinie a stave implementacie zavadzania inteligentného merania. Studijny material
tiez opisuje sprievodné systémové rieSenia ako automatizované Citanie meracov (AMR) a pokrocilu
infraStruktiru merania (AMI). Predstavuje koncept inteligentnej siete a podrobnejSie sa zameriava na

mikro siete a koncept energetickych uzlov.

Ciele

Stadiom modulu ziskaji $tudenti prehlad v oblasti inteligentného merania a inteligentnej siete. Okrem
technickych aspektov existuju aj zakladné aspekty trhu s elektrickou energiou a procesné aspekty.
Student by mal pochopit’ hlavny smer a trendy ako sa elektricka siet’ stava inteligentnou a akym smerom

sa evolucia ubera.
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KAPITOLA 1

Elektricka siet’

Elektricka siet’ je prepojena siet’ elektrickych vedeni a stvisiacich zariadeni pouzivanych na
dodéavku elektrickej energie od vyrobcov k spotrebitel'om.

Najviac vyroby elektrickej energie sa zvyc€ajne vykondva v elektrarnach (napr. uholné, jadrové alebo
vodné elektrarne), ale casto su d’aleko od spotrebitel'ov. Dialka je spdsobena niekol’kymi faktormi ako je
ekonomika, zdravie, bezpe¢nost' a zivotné prostredie. Dodavka sa zvycajne uskutocnuje na dvoch
urovniach: prenos a distribucia. Prenosova Cast’ prendsa energiu na dlhé vzdialenosti (napr. stovky
kilometrov) a vyuziva vysSie napitie pre efektivnejsi prenos. Distribucia je zamerana na dodavku pre

jednotlivych spotrebitel'ov a vyuziva niz§ie napétie pre bezpecnejsiu a jednoduchsiu distriblciu.

Interaktivni prvek

VSeobecne plati, Ze energeticky ret’azec je vyroba - > prenos - > distribucia - > spotreba.
p g \ jevy p Y

Okrem tohto tradi¢ného konceptu existuje koncept distribuovanych energetickych zdrojov (DEZ).

V koncepcii DEZ sa energia generuje v blizkosti miesta spotreby, napr. v tej istej budove.

Interaktivni prvek

DEZ st zvyCajne malé a Setrné k Zivotnému prostrediu. Zvycajne vyuzivaju slnecnu energiu, zemny plyn

alebo vietor. Umiestnenie vSetkych spominanych konceptov je znadzornené na Obr. 1.


https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/179/html/ip/01/
https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/179/html/ip/02/
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Obr. 1 Zakladna schéma elektrickej siete s vyrobou energie, prenosom, distribuciou, spotrebou

ViditeI'né je aj jasné oddelenie urovni prenosu a distribucie. Toto oddelenie je pritomné aj pri prevadzke
elektrickej siete. Prenosovu Cast’ prevadzkuju prevadzkovatelia prenosovych sustav (PPS) a distriblciu
prevadzkovatelia distribucnych sustav (PDS). Prevadzkovatelia distribicie mézu byt regionalni alebo

miestni.

Interaktivni prvek

V Eurépe existuje viac ako 3500 PDS spolognosti. V niektorych krajinach (napr. ako Cesko,

Slovensko, Mad’arsko) dodavaju tri najvacsie PDS viac ako 60% energie.


https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/179/html/ip/03/

Mapy a schémy prenosovych casti uverejnenych PPS su verejne dostupné, napr. v [1] je dostupna

schéma pre celt stredntt Eurépu. PrindSame tu ¢iastocny pohlad na Obr. 2.
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Obr. 2 Energetické systémy strednej vychodnej Eurdpy [1], priblizené k slovensko-ukrajinskej hranici, poskytnuté s povolenim

SEPS a.s.



KAPITOLA 2

Vysvetlenie ¢inného, jalového a zdanlivého

vykonu, principu straty vykonu, kvality elektriny

V nasledujucom texte by sme chceli podrobnejsie vysvetlit, aky druh energie je pritomny v elektrickej

sieti a ako suvisi so stratou vykonu v elektricke;j sieti.

Pouzime jednoduchy priklad na Obr. 3, aby sme ukazali, ¢o je jalovy vykon. Ak kon t'aha vozen
v smere kolajnic, vozenl pojde 'ahko a s minimalnym trenim. Celé Usilie kona reprezentované

silou P (tzv. ¢inny vykon) sa pouziva na pohyb vozia.

Ak vsak kon taha subezne s kol'ajnicami, vozen musi pri pohybe prekonat’ trenie (nas jalovy
vykon Q) a kén musi pouzit’ vacsiu silu, tzv. zdanlivy vykon S, aby dostal vozen na rovnaké

miesto ako v prvom pripade. Kosinus uhla medzi silami, v naSom pripade vykonmi, je u€innik phi

Interaktivni prvek

Pri distribucii elektrickej energie, ak sa G€innik rovnd 1, prenasa sa iba ¢innd zlozka, zdanlivy vykon sa

rovna ¢innému a prevadzka zariadenia je najaspornejsSia (minimalne poklesy napétia a straty energie).

V redlnom zivote je vzdy pritomny minimalny jalovy vykon (idedlny ucinnik 1 nie je nikdy
dosiahnuty).

Obr. 3 Schematické vysvetlenie ¢inného a jalového vykonu

Hlavnym problémom je jalovy vykon, ktory neprenaSa Zziadnu skutoéni energiu na zataz. Ale

zodpovedajuce reaktivne prady su skutocné a sposobuju d’alSie tepelné straty pri prenose a distribucii.


https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/179/html/ip/04/

Zoberme si jednoduchy priklad Obr.4. Tu dodato¢na reaktancia spdsobuje d’alsi, fazovo posunuty
prad, ktory domacnost nespotrebovava, ale pri prechadzani elektrickym vedenim (kvoli
jednoduchosti zobrazenej ako skutocny odpor) sposobuje dodatocnu stratu energie. Ked'Zze obe

domacnosti spotrebuji rovnaky ¢inny vykon, platia rovnaka cenu za kWh.
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Obr. 4 Schematické porovnanie tokov energie pre domacnosti bez a s dodatocnou reaktanciou, plati ze [I_h2 [>I_hl

Distribu¢na spolo¢nost’ zvycajne upravuje svoje ceny (tarify) aj tak, aby pokryla straty elektriny vo
svojej sieti. Takze platby za straty sa rozdel'uju medzi vSetky domécnosti, nielen tie ktoré ich primarne
sposobuju. Ina situacia je vSak v pripade malych spolo¢nosti, kde sa vykonava presné meranie vratane

ucinnika. Tu je zly ucinnik zvycajne uz finan¢ne penalizovany.

Zapamitajte si, ¢ vEU je striedavé napitie pre domacnosti $pecifikované normou EN
60038:2011 ako 230/400V +10%..

V zapise 230/400V je 230V stredny kvadraticky priemer (anglicky Root Mean Square - RMS) medzi
fazou aneutralnym vodiCom, 400V je RMS napidtie medzi dvoma fazami (pripojenie domacnosti

k elektrickej sieti mé& zvycajne 3 fazy). Fazy st oznacené L1, L2, L3 a su vzajomne fazovo posunuté
o0 120°.

