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1. UvoD

Distribu¢né sustavy plnia v ramci elektrizaénych sustav doéleZité ulohy tykajlice sa
dostribucie arozvodu elektrickej energie. Za tymto Ucelom vyuZivaju rézne zariadenia,
ktorych stav a parametre musia byt kontinudlne monitorované, aby sa zabezpedila
bezpelnd a spolahliva prevadzka prisluSnej distribu€nej sustavy. Ku ,tradiénym” prvkom
distribucnych sustav, ako sU napr. transformatory, elektrické vedenia a vypinace, sa
v poslednom obdobi pridavaju zariadenia, ktoré su schopné poskytovat lepsie informacie
o stave distribucnej sustavy, ¢im prispievaju jednak k automatizacii jej riadenia, ale aj
ku zvySeniu bezpecnosti, spolahlivosti a ekomiky jej prevadzky.

VyuZivanie informacno-komuniakénych technolégii (IKT) pre riadenie technologickych
celkov sa vyuZiva vo viacerych priemyselnych odvetviach. MéZe sa pri tom jednat o lokalne
aplikacie, ktoré monitoruju ariadia zariadenia sustredené do niekolkych metrov
Stvorcovych, no taktieZ existuju aplikacie, ktoré riadia siete s rozlohou pokryvajucou Casti
Statov. V oboch pripadoch je potrebné potrebné ddaje ziskat, prekonvertovat ich
do podoby umozZriujucej ich prenos na mensiu ¢i vaésiu vzdialenost, uloZit, spracovat
a prezentovat obsluhe.

Miera inteligencie a automatizacie tychto systémov, oznacovanych pojmom SCADA,
presla v poslednom obdobi vyraznymi zmenami. Predovsetkym v elektroenergetike sa tieto
systémy stdvaju nastrojom pre realizaciu funkcionality inteligentnych sieti (Smart Grids). Da
sa povedat, Ze IKt tvoria jednu z déleZitych zloZiek inteligentnych sieti, pretoZe poskytuju
ostatnym zlozkach tohto konceptu potrebné informdcie pre zabezpecenie ich funkcionalit.

Ziskanie Udajov o prevadzke distribu¢nej sustavy aich prezentacia obsluhe je len
jednou, aj ked' z hladiska operativneho riadenia velmi déleZitou, moznostou ich vyufZitia.
Druhou je pouzitie tychto dat pre dlhodobé ¢i kratkodobé planovanie prevadzky
distribuénych sieti. Pre tieto ucely sa pouZivaju metddy a algoritmy pre vypocty statickych
chodov sieti. Avsak s postupnym narastom poziadaviek na funkcionalitu distribu¢nych sieti
sa do popredia dostavaju estimaéné metddy, ktoré umoznuju odhadnut ich prevadzkovy
stav len na zdklade uz vybudovaného merania, ktoré primarne nebolo urc¢ené na podporu
tychto novopozadovanychh funkcii.

PredloZeny text sa snazi stru¢ne pribliZit vy3$Sie uvedené témy. Autori si vsak
uvedomuju, Ze problematika vyuZitia IKT v riadeni distribucnych sieti je velmi rozsiahla a nie
je ju mozné pokryt v predloZzenom rozsahu. Veria viak, Ze predlozeny text bude Citatelom
motivaciou pre dalsie Studium tejto problematiky.
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2. ELEKTRIZACNA SUSTAVA

Elektrizacna sustava (ES) je vzadjomne prepojeny subor zariadeni zahfriajuci [1]:
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Obr. 2.1. Usporiadanie elektrizacnej sustavy [2]

