Ohnovitelhé zdroje energie

a riadenie spotrehicov

Vyuzitie smart technolagii v energetike

Prispevok je zamerany na analyzu vplyvu obnovitelnych zdrojov energie na ustalené rezimy energetickej sustavy a moznosti vyuzitia
smart technolégii na znizenie vplyvu nerovhomernosti a rozptylu danych druhov energie na kvalitu dodavanej energie. VyuZivanie
smart technolégii vo forme aktivnych dynamickych spotrebiov reagujicich na stav siete umozni znizenie vplyvu dynamickych narazov
sposobenych nerovnomernostou obnovitelnych zdrojov (narazy vetra, rychla zmena osvetlenia sine¢nych kolektorov, zvySenie mnozstva
vody v prietokovych elektrariiach) alebo aj zmenou stavu siete. Aktivna reakcia spotrebicov v zavislosti od stavu siete zlepsuje
ekonomické parametre vyroby, prenosu, distriblcie a spotreby energie.

Uvod do problematiky

VyuZivanie obnovitelnych zdrojov energie ma nesporne vela vyhod,
ale prindSa problémy vyplyvajlce z ich nerovnomerného vykonu.
Velké rozdiely v intenzite vetra (obr. 1) v priebehu kratkeho ¢asového
intervalu mozu sposobit problémy v riadeni celého elektrizacného
systému v urCitej oblasti. Nie je tajomstvom, Ze prudky zévan vetra
mé za nasledok zvySenie vyroby energie, ktory treba eliminovat za-
pnutim dal$ich spotrebicov, znizenim vykonu klasickych tepelnych
alebo vodnych elektrarni ¢i inymi operativnymi zasahmi do rezimu
siete. Podobna situacia nastéva aj pri zmene intenzity alebo smeru
vetra. V pripade znizenia rychlosti vetra v danej oblasti nastava
podobna situacia, len s tym rozdielom, Ze treba rychlo zvysit vykon
Standardnych elektrarni a/alebo znizit spotrebu energie. Takéto Cas-
té dynamické zmeny majl za nasledok zvySeni pravdepodobnost
vzniku portch.

Existuje viacero moznosti znizenia vplyvu obnovitelnych zdrojov na
rezim systému. Jednym z nich je vyuzivanie spotrebicov, ktoré maju
viaceré snimace stavu siete a v zavislosti od stavu siete sa zapinaju
alebo vypinaju, priCom dodrziavaju zékladné rezimy svojho vyuzi-
vania. Takyto rezim Cinnosti vybranych spotrebi¢ov m6zeme pova-
zovat za rezim inteligentnych spotrebi¢ov alebo ich mozno oznacit
pojmom smart technoldgie.

Stcasné technolégie umoziuju vytvorit velké mnozstvo inteligent-
nych zariadeni, ktoré budli reagovat na stav siete a tiez na stav
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pripojeného spotrebi¢a. Na zaklade vnesenych algoritmov budd
adaptivne riadit ¢innost danych spotrebicov. Zavisi vo velkej miere
od energetickych spolo¢nosti, ako budd stimulovat svojich klientoy,
aby vyuZivali navrhované smart technolégie.
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Obr. 1 Zmena rychlosti vetra vo vybranych lokalitach

Dynamické riadenie spotreby elektriny

Pri kazdej zmene zataze elektrizanej sUstavy treba uskutocnit zme-
nu vyroby elektrickej energie. Takdto zmena je nielen energeticky
narocné, hlavne ak ide o zvysenie vykonu, ale méa za nasledok moz-
né znizenie stability celého systému. V neposlednom rade vedie
k zmene strat v distribuénej ststave a tym v mnohych pripadoch aj
k zniZeniu efektivity rozvodu elektrickej energie.
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Alternativnym spdsobom riadenia elektrizacnej sUstavy je riadenie
na strane spotrebitelov. Nejde o davno znamy systém HDO, ktory
riadil odber niektorych podnikov pri nedostatku elektrickej energie
hlavne v Case $pickového odberu. Navrhovany systém umoziuje
udrziavat nezmeneny alebo pomaly sa meniaci rezim na strane
vyroby pomocou velkého mnoZstva drobnych spotrebicov. Okrem
toho navrhovany systém riadenia umozniuje dosiahnut optiméalny
(najvyssi) pomer medzi vyrobenou energiou a stratami vo vedeni pri
zmene odberu zo strany niektorych odberatelov.

Pri riadeni spotreby energie mozno vyuzivat spotrebice, ktoré mozno
vypinat, resp. zapinat v urcitych intervaloch. K takymto spotrebicom
patria rozlicné tepelné zariadenia urcené na ohrev teplej Uzitkovej
vody ¢i vykurovanie, chladiace zariadenia a zariadenia na pripravu
stlateného vzduchu. K podobnym spotrebi¢om mozno priradit napr.
aj zehlicku, vari¢ vody, kavovar.