Interaktivni prvek

Pre striedavy elektricky prad sa hodnota RMS rovna hodnote konstantného jednosmerného priadu,

ktory by produkoval rovnaké tepelné straty pri odporovej zatazi.

Ked’ sa merania vykondvaju modernymi mera¢mi, existuje spolocné rozdelenie medzi Styri kvadranty (I,
I, I, 1V), ktoré klasifikuju aky typ reaktancie (kapacitny, indukény) prevlada a ktorym smerom pradi

energia (import = spotreba = pozitivny ¢inny vykon = A+, export = vyroba = zaporny ¢inny vykon = A-).


https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/179/html/ip/05/

Obr. 5 Definicia kvadrantov pre ¢inny a jalovy vykon podl'a IEC 62053-23
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KAPITOLA 3

Trh s elektrickou energiou

Vsetka elektrina, ktora preteka elektrickou sietou, bola nakapena na trhu s elektrinou. Zakladni ucastnici

trhu a ich ulohy s zndzornené v diagrame na Obr. 6.

----------------- Prosumer

Participants Consumer
iRt Buyer | [ Saller
Obr. 6 Obchodujuci ucastnici na trhu s elektrinou a ich ulohy

Popis roli je nasledovny:

Existuje

Vyrobca — vyrobca elektrickej energie. NajcastejSie ide o predajcu. Moze predavat

energiu viacerym dodavatel'om.

Spotrebitel’ — spotrebitel elektrickej energie. Zvycajne ma jedného dodavatel’a, ktory je

tiez zodpovedny za odchylku spotrebitel'ov. NajcastejSie je to kupujuci.

Prosumer - Nova tloha v pravnych predpisoch EU. Prosumer kombinuje lohy vyrobcu
aj spotrebitel’a, pretoze spotrebitel’ sa moZze stat’ aj vyrobcom, ak ma nejaky zdroj energie,
ktory je mozné spenazit’.

Dodavatel - Ulohou dodéavatela je vyvazovat’ nerovnomernd spotrebu mensich
spotrebitelov. Pretoze kazdy z nich mé inu ¢asovu os spotreby, dodavatel’ moze
kombinovat’ diagramy spotreby, ktoré¢ s ¢asto vel'mi nerovnomerné. Tym ziskal ovel’a
rovnomernej$i celkovy diagram, pre ktory je vyhodnejSie nakupovat’ elektricku energiu na
trhu. Dodévatel’ okrem dodavky prebera zodpovednost’ za odchylku v mene spotrebitel’a

a sam je registrovany ako subjekt zii¢tovania (podrobnosti najdete v d’alsej kapitole).

Dodavatel’ méze byt’ zaroven kupujuci aj predavajuci.

mnoho rdéznych typov a organizacii trhov s energiou. VSetky trhy maji svoje Specifika.

Zakladné delenie mozno vykonat’ nasledovne [2]:



¢ Velkoobchod (obchodovanie) je podnikanie vykonavané vo vd¢Som rozsahu a na
zabezpecenie inych obchodnych transakcii medzi jednotlivymi podnikatel'skymi subjektmi
na trhu (Business to Business, B2B), t. j. nie je primarne ur¢ené pre kone¢ného
spotrebitel'a. Mdze to byt obchod medzi vyrobcami a inymi obchodnikmi alebo obchod

medzi samotnymi obchodnikmi.

e Maloobchod (predaj) je obchod vykonavany na zabezpecenie spotreby kone¢ného
spotrebitel'a. MozZe to byt obchod medzi vyrobcami a koncovymi spotrebitel'mi,
obchodnikmi a koncovymi spotrebite'mi alebo dvoma obchodnikmi, z ktorych jeden sa

zameriava na dodavky koncovym spotrebitel'om.

Velkoobchodny trh mozno vo vieobecnosti rozdelit' podla dizky a charakteru dodavky do troch
zakladnych trhov s energiou:

e Dlhodobé trhy s produktami su trhy, na ktorych sa vykonavaju transakcie s dodavkou
elektrickej energie pocas obdobia jedného mesiaca alebo dlhSie. Nazyva sa aj

forwardovym trhom.

o Kratkodobé trhy su trhy, kde sa transakcie s dodavkou elektrickej energie vykonavaju
v rozsahu niekol’kych hodin az niekol’kych dni, ale maximélne na obdobie jedného tyzdna.

Nazyva sa aj spotovym trhom.

e Trh s regula¢nou energiou je trh, na ktorom sa uskuto¢ituju obchody s cielom vyriesit’
odchylku medzi zmluvnou a realizovanou dodavkou a spotrebou elektrickej energie

v elektrizacnej sustave.

Interaktivni prvek

Dalgia delenie obchodovania moZe byt napr. podla pouzitého sposobu:

¢ Bilateralne obchodovanie, priame alebo pouzivanie maklérskej platformy. Pri priamom
pouziti je europskou normou zmluva EFET. Zvycajne je predmetom obchodovania

dodévka elektrickej energie podl'a dohodnutého harmonogramu spotreby (diagramy).

e Obchodovanie prostrednictvom burzy, obchodovanie méze byt dlhodobé alebo
kratkodobé (spotové). Napr. Slovenské a ¢eské kratkodobé trhy sa uskutocnuju pomocou
spotovych burz (OKTE, OTE). Dlhodobé obchodovanie organizuje napr. POWER
EXCHANGE CENTRAL EUROPE (www.pxe.cz)


https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/179/html/ip/06/
http://www.pxe.cz

KAPITOLA 4

Zosuladenie financ¢ného a fyzického toku energie,

vyvazovanie, regulacia

Ako sa uvadza v predchadzajucich Castiach, elektrina, ktora sa dodéava od vyrobcov spotrebitelom
prostrednictvom elektrickej siete, bola nakipend na trhu s elektrickou energiou. Takze

v energetickej oblasti mame dve trovne tokov, jedna je finanéna a druha fyzicka.

KedZze siet’ je vo vSeobecnosti zdielanym zdrojom, ktory je potrebné udrziavat v dobrom stave, je
definovany proces pre zosuladenie oboch urovni tokov. Dohodnuté a planované toky elektriny vo
finan¢nej Grovni sa teda kontroluju na zaklade fyzickych tokov, ¢i sa fyzicky vyrabaju a spotrebtivaju
podl'a harmonogramu. Tato kontrola sa zvycajne pred formuluje na 15 minut alebo 1 hodinu (zactovacia
peridda). Ak sa skutocnd spotreba nejakého ucastnika 1iSi od harmonogramu, subjekt vykazuje odchylku
a mal by byt za to potrestany.

Odchylka scitana pre vsSetky predmety pripojené k elektrickej sieti predstavuje systémovu
odchylku.

Vyrazna systémova odchylka moze viest’ k technickym problémom, dokonca aj k vypadku celej
siete (blackout).

Aby bola siet’ stabilnd, je nutné systémovi odchylku neutraliovat. Hlavnym nastrojom je

regulacna energia.