Struktira elektrizaénej slstavy sa postupom ¢&asu ustdlila na podobe, ktord je

schematicky zndzornena na obr. 2.1. Elektrarne dodavaju cez svoje blokové transformatory

energiu do prenosovej sustavy. Z prenosovej sustavy su napdjané distribucné sustavy.
Prenosové a distribu¢né sustavy sa neliSia len svojimi napatovymi Groviiami, ale aj
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sp6sobom, akym je elektricky stred (uzol) tychto sustav spojeny so zemou. Prenosova
sustava 400 kV a 220 kV je prevadzkovana s uzemnenym uzlom, rovnako ako distribu¢na
sUstava 110 kV. Distribuéné sustavy 22 kV (pre CR aj 35 kV) maju uzol od zeme bud
izolovany, alebo pripojeny cez zhasaciu timivku alebo odpornik. V sustavach
230/400 V prevazuju siete, v ktorych su uzly vinuti transformatorov pripojené na potencial

zeme [1].

2.1. Elektricka siet

Elektricka siet je subor jednotlivych, vzajomne prepojenych elektrickych stanic
a elektrickych vedeni na prenos arozvod elektrickej energie. SluZi ako spojovaci €lanok
medzi vyrobou a spotrebou elektrickej energie [1].

Podla druhu elektrické zdroja siete rozoznavame [1]:
e jednosmerné elektrické siete,
e striedavé elektrické siete.

Podla ucelu sa elektrické siete delia na [1]:

e prenosové siete na prenos velkych vykonov na velké vzdialenosti. Prenosové siete
maju napatia 400 kV a 220 kV.

o distribucné siete, ktoré su tvorené suborom zariadeni na rozvod elektrickej
energie z prenosovej sustavy alebo zo zdrojov zapojenych do nich ku koncovym
uzivatelom. V podmienkach elektrizacnej sustavy sa jednd o zariadenia s napatim
110 kV a nizsim.

e priemyselné siete, ktoré sluzia k rozvodu elektrickej energie v priemyselnom
objekte od hlavnej stanice objektu k jednotlivych spotrebi¢com. Napatie obvykle
zodpovedad napatiu spotrebicov (napr. 6 kV, 10 kV).

2.2. Navrh a prevadzka ES

Zakladné otazky, ktoré treba riesit pri navrhu a prevadzke elektrizaénej sustavy savisi
s hospodarnostou, spolahlivostou a kvalitou dodavanej elektrickej energie [1].

Hospodarnostou rozumieme minimalizaciu obstardvacich a prevadzkovych nakladov
elektrizacnej sustavy pre dané plosné rozloZenie poziadaviek na elektricki energiu
pri dodrzani zmluvnych ukazovatelov kvality a spolahlivosti.

Kvalita dodavanej elektrickej energie je splnend, ak su splnené jej dohodnuté kritéria:
e napadtie v povolenej tolerancii,
e skreslenie krivky napétia u striedavého prudu oproti harmonickému priebehu,

e symetria napati v trojfazovych striedavych sustavach,
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e kolisanie frekvencie.

Spolahlivostou sa rozumie splnenie poZiadaviek na odoberany vykon v priebehu doby
prevadzky jednotlivych spotrebicov.

Hospodarny chod elektrizacnej sustavy je ovplyviiovany na strane elektrarni
zabezpecenim primdarnej energie (dopravou paliva, predzasobenim, vodnym stavom
a rezZimom tokov u vodnych elektrarni a pod.) a zabezpecenim pohotového vykonu zdrojov
(organizacia prevadzky a oprdv elektrarenskych zariadeni). Na strane odberatelov je chod
elektrizac¢nej sustavy pod vplyvom skladby spotrebiCov a €asového rozloZenia ich
poziadaviek na vykon, spolahlivost a kvalitu dodavanej elektrickej energie. Obe
ovplyviiovania su zasadného charakteru a mézu hospodarny chod znemoznit, alebo
v kritickych pripadoch viest az k rozpadu chodu elektriza¢nej sustavy [1].