Na nasledujucich obrézkoch (obr. 2) s uvedené niektoré krivky
zmeny stavu danych spotrebicov. Stavy 1i oznacuju rezim prechodu
zo stavu min do stavu max, stavy 2i rezim prechodu zo stavu max
do stavu min. Takym reZimom moZe byt nahrievanie vody v zasobni-
ku a jej nasledné ochladenie do dolnej hranice teploty. Pre rozlicné
spotrebice moézu byt rozliéné funkcie. Grafy ukazané na obrazku
predstavuju niektoré vybrané typy.
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Obr. 2 Typy spotrebicov

Na zéklade predbeznych vysledkov analyzy viacerych druhov spot-
rebi¢ov mozno predpokladat, ze rezim spotrebica v ¢ase jeho aktiv-
neho vyuZivania a relativneho pokoja sa odlisuju. Typ krivky ndbehu
a poklesu moze byt podobny, ale sklon a rychlost zmeny sa menia.
Na grafe (obr. 3) zobrazuje Cervena krivka zmenu stavu v ¢ase ma-
Iého vyuzivania spotrebi¢a, modré krivka v obdobi aktivneho vyu-
Zivania. Takéto rozdiely mdzu nastat napr. pri vyuzivani zariadenia
na ohrev vody v rannom obdobi, ked vodu pouziva vacsina ¢lenov
domacnosti a v priebehu dfa len jeden alebo prebieha iba prirodze-
né ochladzovanie a dohrievanie na pozadovanu teplotu. V tomto ob-
dobi je rychlej$i nabeh na maximalnu hodnotu a pomalsie prebieha
ochladzovanie — zmena stavu. Zvac¢Suje sa tym disponibilny ¢asovy
Usek aktivnej komutacie pri riadeni odberu.
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Obr. 3 Rezim zmeny stavu spotrebic¢a

V procese riadenia spotrebi¢a nastava situacia, ked sa komutacia
spotrebiéa (vypnutie alebo zopnutie) moze zacat v [ubovolnom
stave. V normalnom rezime stav zapnutia spotrebic¢a je rovnaky,
napr. 0,9 nasobok hodnoty priemernej veli¢iny a vypnutie spotre-
bi¢a prebieha napr. pri 1,1 nasobku priemernej hodnoty. Napriklad
zopnutie spotrebi¢a sa uskuto¢ni pri teplote vody 50 °C a vypnutie
pri teplote vody 60 °C.
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Obr. 4 Krivky nabehu a poklesu stavu spotrebica v zavislosti
od zaciato¢ného stavu

V niektorych pripadoch toto zopnutie nemusi nastat pri minimalnej
hodnote a vypnutie pri maximalnej hodnote (obr. 4). Tento jav zavisi
od stavu siete a podrobnejSie ho opiSeme dalej.

Vyuzitie smart technoldgii pri riadeni spotreby

Pod smart technoldgiami (v tomto prispevku aj mnohych dalsich)
rozumieme spotrebi€, ktory ma snimace reagujlce na stav siete.
Dany spotrebi¢ teda reaguje na zmeny stavu siete. K spotrebi-
¢om, ktoré mézu mat takéto snimace — smart spotrebi¢e — mozno
zaradit ohrievace vody Ci elektrické vykurovacie systémy. V urcitych
pripadoch k smart spotrebi¢om mozeme zaradit chladnicky aj mraz-
ni¢ky. Podrobnejs$i opis samotnych smart spotrebicov bude uvedeny
v niektorych buddcich ¢lankoch na dant tému. Inteligentné snimace
reaguju hlavne na vybrané frekvencie siete, napatie v sieti, ucinnik
a tiez ich derivacie. Presna reakcia tychto snimacov bude pred-
metom mnohych vyskumov. Ovladané spotrebi¢e mozno zaradit do
niekolkych skupin (obr. 5) v zavislosti od viacerych kritérii:
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Obr. 5 Rozdelenie spotrebicov
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Kazdy spotrebitel si moze vybrat, ¢i si nainstaluje uvedené typy
zariadeni. InStalacia takychto zariadeni nezmeni jeho pohodu
v tom zmysle, Ze by nedostal energiu v€as a v pozadovanej kva-
lite. Jednotlivé spotrebice dokazu reagovat na poziadavky vyslané
do siete alebo aj samy zistuju stav siete a reaguji na nan.

stavll
B N/

- JV\/

oAl

a 30 100 50 02 230 300 350

Obr. 6 Zmena stavu spotrebica

Na obrazku (obr. 6) je uvedeny graf priebehu stavu daného
spotrebia v zavislosti od stavu siete. Ako vidiet, pri dosiahnuti
miniméalnej povolenej hodnoty sa spotrebi¢ zapne a postupne zaci-
na prechadzat do hornej polohy. AvSak v désledku zniZenia vykonu
zdrojov sa spotrebi¢ samostatne vypina a jeho stav sa blizi k dolnej
hranici. V pripade, Ze to dovoli stav siete, znovu mdze nastat
komutécia spotrebica. Ak dojde v dosledku stavu siete k vypnutiu
spotrebica a dosiahnutiu minimalnej hodnoty, spotrebi¢ bude znovu
zapnuty. Takyto reZzim sa opakuje az po dosiahnutie maximalneho
stavu. Potom spotrebi¢ postupne meni svoj stav v sulade s techno-
logickym vyuzitim.