Prevadzkovatel’ siete monitoruje siet’ a v pripade odchylky systému pridava do siete pozitivhu alebo

negativnu regulacnll energiu, aby neutralizoval nerovnovahu systému.

Interaktivni prvek



https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/179/html/ip/07/

Negativna regulana energia znamena, ze energiu spotrebuje poskytovatel’ negativnej regulacne;j

energie.

Nedostatok energie v sieti sposobuje znizenie frekvencie (pod 50 Hz) a prebytok energie spdsobuje

zvysenie frekvencie (nad 50 Hz).

Nedostatok energie je hor$i a ma prisnejSie riadenie. Nedostatok energie nastava, ak vyrobcovia
vyrabaji menej energie ako podla planu a/alebo spotrebitelia spotrebuju viac ako podla planu.
K prebytku energie dochadza, ak vyrobcovia vyrabaji viac energie ako podla planu a/alebo

spotrebitelia spotrebuji menej ako podl'a planu.

Po ubehnuti zictovacej periody sa situacia vyhodnoti. KedZe vSetky harmonogramy centralne
zhromazd’uje prevadzkovatel siete (financna uroven) a vsetci vyrobcovia a spotrebitelia maja elektromer
(fyzicka Uroven), je 'ahké porovnat’ tieto dve Urovne, zistit’, kto st hrieSnici. Schematicky je situacia
znazornend na Obr. 7. HrieS$nik zaplati regula¢nt energiu, ktora bola potrebnd na udrZanie stabilnej siete

v prislusnom hodnotenom obdobi.

Hodnotenie sa v§ak vykonava proti subjektu nazyvanému subjekt zii¢tovania (SZ). Tento subjekt
vlastni bilanénti skupinu, ktora je skupinou spotrebitel'ov/vyrobcov, pre ktorych prognoézuje
a odosiela harmonogramy pre prevadzkovatel’a siete a prebera zodpovednost’ za ich odchylku

a vyrovnanie.

Cim vécsia je bilancna skupina, tym vacsiu Statisticka Sancu mé SZ, Ze planovana vyroba/spotreba

bude zostladena s realnou vyrobou/spotrebou.

Pre koncovych pouzivatelov, t. j. spotrebitelov, ako st domacnosti, sa cely nakup energie
a zodpovednost' za odchylku zvycajne vztahujii na energetické spolocnosti na zaklade zmluvy so
spotrebitel'om. Spotrebitel’ len jednoducho plati svoj mesacny ucet na zéklade parametrov dohodnutych
v zmluve ako je max. spotreba, tarify, denny rozvrh atd. aza spotrebu evidovanu na elektromere

nainstalovanom v mieste pripojenia.

Bod pripojenia je miesto, kde je objekt pripojeny k elektricke;j sieti.
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Obr. 7 Princip parovania finan¢nej a fyzickej urovne a vypoctu odchylky



KAPITOLA 5

Inteligentné meranie

Uloha merania vykonu v elektrickej sieti je velmi dolezitd. Je to velmi dolezité nielen pre fakturaciu
zékaznikom, ale aj pre kontrolu a optimalizaciu celej siete. Cim ¢astej$ie st merania, tym lepsi prehl'ad

mozeme mat’.

Zéakladnym zariadenim pre takéto merania je elektromer, ¢o je meraci pristroj, ktory meria
spotrebu elektrickej energie a d’alSie parametre v ur¢enom bode v elektrickej sieti. Takyto bod je
zvycCajne bodom pripojenia spotrebitel’a. Tu elektromer poskytuje udaje potrebné na fakturaciu,

v podstate spotrebu elektrickej energie v kWh.

Koncept inteligentného merania definuje minimalny subor schopnosti elektromerov, ktoré sa
maju povazovat za "inteligentné". Patri sem urcitd urovenn autondémie, komunikacné schopnosti,

upgradovatel'nost’ atd’.

Koncept inteligentného merania vyzaduje ur€itli architektiru celého meracieho systému na
efektivnu prevadzku. V nasledujicom texte je popisané aj technické rieSenie, ktoré predchadza

inteligentnému meraniu.

Interaktivni prvek
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KAPITOLA 6

Elektromechanické elektromery

Klasickym typom elektromera je elektromechanicky indukény kilowatthodinovy merac striedavého
pradu (AC).

Tento mera¢ pracuje prostrednictvom elektromagnetickej indukcie pocitanim otacok

nemagnetického, ale elektricky vodivého kovového (zvyc€ajne hlinikového) disku.

Kotu¢ sa otaca rychlostou iimernou vykonu prechddzajuceho meracom. Princip je zndzorneny na
Obr. 8. Hlinikovy disk sa otaca vo vzduchovej medzere pohdnany virivymi prudmi. Merany prad
teCie prudovou cievkou pod diskom. Taktiez teCie cez tzv. tlakovu cievku, ktora ma vdaka
uzavretému zeleznému jadru velku indukcnost’ v porovnani so prudovou cievkou, preto dochadza
k fazovému posunu takmer o 90° medzi magnetickymi tokmi oboch cievok pri zatazeni. Tieto

toky vytvaraji rotujuce magnetické pole, ktoré otaca disk. Rotujici disk pohana mechanické
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Obr. 8 Princip elektromechanického elektromera (vl'avo), priklad realizacie (vpravo)

Interaktivni prvek
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KAPITOLA 7

Polovodicové elektromery

Modernejsi pristup nepouziva ziadne pohyblivé casti. Takéto merace sa nazyvaju polovodicové

elektromery.

Meraju tiez prad a napitie, ale namiesto rotujuceho disku, cievok, ozubenych kolies pouzivaju
elektronické komponenty a obvody, ako su analégové digitalne konverzné obvody (ADC),
mikroprocesory, LCD displeje atd’. St schopné merat’ viaceré hodnoty: napitie, ¢inny vykon,

jalovy vykon, a¢innik atd’.

Typicka konstrukcia je znazornené na Obr. 9.
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! digital converter | ~\

Obr. 9 Princip polovodicového elektromera (vlavo), priklad realizacie (vpravo)

Prirodzene vznika otazka, ako prenasat’ tidaje z meradla do informacného systému, ktory spracovava
udaje. Rané architektury, ako je Automatické odpocitanie meraca (AMR), si stanovili za ciel

automatizovat proces odc¢itania meracov.

Pred zavedenim AMR musela PDS robit’ vSetko ru¢ne persondlom, ktory priamo odcital ¢islice zo

zariadeni. V servisnych oblastiach bolo tymto procesom premarnené obrovské mnozstvo ¢asu.

Podla koalicie ,,Demand Response and Advanced Metering Coalition” je AMR definované ako
"systém, v ktorom sa agregovana spotreba kWh/vody/plynu, (v niektorych pripadoch dopyt)

ziskavana automatickymi prostriedkami, ako je vozidlo alebo prenosny po¢itac." [3].



Proces odcitania je zvyCajne zalozeny na rddio fiekvencénych (RF) technologiach, kde je mozné pouzit’

rozne RF technolégie, ako st ZigBee, Bluetooth, WiFi atd’. Je mozné pouzit’ aj pevné siet’ové pripojenie.