Prisp6sobenie chodu elektrizacnej sustavy vonkajsim vplyvom ma za ulohu riadenie
sustavy. Naroky na riadenie s znacné, pretoZe niektoré podmienky chodu sa menia velmi
rychlo (poruchové stavy), viac ¢i menej nahodne (poruchy zariadeni, vykon spotrebitelov)
a je potrebné v kazdom ¢asovom okamziku udrZat rovnovdhu medzi spotrebou, stratami
a dodavkou elektrickej energie v sistave pri splnené poZiadaviek na kvalitu, spolahlivost
a hospodarny chod [1].

DispeCerské riadenie sa uskutoCfuje na niekolkych hierarchickych urovniach,
od urovne celostatnej az po dispecerské riadenie jednotlivych distribu¢nych sastav [1].
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3. DISTRIBUCNA SUSTAVA

Distribu¢nd sustava (DS) (obr. 2.1) je subor vzajomne prepojenych elektrickych vedeni
a elektroenergetickych zariadeni potrebnych na distriblciu elektrickej energie na Casti
vymedzeného Uzemia. Suc¢astou distribu¢nej sustavy su aj meracie, ochranné, riadiace,
zabezpecovacie, informacné a telekomunikacné zariadenia potrebné na prevadzkovanie
distribucnej sustavy. Je systémom, ktory prepojuje prenosovu sustavu, niektorych vyrobcov,
dodavatelov a odberatelov astucasne moze zabezpelit medzinarodnu spolupracu vo
vymene elektrickej energie. Tieto skuto¢nosti kladu zvy$ené ndroky na bezpecnost a
spolahlivost prevadzky DS ako celku, bez ohladu na jej organizaénu $truktidru a vlastnictvo

(3.

==}
oo
oo

-
s

Obr. 2.1. Topoldgia tradicnej distribucnej siete [4]

Pre distribuciu elektrickej energie na Slovensku sa vyuzivaju elektrické siete s napatim
110 a 22 kV a uz dosluhujucim napéatim 6 kV. Zo sieti 110 kV su napajané cez transformatory
(vacsinou jednostranne — obr. 3.1) elektrické siete 22 kV. Ak sa v sieti 22 kV nachadzaju
zdroje, ktorych vykon nie je vyvedeny priamo na pripojnicu elektrickej stanice
s transformatorom 110/22 kV, ale su pripojené na kmeriové vedenie alebo jeho odbocku,

-10 -
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zmeni sa napajanie prislusnej Casti siete na dvojstranné alebo viacstranné. Striedava
trojfazova siet 22 kV je realizovand ako sustava IT trojvodi¢ovymi vzdusnymi a kablovymi
vedeniami. Zo siete 22 kV sa spotrebice elektrickej energie nenapajaju priamo, ale cez
transformatory vn/vn avn/nn. Zakladnymi prvkami sieti 22 kV sG vzdusné a kablové
elektrické vedenia a elektrické stanice (rozvodne a transformacné stanice) [3].

3.1. Prvky distribucnych sustav

3.1.1. Elektrické vedenia

Elektrické vedenie je vodivé spojenie dvoch prevadzkovych miest. Vedenia 22 kV su
realizované bud' ako vzdusné (vonkajsie) alebo kablové [3].

Vzdusné vedenia su postavené nad zemou mimo budov a bez ochranného obloZenia.
Pozostdvaju zo stoZiarov, ku ktorym si pomocou armatur a izoldtorov pripevnené vodice
vedenia. Stoziare vzdu$nych vedeni su v teréne upevnené pomocou zakladov a mézu byt

uzemnené.

Kablové vedenia maju Uplne izolované vodice, ktoré su obvykle uloZzené v zemi
v kdblovych kanaloch alebo na kablovych lavkach, kde su prislusne chranené. Zvlastnym
typom kablového vedenia je zdvesny kabel, ktory je umiestneny na podpernych bodoch.
MozZe byt realizovany ako kabel zaveseny na nosné lano pomocou paskovych prichytiek
alebo ako samostatny kabel, kedy nosné lano tvori s kablom jeden konstrukény celok.