Vyuzitie smart spotrebicov v sieti s obnovitelnymi
zdrojmi

Pri zvySenej dynamike stavu elektrickej siete v dosledku meniace-
ho sa rezimu vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov dochadza
k automatickej komutécii velkého mnoZstva spotrebicov. Ciefom
tejto komutéacie je zmiernit velké dynamické zmeny siete a udrzat
stabilitu siete pri dodrzani poziadaviek jednotlivych spotrebitelov.
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Obr. 7 Priebeh zmeny stavu spotrebica a intervaly zopnutia energie
alebo znizenia spotreby

V zavislosti od rezimu ¢innosti smart spotrebi¢ov mozno zvysit spot-
rebu energie zopnutim daného spotrebita (E 1/0) alebo zniZit spot-
rebu v sieti vypnutim daného spotrebica (E —1/0). Priebeh stavu sie-
te a znazornenie moznosti zmeny odberu v sieti st uvedené na grafe
(obr. 7). V priebehu urcitého ¢asového Useku méme potom k dis-
pozicii mnozstvo regulacnej energie z kazdého smart spotrebica.
Velkost tejto energie zavisi od celkového prikonu daného spotrebica,
intervalu zmeny stavu spotrebica, rezZimu nabehu a poklesu stavu
siete. Jeden z prikladov takéhoto vyuZitia spotrebia je uvedeny
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v grafe smart energie (obr. 8), kde je mozny priebeh odberu alebo
Uspor (zniZenie odberu) energie.
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Obr. 8 Disponibilné mnozstvo regulacnej energie

Regulacné energia predstavuje stcet energie kazdého smart prvku
v priebehu vyuZivania Casti intervalu, ked méze byt prvok pouZzity.
E=XY, E_:Elpi #dT, ;

kde P, je vykon daného spotrebica,

dT, - Cast Casového intervalu, po€as ktorého méze byt spotrebic
zapnuty alebo ndtene vypnuty.

Velkost intervalu T zévisi nielen od typu spotrebica, ale aj od
okamihu komutécie a stavu daného spotrebi¢a. Na nasledujicom
obrazku su uvedené rozlicné intervaly T, a T, ktoré zodpovedajl
roznym spominanym stavom spotrebica. Pri vypocte disponibilné-
ho mnoZstva regulacnej energie je nevyhnutné brat do Uvahy stav
kazdého spotrebi¢a v danom okamihu. Pri realizécii je vSak velmi
tazké zistit hodnotu stavu jednotlivych spotrebiCov a tym aj presne
ur€it hodnotu regulacnej energie. Na analyzu rezimov siete mozno
vyuzivat pravdepodobnostné charakteristiky stavu spotrebica a prie-
merné hodnoty ¢asu prechodu od stavu min do stavu max. Hodnoty
pravdepodobnosti nadobudnutia uréitého stavu sa mézu menit aj
v zévislosti od obdobia ich merania.

dT,=p,* T,
kde dTi je hodnota disponibilného intervalu pre komutaciu i-teho
spotrebica,

p, — hodnota pravdepodobnosti dosiahnutia uréitého stavu

spotrebicom.
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Obr. 9 Velkost intervalu T pri nabehu a poklese stavu

Hodnoty pravdepodobnosti stavu Si pre vybrané casti dna su
zobrazené v grafoch (obr. 10). Podrobny vypocet pre kazdy spot-
rebi¢ umiestneny v jednotlivych Castiach siete mozno vykonat
na zaklade zapisu stavu spotrebica. Tieto stavy mézu byt snimané
v priebehu Cinnosti siete a ukladané do vnutornej paméte daného
smart snimaca.

Na riadenie systému v ndbehovom reZzime mozno vyuzivat hodno-
ty Ti max s tym, ze sthrn vykonov smart spotrebicov vynasobe-
nych hodnotou Ti by mal byt vacsi ako predpokladana potrebna
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regulatna energia. V pripade, Ze nie je k dispozicii dostatocny
pocet smart spotrebicov, je mozno dany systém vyuzivat na znize-
nie vplyvu obnovitelnych zdrojov energie v rozsahu, aky umoziuju
zapojené smart spotrebice
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Obr. 10 Rozdelenie pravdepodobnosti stavov spotrebica

Zaver

V danom prispevku sU uvedené niektoré smery vyuzivania smart
technolégii na riadenie elektrizacného systému so zaradenymi
obnovitelnymi zdrojmi. Predpokladom Uspe$ného riadenia je dosta-
tok disponibilnych spotrebicov a zdrojov, ktoré by svojou ¢innostou
reagovali na mozn( zmenu vykonu obnovitelnych zdrojov. Obsah
pojmu smart sa odliSuje od mnohych znamych definicii, ktoré maju
za Ulohu monitorovat a nasledne riadit spotrebu jedného subjek-
tu. V buducnosti treba analyzovat rozlicné parametre elektrizacnej
siete, na zaklade ktorych bude mozné urcit stav siete a vytvorit
predpoklady aktivneho zaradenia smart spotrebicov do siete.
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