Pri AMR, bez ohladu na to, ako sa elektromer odcitava, je komunikacia jednosmerna.
Elektromer komunikuje so zariadenim na odpocitavanie, ale zariadenie nemoze poslat’ prikaz spat
do elektromera. Systém AMR dodava tdaje do databaz spolo¢nosti. Udaje v AMR systémoch sa

zvycCajne zhromazd’'uju iba mesacne alebo nanajvys denne.

Interaktivni prvek
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KAPITOLA 8

Od AMR systémov k systémom AMI

Pridanim vécSej automatizacie a obojsmernej komunikécie do systétmov AMR ziskame tzv Pokrocilu

infraStruktiru merania, t.j. systémy AMI (Advanced Meter Infrastructure).

Takéto systémy sa zacinaji objavovat’ okolo roku 2005. AMI umoziuje integraciu na poziadanie
v redlnom cCase s koncovymi bodmi merania. Meraci systém zaznamenava spotrebu kazdu
hodinu alebo castejSie (napr. kazdych 15 minut) a zabezpeCuje denny alebo ¢astejSi prenos

merani cez komunikac¢nu siet’ do centralneho zberného miesta.

Kone¢nym cielom AMI je [4] mat udaje o energii vredlnom case pre PDS, spotrebitelov

a vyrobcov, aby podporili ich rozhodnutie a zaroven vyhodnotili cenu energie.

Systémy AMI st sucast’'ou inteligentnych meracich systémov.

Interaktivni prvek

AMI je vnimana ako infraStruktira, ktord zahfiia inteligentné merace, komunikacné siete a Systémy

spravy udajov merac¢ov (MDMS) na analyzu a ukladanie tdajov.

Inteligentné meracie systémy st v EU $pecifikované odpora¢anim Komisie 2012/148/EU,

v ktorom sa vymedzuje 10 spolocnych minimalnych funkcii pre inteligentné meracie systémy:
Pre zékaznika:
1. Poskytovanie udajov priamo spotrebitelovi a/alebo akejkol'vek tretej strane
2. Obnovovanie udajov dostatocne Casto na to, aby sa vyuzili schémy uspory energie
Pre obsluhu merania:
3. Povolit’ vzdialené ¢itanie udajov operatorom

4. Zabezpecenie obojsmernej komunikacie pre udrzbu a kontrolu


https://techpedia.eu/projects/Dit4ll/179/html/ip/10/

5. Umoznenie dostatoc¢ne Castych odpoctov tidajov na planovanie siete
Pre komer¢né aspekty dodavok energie:

6. Podpora pokrocilych tarifnych systémov

7. Dial’kové ovladanie zapnutia/vypnutia a/alebo obmedzenia napajania
Pre bezpecnost’ a ochranu udajov:

8. Poskytovanie bezpecnej datovej komunikacie

9. Prevencia a odhalovanie podvodov
Pre distribuovanu vyrobu:

10. Poskytovanie importu/exportu a merania jalového vykonu

Interaktivni prvek
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KAPITOLA 9

Co robi inteligentny mera¢ inteligentnym

Odporacania EU transponuji jednotlivé vlady a definuju konkrétnejsie poziadavky na inteligentné

meracie systémy a ich koncové zariadenia — inteligentné merace.

Zakladna schéma a priklad inteligentného meraca je na Obr. 10. Vizualne nie je vela ¢o vidiet’, okrem

displeja. V porovnani s klasickym polovodicovym/AMR meracom st hlavné zmeny vo vnutri.

Okrem naro¢nejSich bezpecnych, obojsmernych komunikacnych vlastnosti dochadza k vyraznému
prechodu na autonémnu prevadzku v réoznych podmienkach, ako je: sprava udalosti (zdznamy
a odosielania dat pri splneni vopred definovanych podmienok), presny c¢asovy manazment
(synchronizacia Casu, ¢asové peciatkovanie nameranych udajov), moznosti vzdialenej spravy
(vzdialena konfiguracia, dokonca aktualizacia softvéru), vzdialend prevadzka, aktualizacia

tarifného kalendara, odpojovanie/obmedzovanie spotreby.

Dobrym prikladom inteligentnych funkcii st udalosti. Existuju Styri zdkladné kategorie udalosti:

o Udalosti stavu meraca, ako napriklad ,,posledny vydych* (informacie o vypadku pradu), ,,prvy
nadych* (informdacie o obnoveni napajania). Tieto ozndmenia by sa mali zasielat’ s ndhodnym
intervalom, aby sa zabranilo pretazeniu komunikacie v pripade hromadnych udalosti (alebo
v meraci je inteligencia na rozliSenie medzi hromadnym vypadkom prudu a individualnou stratou

napajania.

o Udalosti kvality napajania, ako je pokles/narast napétia (kratsie trvanie vySsieho/nizsieho
napétia) a alarmy vysokého/nizkeho napitia (dlhSie trvanie vysSieho/nizSieho napétia). KratSie
napdtie znamena < 500ms , niz§ie /vy$Sie mimo tolerancie +10% interval okolo nominalne;j

hodnoty.
o Priznaky manipulacie s mera¢mi, ako je reverzny tok energie.

o Informacie o hardvéri meraca, ako su alarmy batérie.
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Obr. 10 Blokova schéma inteligentného meraca (vl'avo), priklad realizacie (vpravo)

Interaktivni prvek
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KAPITOLA 10

DLMS/COSEM/OBIS/IDIS

Udalosti sa zaznamenavaju do dennika udalosti zvycajne ako objekty.

Standard, ako st vietky udaje (nielen udalosti) usporiadané v inteligentnych meradoch, poskytuje
subor Standardov DLMS /COSEM. DLMS je skratka pre Device Language Message
Specification a COSEM pre Companion Specification for Energy Metering.

Zdruzenie pouzivatel'ov DLMS udrziava stubor Styroch hlavnych dokumentov Specifikacie:

e Modra kniha — opisuje model objektu meraca COSEM a OBIS (Object Identification
System) — ktory prirad’'uje logické nazvy objektom COSEM. OBIS je specifikovany v IEC
62056-61

e Zelena kniha — popisuje architektiiru a protokoly
e Zlta kniha — popisuje testovanie konformity

¢ Biela kniha — obsahuje slovnik pojmov.

Kody OBIS identifikuji udaje pomocou hierarchickej Struktary s bodkovym zapisom a Siestimi
I

skupinami hodn6t vo formulari: A-B:C.D.E*F. K dispozicii su 4 rd6zne separatory (,,-,,, ,: ", .,

na podporu identifikacie skupiny v pripade, ze je pouzita iba ¢ast’ identifikatoru.

Casto ide o trojskupinovy ¢iastkovy identifikator, ako napriklad ,,1.8.0“, mapuje sa na C.D.E).