Vedenia 22 kV, oznacované aj ako vedenia vn, su sucastou distribuénej ststavy. Podla

vyznamu je mozné vedenia vn rozdelit na vedenia:

o distribucné — sluZia pre distribuciu elektrickej energie odberatefom. Tieto vedenia
spajaju elektrické stanice 110/22 kV s distribu¢nymi transformacnymi stanicami
22/0,4 kV, z ktorych st napéjani odberatelia,

e miestne — zabezpecuju rozvod elektrickej energie na Uzemi mesta alebo obce.

Na mechanické upevnenie vodicov vonkajsich silovych vedeni sa pouZivaju podperné
body, stoziare (obr. 3.2), ako konstrukéné casti na ,nesenie” vodicov pomocou izoldtorov,
ktoré slizia aj na oddelenie Casti s réznym potencidlom. StoZiare musia zabezpecovat
prevadzkovu spolahlivost vedenia a zaroven znasat klimatické podmienky oblasti, v ktorej
sa nachadzaju, najma ucinky narazov vetra a extrémnej namrazy [3].

Casti stoziara su zaklad, driek, hlava, most (portél), prie¢ky, konzoly, vzpery
a zakotvenia. Rozozndvame stoziare jednoduché (valec, hranol) a zloZené konstrukcie
najroznejsich tvarov (kozlik, portal a pod.) [3].

-11 -
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a) b)

Obr. 3.2. Usporiadanie vodic¢ov vn vedeni a) klasické, b) sucasny trend

3.1.2. Transformatory

Transformatory zohravaju dolezitu ulohu pri prenose, rozvode a distribucii elektrickej
energie. Kazda elektrizaéna sustava prevadzkuje transformatory réznych napatovych hladin
avykonov. Pri dialkovom prenose elektrickej energie sa blokovymi transformatormi
(transformatory v elektrarnach) zvySuje napétie, tzv. zvySovacie transformatory, aby sa
minimalizovali straty a zvysil prendsany vykon. Elektrickd energia je vysokonapatovymi
vedeniami distribuovand do miesta spotreby, kde sa zniZovacimi transformatormi
transformuje napétie z vysSieho na nizsie [3].

Z technického hladiska mézeme transformatory definovat ako netocivé elektrické
stroje, ktoré pracuju na principe elektromagnetickej indukcie, kedy sa ¢asovou zmenou
magnetického toku indukuje napatie vo vodi¢och pri konstantnej frekvencii.

Z distribuénej sustavy 110 kV je cez transformatory 110/22 kV napajana distribuéna
ststava 22 kV (obr. 2.1). Transformatory 110/22 kV su riaditelné a mozu pri zatazeni
(t. j. pod napatim a s prddom) menit po malych stuprioch odbocky vinutia. Uzol 22 kV strany
transformdatora 110/22 kV sa vsucasnosti prevadzkuje ako nepriamo uzemneny
cez zhasaciu timivku alebo cez odpornik [3].

Transformatory 110/22kV sa umiestiuji vo vnutornych alebo vonkajsich
transformatorovych stanovistiach. Distribu¢né transformacné stanice su vystavané ako
stoziarové, murované, kioskové, kompaktné a uz dosluhujice vezové [3].

Na transformaciu zuUrovne vvn/vn sa pouZivaji olejové transformatory
vo vykonovych radach od 2,5 do 16 MV-A. Tieto transformdatory sa vyrabaju hermeticky
uzavreté — distribu¢né transformatory vo vinovych nadobach a vykonové transformatory
v radidtorovych nadobach. Vinutie a magneticky obvod su teda ponorené v chladiacom
médiu, ktorym je bud minerdlny alebo silikdnovy olej, resp. ekologické dielektrikum na baze
esterov [3].