Podrobnejsie popisy skupin st:

e A — definuje média (typ energie), napr. O=abstraktné, 1=elektrina, S5=chladenie,

6=teplo,7=plyn, 8=studend voda, 9=tepla voda, ...
e B — identifikuje meraci kanal podl’a ¢isla

o C- identifikuje abstraktné alebo fyzikalne udaje ako je prud, napétie, napajanie, ... pre

dany kanal napr. 1 = kladny ¢inny vykon, 2 = zadporny ¢inny vykon, 11=prad, 12=napitie,



99=Abstraktné datové profily (ak A=0) alebo Elektricky datovy profil (ak A=1)

e D —identifikuje typ vysledku spracovania udajov, napr. 3=minimum, 6=maximum,

8=Casovy integral

e E —identifikuje d’alSie spracovanie, ak A=1 potom napr. O=celkovo, 1=sadzba (tarifa) 1,
2=sadzba 2, ale napr. Ak C= 11 alebo 12 vyznam E meni na O=celkovo, 1= 1.harmonicka,
120=120. Harmonicka, 124=Celkové harmonické skreslenie (CHS)

e F —identifikuje historické udaje

Priklady vysvetleni vybranych kédov OBIS st uvedené v tabul'ke Tab.

OBIS kod | Vysvetlenie

1.8.0 Celkova pozitivna ¢inna energia (A+) [kWh]
1.8.1 Pozitivna ¢innd energia (A+) v tarife T1 [kWh]
2.8.0 Zaporna ¢inna energia (A+) celkova [kWh]
2.8.1 Zaporna ¢inna energia (A+) v tarife T1 [kWh]
99.98.x | Dennik udalosti

99.1.x Profil zat'aze s obdobim nahravania 1

99.2.x Profil zat'aze s obdobim nahravania 2

Poznamka: ,,x* znamena l'ubovolnt1 hodnotu v platnom rozsahu 0-255

V tabulke vidime viac prikladov profilov, ¢o st objekty, ktoré sa pouzivaju na zaznamenanie série
merani (objektov) jednej alebo podobnych velicin a/ alebo na zoskupenie réznych udajov. Pri
zakladnych meraniach je perioda zaznamenavania zvycajne nastavena na 15 mintt a spolo¢nost’

PDS ju nacdita raz denne.

Okrem uvedenych noriem popisujucich DLMS/COSEM a OBIS je tu velka pomoc IDIS (
Interoperable Device Interface Specification) zdruzenia, ktorého cielom je dosiahnut’
celoeuropsku interoperabilitu. Podporuje rozne pripady pouzitia: automaticku registraciu meracov,
dialkové programovanie tarif, odpojenie a opédtovné pripojenie dodavky elektrickej energie,
synchronizacia hodin v ramci celého systému, riadenie dopytu / zat'azenia, vzdialent aktualizaciu

firmvéru.

IDIS napriklad podrobnejsie Specifikuje klasifikaciu kodu udalosti, napriklad:

e kod udalosti 7: Vymeiite batériu - Batéria dosiahla o¢akavany koniec Zivotnosti a musi

byt vymenena



e kod udalosti 40: Odstraneny kryt meraca — Oznacuje, ze kryt meradla bol odstraneny.

Interaktivni prvek
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KAPITOLA 11

Rozhrania inteligentného meraca

Ako sa uvadza na Obr. 10, existuji dva typy komunikacie — s PDS a s pouzivatel'om.

V smernici o elektrickej energii (EU) 2019/944, ktorou sa formuluju funkcie inteligentnych
meracich systémov, sa uvadza, ze udaje o spotrebe, ponuke a dopyte v takmer redlnom ¢ase musia
byt koncovym odberatelom (pouzivatelom) k dispozicii prostrednictvom S$tandardizovaného

rozhrania s automatizovanymi programami energetickej efektivnosti a inymi sluzbami.

Tato dolezita vlastnost’ je pritomna aj v referencnej architekture pre inteligentni meracska
komunikéaciu [5], ktora vyvinula Smart Metering Coordination Group, ktorej zjednodusena
verzia je zndzornena na Obr. 11. Rozhranie H1 pripdja inteligentny meraci systém k externému
displeju. Rozhrania H2, H3 prepajaju inteligentny meraci systém s domacim energetickym
manazmentom /domdcou automatizaciou a poskytuji obojsmerni komunikaciu. Pripojenie
pouziva lokalny alebo susedny pristupovy bod. Udaje z inteligentného merac¢a sa priamo zdiel'ajii
externe prostrednictvom koncovej stanice AMI so systémom spravy udajov meraca (MDMS)

prostrednictvom rozhrania G1 alebo nepriamo cez rozhranie C a G2.

V [5] je prehlad preferovanych komunika¢nych technologii pre rézne rozhrania H1-H3, G1-G2 a
C pre kazdi krajinu. Pri G1 a G2 prevldda technologia zalozena na GSM (niekedy blizsie
Specifikovana ako GPRS, 3G, 4G, LTE, NB-IoT). Pri rozhrani C prevlada komunikacia po
elektrickych vedeniach (PLC — Power Line Communication). Zariadenie NNAP sluzi vtedy ako

koncentrator udajov. NajrozmanitejSie su preferencie krajin oh'adom rozhrania H.

Standardizacia, ako sa pozaduje v smernici 2019/944, je stale d’aleko od jednoty celej EU.
Povinnost’ ulozend v smernici 2009/72/ES predstavuje zavedenie inteligentného merania na 80 %

do roku 2020. Podrobnosti o oficidlnej stratégii nasadenia pre kazdu krajinu st na Obr. 12.
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Obr. 11 Zjednodusena referencna architektra pre komunikéciu s inteligentnymi elektromermi
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Obr. 12 Oficialny plan zavadzania inteligentnych meracich pristrojov pre jednotlivé krajiny o rozsiahlom zavadzani inteligentnych

elektromerov (80 % alebo vyssie pokrytie) [6]
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KAPITOLA 12

Backendové systémy pre Inteligentné meranie (
HES, MDMS), rozhranie a roly

Ako je uvedené na Obr. 11, AMI kon¢i na strane PDS systémom AMI Head End System (HES).
Ulohou HES v architektiire systému inteligentného merania je automaticky ziskavat udaje
z meracov, spravovat konektivitu a ziskavat dat. Umoznit bezpecny pristup k meracom,
konfiguracii, aktualizaciam softvéru a ad hoc poziadavkam. Tuto oblast’ mozno vnimat’ ako Meter
Data Collection (MDC). Po zbere sa udaje ulozia do Meter Data Management (MDM)

systémov - Systémov spravy udajov meracov (MDMS).

Rozsah ¢innosti syst¢émov MDC / MDM je:
e zber dat meraca — z HES systémov, starSich systémov, manuéalneho zadavania dat, ...

e overovanie, odhad a uprava udajov (VEE — Validation, Estimation, Editing) — zahtna
rozne kontroly udajov, poskytuje odhad chybajicich tdajov, umoziuje manualnu tpravu

udajov, prirad’'uje hodnotenie kvality tidajov, ...

e agregacia udajov — poskytovat’ pozadovanu agregaciu udajov, vytvarat’ a vykazovat’

Statistiky, ...

MDM méze volitelne sluzit' ako systém mapovania infrastruktiry a spravy aktiv, najmi pre
mensie PDS. Kompetencie systémov MDM a HES/MDC sa ciastocne prekryvaju, MDS je vsak
viac orientované na Zivotny cyklus merania dat a HES sa zameriava viac na infraStruktiru,
zariadenia a komunikéciu. Pripady ako sprava udalosti a konfiguracia funk¢nosti inteligentnych
meracov si vSak viazané oboma systémami a musia byt koordinované oboma. Okrem toho
Specifické udalosti, ako napriklad "posledny nadych", su dolezitym vstupom pre systémy
prevadzkovej technolégie (OT — Operation Technologies) spoloc¢nosti PDS, ako je systém

kontroly dohl'adu a ziskavania udajov (SCADA), systém riadenia vypadkov (OMS) alebo systém

riadenia distribucie (DMS), ktoré riadia energeticku siet’.



Na rozhrani HES-MDMS sa za Standard povazuje IEC 61698. IEC 61698-9 Specifikuje
informacny obsah mnoziny typov sprav, ktoré mozno pouzit na podporu odpoctov a ovladania
meracov, udalosti, synchronizécie tdajov o zakaznikoch a prepinania zédkaznikov. IEC 61968-11
Specifikuje spolocny informacny model (CIM), ktory podporuje spravy a rozsiruje zakladnia CIM
(IEC 61970) na potreby distribu¢nych sieti.

Celkova architektira inteligentného meracieho systému vratane systémov back office suvisiacich

s meranim AMI a PDS je zndzornena na Obr. 13.
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Obr. 13 Inteligentny meraci systém - prehl'adovy obraz s AMI (I'avé strana) a systémami back office stivisiacich s meranim PDS

(prava strana)
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KAPITOLA 13

Inteligentneé siete

Inteligentna siet’ je vyrazne $ir$i pojem ako inteligentné meranie. Inteligentné meranie je len zékladnou
funkciou vramci inteligentnej siete, ktorej cielom je poskytnut vSetkym ucastnikom informacie

o skutocnych podmienkach a ,,zdravotnom stave* siete a poskytnut’ zékladné udaje pre ich rozhodnutia.

Ako skutocnu inteligentnu siet’ je mozné chapat’ elektricku siet’, ktord méze automaticky opdtovne
pouzit' zhromazdené informacie a poskytuje sluzby, ktoré zvysuju spol’ahlivost’, odolnost’ a

odozvu elektrickej siete.

Konkrétne sa moze napriklad vysporiadat’ s lokalne vyrobenou energiou, predpovedat’ vypadky
elektriny skor, ako k nim dojde, rychlo obnovit’ sluzbu. Takuto siet’ mozno nazvat’ "samolieciacou

sa" a ,,vykonavajucou rozhodnutia".

Interaktivni prvek

Cielom je uplnd automatizacia distribucnej siete elektrickej energie — vratane lokdlnej vyroby

a spotreby.

Niektoré priklady automatizacie st

Schopnost” automaticky presmerovat’ elektricka energiu, ked” je prerusené prenosové

vedenie

ZnizZenie inych tokov, ked’ niektoré solarne panely nahle vysli davku energie do siete.

Technicky su uz stavebné kamene pre inteligentnu siet’ k dispozicii. Zavadzanie inteligentnych
sieti je jednou z prioritnych tematickych oblasti v rdmci politiky Trans-European Networks for
Energy (TEN-E) (politika zamerana na prepojenie energetickej infrastruktury krajin EU), ktorej

cielom je pomoOct’ integrovat’ energiu z obnovitelnych zdrojov, dokoncit’ eurdpsky trh s energiou
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a umoznit’ spotrebitel'om lepsie regulovat’ ich spotrebu energie [7].

Na dosiahnutie funkénosti inteligentnej siete je potrebné najprv zaviest inteligentné meranie.

Tento krok sa uskutociiuje v mnohych eurdpskych krajinach spolu s prechodom od tradi¢ného

merania elektrickej energie k multienergetickému meraniu.

Inteligentné meranie ako systém mozno povazovat za jeden zo systémov v inteligentnej sieti.

Zoznam zékladnych systémov, ktoré su pritomné v inteligentnej sieti, poskytuje [8] a je uvedeny

v Tab. 2.

Tab. 2 Inteligentna siet’

zoznam zékladnych systémov, v§imnite si inteligentné meracie systémy v zozname

Doména alebo funkcia
Vyroba

Systém riadenia prenosu

Systémy riadenia distribucie

Operacné systémy DEZ

Inteligentné meracie systéemy

Systémy flexibility dopytu a vyroby
(vyroba)

Mikro siet’

Systém trhoviska

Systém administrativy E-mobilita
(pripojenie k sieti)

Administrativne systémy

Systémy
Systém riadenia vyroby
Automatizacny systém rozvodni

Systém prevencie zatemnenia- systém ochrany a kontroly
merania v Sirokom okoli (WAMPAC)

Systém EMS SCADA

Flexibilné prenosové systémy striedavého prudu
FACTS systém automatizacie rozvodni
Automatiza¢ny systém podavaca

Pokrocily systém riadenia distribucie (ADMS)
Systém FACTS

Operacny systém DEZ

System AMI

Back office systém pre meranie

Agregovany systém riadenia prosumerov

Systémy mikro siete
Systém trhoviska
Obchodny systém
Systémy e-mobility

Systém spravy aktiv a udrzby
Systém riadenia komunikac¢nych sieti

Referen¢ny systém hodin




Systém autentifikacie, autorizacie
a uctovania

Systém vzdialenej spravy zariadeni
Systém predpovede pocasia

a pozorovania




KAPITOLA 14

Model Architektury Inteligentnej Siete (SGAM)

Dolezity referencny model tykajuci sa inteligentnych sietovych systémov a architektury
inteligentne;j siete ako celku poskytuje Model Architektiry Inteligentnych Sieti (SGAM).

Povodny rozsah SGAM bol vytvoreny vramci mandatu M/490 Eurdpskej komisie (EK)
europskym normalizaénym organom CEN (Comité Européen de Normalisation), CENELEC (
Europsky vybor pre elektrotechnicku normalizaciu) a ETSI (Europsky inStitut pre

telekomunikacné normy).

SGAM funguje ako referencny systém navrhu, ktory poskytuje tri hlavné osi pre rozmery:

domény, zony a vrstvy interoperability, ako je zndzornené na Obr. 14.

Interaktivni prvek
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Polit. | Regulat.. Framework

Business Layer

Function Layer

Interoperability
Layers

Obr. 14 Ramec modelu architektary inteligentnych sieti [ 8]

Ako kIGcovy aspekt inteligentnej siete je vnimand interoperabilita. Systémy sa povazuji za
interoperabilné, ak su schopné vykonavat kooperativne Specificki funkciu pomocou vymienanych

informacii.

V SGAM je definovanych 5 vrstiev interoperability:

e Obchodna vrstva - predstavuje obchodny pohl'ad na vymenu informacii tykajucich sa
inteligentnych sieti. M6ze sa pouzit’ na mapovanie regulacnych a ekonomickych
(trhovych) struktar a politik, obchodnych modelov, procesov, produktov a sluzieb.

e Funk¢na vrstva - popisuje funkcie a sluzby vratane ich vztahov z architektonického
hl'adiska. Funkcie s zastupené nezavisle od aktérov a fyzickych implementécii

v aplikéciach, systémoch a komponentoch.