-12 -
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Obr. 3.3. Trojfdzovy olejovy transformdtor 22/0,4 kV

Transformatory 22/0,4 kV (obr. 3.3) sa pouZivaju pre napajanie rozvodnej sustavy 0,4
kV, ktora je vaésinou sustredenad na mensie ohrani¢ené Uzemie Transformatory 22/0,4 kV

maju moznost ovladania odbockového prepinada len vo vypnutom stave t. j. bez pridu a
napatia. Transformatory 22/0,4 kV sa umiestfiuji vo vnutornych alebo vonkajsich
transformatorovych stanovistiach [3].

Na transformaciu napétia z drovne vn na nn sa pouzivaju suché transformatory
vo vykonovych radach od 100 do 4000 kV-A s krytim IP 23 (obr. 3.4). Tieto transformatory

.....

ochranné opatrenia proti roztekaniu oleja alebo inej chladiacej kvapaliny. VyZaduju len

minimalnu pozornost pri prevadzke a udrzbe [3].

Obr. 3.4. Trojfdzovy suchy transformdtor 22/0,4 kV s liatou izoldciou

-13 -
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3.1.3. Spinacie pristroje

Spinacie pristroje su urcené na vypinanie a zapinanie silnopridového obvodu.
Prostrednictvom nich je mozné menit konfigurdciu prenosovych a distribu¢nych sustav
a spinat napdjané elektrické spotrebice a elektrické zariadenia [3].

Medzi spinacie pristroje patria:
e vypinac,
e odpdjac,
e odpina¢,
e poistka,
e uzemnovag,

e skratovac.
Vypinace

Vypinace sliZia na zapinanie a vypinanie prudovych obvodov v zataZenom stave.
V pripade poruchy vypinaju aj pretazenia a skraty. Vypina¢ musi byt schopny (pokial su
dodrzané podmienky stanovené vyrobcom) vypnut az do svojho menovitého vypinacieho
pradu vsetky skratové prudy [3].

AlB VD4

Obr. 3.5. Vdkuovy vypinac typu VD4 od firmy ABB

-14 -



KEGA 030/ZU —4/2014

Odpdjace

Odpadjace sa pouzivaju v rozvodnych zariadeniach na bezpecné a viditelné odpojenie
odbocky, ¢o je potrebné najma pri opravach, udribarskych pracach na vypinacoch alebo pri
vymene zariadenia. Viditelnost odpojovanej drédhy nie je potrebna, ak je nahradend
spolahlivou signalizéciou stavu, napr. pri zapuzdrenych rozvodniach. Odpajace mozu spinat
obvody pod napdtim, nesmie savSak nimi zapinat ani vypinat zdtaz okrem malych
indukénych a kapacitnych pridov a transformatorov naprazdno. Pohon odpajacov méze byt
tlakovzdusny, elektricky alebo rucny.

Obr. 3.6. Odpdjac FTr 6400 od firmy Dribo

3.1.4. Zhasacie timivky

Zhasacia tlmivka (obr. 3.7) je zapojend medzi uzol transformatora azem.
Za normalneho stavu siete ma uzol proti zemi nulové napétie, takze timivkou neprechadza
prad (v skuto¢nosti prechadzka len tzv. vyrovnavaci prud). Ak dojde k zemnému spojeniu,
vznikne medzi uzlom transformatora a zemou rozdiel potencialov rovny fazovému napatiu
v sieti, takZe tImivkou zacéne pretekat prud, ktory sa vracia miestom zemného spojenia
vodica. Tymto prudom je potom kompenzovany zemny kapacitny prud ostatnych dvoch
vodicov, na ktorych je pri poruche zdruzené napatie siete [3].

Vzhladom na to, Ze sa kapacita siete v priebehu prevadzky meni, musi byt timivka
regulovatelnd a to bud stupriovite prepinanim poctu zavitov, alebo plynule zmenou
magnetického odporu vzduchovej medzery, t. j. postvanim kotvy ru¢ne alebo automaticky.
TImivka je umiestnend v ocelovej nddobe a chladena olejom. Medzi timivku a transformator
je zaradeny odpinac, ktory bezpecne vypne menovity prud timivky [3].
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Uplna kompenzacia zemného prudu nie je v praxi mozna, pretoze vplyvom vodivosti
vedeni, odporu tlmivky a vplyvom nesumernosti siete zostdva zvysSkovy prud, ktory je
priamo zavisly na rozsahu pripojenej sustavy 22 kV [3].