¢ Informacna vrstva - popisuje informacie, ktoré sa pouzivaju a vymienaju medzi
funkciami, sluzbami a komponentmi. Obsahuje informacné objekty a zdkladné datové

modely.

e Komunika¢na vrstva - popisuje protokoly a mechanizmy vymeny informacii medzi

komponentmi.



¢ Vrstva komponentov — popisuje fyzické rozlozenie vSetkych zucastnenych komponentov

v kontexte inteligentnej mriezky.

Domény v podstate predstavuju retazec premeny energie podobne ako zakladnd schéma

elektrickej siete, ako je uvedené na Obr. 1, mozno ich opisat’ takto:

e Hromadna vyroba - predstavuje vyrobu elektrickej energie vo velkych mnozstvach, ako
su fosilne, jadrové a vodné elektrarne, pobrezné veterné elektrarne, rozsiahle solarne

elektrarne, zvycajne pripojené k prenosovej sustave.

e Prenos - predstavuje infraStruktiru a organizaciu, ktora prepravuje elektricka energiu na

dlhé vzdialenosti.

¢ Distribucia - predstavuje infrastrukturu a organizaciu, ktora distribuuje elektrinu

zakaznikom.

e DEZ - predstavuje distribuované elektrické zdroje priamo napojené na verejnu distribu¢nti
siet’ s pouzitim technologii vyroby elektrickej energie malého rozsahu (zvyc¢ajne v rozsahu
od 3 kW do 10 000 kW). Tieto distribuované elektrické zdroje mézu byt priamo riadené
PDS.

e Zakaznicke priestory — predstavuje oboch — koncovych odberatel’ov elektriny, aj
vyrobcov elektriny. Priestory zahfnaju priemyselné, obchodné a doméce zariadenia (napr.
chemické zavody, letiska, pristavy, ndkupné centrd, domy). Predstavuje tiez vyrobu vo

forme napr. fotovoltickej vyroby, batérii, mikro turbin ...

Z6ny su kolmé na domény a v podstate predstavuju riadenie energetického systému zalozeného na
informacnych a komunikacnych technologidch (IKT), ktoré riadi retazec premeny energie.

Existuji dva hlavné pojmy agregacie:

e Agregacia udajov — udaje zo zOny pol’a sa zvycCajne agreguju alebo koncentrujii v zone
stanice, aby sa znizilo mnozstvo udajov, ktoré sa maji komunikovat a spracovavat’

v prevadzkovej zone.

e Priestorova agregacia — agregécia z roznych miest do §irSej oblasti (napr. zariadenia
energetického systému st zvycajne usporiadané v Sachtach, niekol’ko Sacht tvori
rozvodiu; viaceré DEZ tvoria stanicu, DEZ merace v priestoroch zdkaznika st

agregované koncentratormi).

Na zaklade tejto agregacnej koncepcie st jednotlivé zony opisané takto [8]:



e Proces - zahina fyzikalne, chemické alebo priestorové transformacie energie (elektrina,
slnko, teplo, voda, vietor ...) a priamo zapojené fyzické zariadenia (napr. generatory,

transformatory, istice, kable).

e Pole — zariadenia vratane zariadeni na ochranu, riadenie a monitorovanie procesu
energetického systému, napr. ochrannych relé, regulatora zalivu, akéhokol'vek druhu
inteligentnych elektronickych zariadeni, ktoré ziskavaji a pouzivaju procesné udaje

z energetického systému.

e Stanica - predstavuje troven agregéacie pre uroven pol'a. Napr. pre koncentraciu dat,
funk¢nu agregaciu, automatizaciu rozvodni, lokdlne systémy SCADA, dohl'ad nad

zariadeniami ...

e Prevadzka - zahfia prevadzku riadenia energetického systému v prislusnej oblasti. Napr.
distribucné riadiace systéemy (DMS), systémy energetického manaZmentu (EMS) vo
vyrobnych a prenosovych ststavach, systémy riadenia mikro siete, systémy riadenia
virtualnych elektrarni (agregujtice niekol’ko DEZ), systémy riadenia vozového parku
elektrickych vozidiel (EV).

¢ Podnik - zahfiia obchodné a organizacné procesy, sluzby a infrastruktary pre podniky
(verejnoprospesné sluzby, poskytovatelia sluzieb, obchodnici s energiami ...). Napr.
spravu aktiv, logistiku, riadenie pracovnych sil, riadenie vztahov so zékaznikmi,
fakturaciu.

e Trh - zohl'adnenie trhovych operacii moznych v celom retazci premeny energie, napr.

obchodovanie s energiou, vel’koobchodny trh, maloobchodny trh.

Na SGAM je mozné mapovat vSetky systémy, ktoré sa pouzivaju v inteligentnej sieti (napr.
zakladné systémy uvedené v Tab. 2).

Interaktivni prvek
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KAPITOLA 15

Mikro siet’ ako systém v inteligentnej sieti, hlavné

ulohy inteligentnej siete

Medzi systémami inteligentnych sieti (pozri Tab. 2) st Specialitou systémy mikro sieti.

Z pohl'adu dimenzie "domény" su mikro siete "Inteligentné siete v malom" a pokryvaja 3 hlavné
domény: distribu¢né, DEZ a zékaznicke priestory, ako je to zndzornené na koncepénom diagrame
Obr. 15.

Mikro siete v podstate obsahuju rovnaké systémy ztychto domén ako inteligentné siete. ZvysSok

inteligentnej siete sa niekedy nazyva makro siet’.

Interaktivni prvek
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Obr. 15. Koncepény model domén inteligentnych sieti a zodpovedajucich tokov [ 8]. VSimnite si, ze trhy, operacie si zony.
Poskytovatel sluzieb predstavuje skupinu aktérov, ktord ma univerzalnu tlohu (tloha je definovand konkrétnym pripadom

pouzitia) v kontexte inteligentnej siete.

Schematicky pohl'ad na mikro siete, jej zlozky a vztahy je uvedeny na Obr. 16. Mikro siet’

poskytuje nasledujuce hlavné funkcie:

e Monitorovanie a kontrola mikro sicte v realnom ¢ase (SCADA)
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Distribucia elektrickej energie vSetkym pouzivatel'om mikro siete

Ochrana a udrzba stuvisiacich aktiv mikro siete

Zabezpecenie rovnovahy medzi dopytom a ponukou

Riadenie pripojenia a odpojenia od makro siete

Na zaklade distribu¢nej a DEZ domén a procesnej zony, ktord zahfiia primarne zariadenia mikro siete,

musi systém udrziavat’ svoju stabilitu, napétie, frekvenciu a spol'ahlivost’.

Mikro siet’ moze byt prevadzkovana v dvoch zékladnych rezimoch:

e ReZim pripojenia do siete — Mikro siet je prepojena do makro siete, pontka rozne
podporné funkcie, ako je manazment Spiciek, responzivne rezervy, podpora sietového

napétia (VARS), zalozna nudzova energia, odpojenie na poziadanie/nidzovy stav.

e Ostrovny rezim — Mikro siet’ funguje ako odpojena odpojend/izolovana od makro siete,
systém mikro siete moze byt vyzvany, aby vykonaval nasledujtce funkcie:
Synchronizécia siete a (opdtovné) pripojenie, vyrovnavanie ponuky a dopytu,

kompenzacia G¢innika, reguldcia napitia ekonomicky dispecing, kontrola zat’azenia.

Architektary pre mikro siete ako potrebu riadit’ toky energie z roznych typov zdrojov mozno

zaradit’ do troch topolégii:

e AC mikro siete - Vyuziva AC zbernicu. Zdroje energie s vystupom striedavého pradu
pouzivaju konvertor AC/AC na transforméciu napétia (a nakoniec frekvencie) a zdroje

jednosmerného pradu pouzivaji na pripojenie k zbernici DC/AC.

¢ DC mikro siete — Vyuziva DC zbernicu. Zdroje napéjania sa pripajaju k zbernici
pomocou DC/DC alebo AC/DC prevodnikov.

e Hybridné mikro siete — Ma obe zbernice, ktoré su navzajom prepojené prostrednictvom

obojsmerného prevodnika.

Energy Renewable and

storage  Control Electric  jictributed energy
JEMs  vehicles b,
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£
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Obr. 16. Schematicky pohl'ad na mikro siet’, jej zlozky a vztahy

Doteraz sme vyslovne hovorili o elektrickej energii, ale inteligentnd siet’ sa neobmedzuje len na
elektricku energiu a umozinuje optimalizacie, ktoré prepajaju vsetky energetické formy, jej transforméciu

a synergie.

Vzhl'adom na to st zadkladnymi kategoériami komponentov v mikro siete:

e Zdroje energie — Mikro siet’ predstavuje rozne typy vyrobnych zdrojov, ktoré dodavaja
pouzivatel'ovi elektricka energiu, vykurovanie a chladenie. Tieto zdroje su rozdelené do
dvoch hlavnych skupin — zdroje tepelnej energie (napr. zemny plyn alebo bioplynové
generatory) a obnovitelné zdroje vyroby (napr. veterné turbiny a solarne panely). Moze
existovat’ aj kombindacia napr. kombinovaného tepla a energie vyrobenej pomocou

kogeneracnych jednotiek.

e Spotreba energie — Vztahuje sa na prvky, ktoré spotrebuivaju elektricku energiu, teplo
a chladenie. M6zu to byt jednotlivé zariadenia, osvetlovacie a vykurovacie systémy
budov, obchodnych centier atd’.

o Skladovanie energie - Zahrna vsetky typy skladovacich technolégii ako su chemicke,
elektrické, tlakové, gravitacné, zotrvacnikové, tepelné. Skladovanie energie plni viacero

funkcii, napr.:
o Zabezpecuje kvalitu, vratane regulacie frekvencie a napétia.
o Vyhladzuje produkciu obnoviteI'nych zdrojov energie.
o Poskytuje zaloznl energiu pre systém.

o Zohréava kl'ai¢ovu tlohu pri optimalizéacii nakladov.



KAPITOLA 16

Mikro siete a EMS

Mikro siet’ je miesto, kde sa da vel'a ziskat’ a stratit’. Vel’a usilia bolo a bude vynalozené na optimalizaciu

Struktary a riadenia mikro siete.

Zdroje energie a spotrebiCe mozu byt ovladatelné, takze spotreba /vyroba moze odrazat
poziadavky siete. Okrem toho uloziska energie pontkaju d’alSie stupne volnosti pre riadiace

stratégie.

Ak st v mikro sieti k dispozicii viaceré uloziskd energie s roznymi kapacitami, technolégiami
a vyslednymi vlastnostami, je vyhodné koordinovat’ ich nabijanie a vybijanie, aby sa dosiahli

optimalne parametre systému.

Systémy urcené na takito optimalizaciu sa nazyvaji systémy energetického manazmentu (EMS)
alebo systémy energetického manazmentu domacnosti (HEMS), systémy energetického

manazmentu budov (BEMS) podl'a pouzitého nasadenia. Takéto systémy maju ¢asto hierarchicku
kontrolu. Vo vSeobecnosti existuju dve hlavné kontrolné stratégie — centralizovana a

decentralizovana.

Obe maju vyhody aj nevyhody, pozri Tab. 3.

Tab. 3 Hlavné vyhody a nevyhody centralizovanej a decentralizovanej mikro siete

Systém Centralizovana kontrola Decentralizovana kontrola

Vyhoda | Spravna koordinicia ariadenie, globalne | Miestne meranie aregulacia, jednoducha

informéacie implementacia

Nevyhoda | Jediny bod zlyhania (SPOF) Nedostatok globalnych informacii

V pripade mikro siete sa Casto pouziva hierarchické riadenie, pretoze zavadza ur€ity stupenn nezavislosti
medzi réznymi Groviiami kontroly. Je spolahlivejSie, pretoZze je nad’alej funkéné aj v pripade zlyhania

centralizovaného riadenia.



Hierarchické riadenie zavadza 3 Grovne riadenia [9]:

e Primarne riadenie sa vyrovnava s okamzitym riadenim zdiel'ania energie a regulaciou

pradu / napétia.

¢ Sekundarne riadenie ma pomalsi reakény €as (sekundy aZ minuty), zaobera sa

kompenzaciou napétia a vyvazovanim, poziadavkami na kvalitu vykonu.

e Terciarne riadenie ma najpomalsi reakény ¢as (minaty az hodiny), vykonava riadenie
vykonu / energie, optimalizaciu systému, zvazuje cenové faktory. Casto zahfna
predpovedanie pocasia, tarif, zataze a jej cielom je dosiahnut’ hospodarske uspory. Tu sa

beru do uvahy techniky ako su hlboké neuronové siete.

S rastGicim reakénym ¢asom v Urovniach ovladania sa zniZuje potrebnd komunikacné Sirka pasma. To
umoznuje vhodné hierarchické riesenia a sluzby, ktoré mozu vyuzivat moderné koncepty IKT ako

virtualizaciu, cloudové sluzby a komunikacné platformy.

Interaktivni prvek
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KAPITOLA 17

Energeticke uzly

Zaujimavym pristupom pre buduce energetické systémy su energetické uzly [10]. Odraza pohyb
smerom k multienergetickym systéemom (MES), kde rozne nosice energie a systémy spolupracuju

synergickym sposobom.

Tento koncept vyZaduje vhodny néstroj pre integrovanll spravu systémovych komponentov.

KTlacovy prvok tu tvori Energeticky uzol (EH — Energy HUB), ktory mozno definovat’ ako

miesto, kde sa uskutociiuje vyroba, konverzia, skladovanie a spotreba roznych druhov energie.

Ako vstupy energetické uzly spotrebuvaji energiu (napr. elektrinu, zemny plyn) a poskytuju urcité
pozadované energetické sluzby ako je elektrina, vykurovanie, chladenie atd’. Obr. 17 ukazuje priklad

energetického uzla.

Energy hub
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Obr. 17 Priklad energetického uzla a jeho komponentov obsahujucich transformétor, mikro turbinu, vymennik tepla, pec, absorpény

chladi¢, batériu a skladovanie teplej vody.
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