Obr. 3.7. Zhdsacia timivka firmy EGE, s.r.o. Ceské Budéjovice

Zh&sacia timivka sa k uzlu transformatora pripojuje cez odpina¢ a odporuca sa zaradit
aj poistku. Na ochranu timivky proti prepatiu sa k uzlu pripoji aj bleskoistka [3].

3.1.5. Elektrické ochrany

Ulohou elektrickych ochran je chranit distribuénd ststavu pred neZiaducimi
prevadzkovymi stavmi, ako su napr. pretaZenie skratom, prepétie, podpétie a iné. Svojou
funkcionalitou patria k zakladnym prvkom riadenia distribuénych sieti.

Elektrickd ochrana je zariadenie, ktoré zaistuje prevadzkovu bezpeénost a spolahlivost
chraneného objektu — chraneného zariadenia. Ziskava informacie o vybranych veli¢inach
chraneného objektu a v pripade prekrocenia dovolenych hodno6t zabrariuje Sireniu poruchy
odpojenim zariadenia, jeho odbudenim a podobne. Zaroven signalizuje svoje p&sobenie
obsluhe. Td mézZe nastavovat parametre ochrany [5].

Druhy ochran

Na chranenych zariadeniach méze doéjst k réznym druhom poruch, ktoré musia
ochrany spolahlivo detekovat a v pripade ohrozenia zariadenia dat pokyn na odopnutie
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zariadenia. Ak nie je moZné zabezpedit vietky potrebné ochranné funkcie jednym druhom
ochrany, je nutné ochrany kombinovat a vytvarat stibory ochran.

Podla druhu poruchy, ktoru ochrana detekuje, rozozndvame ochrany [6]:

e skratové e nadfrekvencné

e pripretazeni e prizemnom spojeni

e podpitové e prinesumernosti

e nadpatové e prispatnom toku vykonu
e podfrekvencné e pristrate budenia

Podla funkéného principu (podla stavovej veli¢iny, na ktord ochrana reaguje) delime
ochrany na:

e prudové (prud) wattové (Cinny vykon)

e napatové (napétie) jalové (jalovy vykon)

e distancné (impedancia) frekvencné (frekvencia)
e rozdielové (rozdiel prudov) e pri nesymetrii (spatna zlozka)
® porovnavacie (rozdiel faz)
Podla casu poOsobenia delime ochrany na okamihové, casovo nezdvislé a ¢asovo
zavislé.
Okamihové ochrany pésobia okamZite pri vzniku poruchy, ich rychlost je obmedzena

len dobou spracovania meranej veliciny.

Casovo nezavislé ochrany maju konstantnu, obsluhou nastavent dobu pdsobenia,
ktora je nezavisla na hodnote stavovej veliciny.

Casovo zavislé ochrany maji dobu pésobenia zavisli na velkosti niektorej stavovej
veli¢iny.

Podla konstrukéného vyhotovenia rozozndavame ochrany elektromechanické,
elektronické a cislicové (digitalne).

Elektromechanické ochrany vyuZivaju elektrické relé. Je to najstarSie konstrukéné
rieSenie, avsak stdle sa v prevadzke bezne vyskytuju. Jedna ochrana zabezpecuje len jednu
ochrannt funkciu a preto je nutné ochrany kombinovat.

Elektronické ochrany nahradzaju klasické relé elektronickymi obvodmi zlozenymi

z didd, tranzistorov a integrovanych obvodov. Stavova veliina je reprezentovand analégovo
— urovriou nejakej elektrickej veli¢iny napr. velkostou napétia. Jednotlivé obvody su
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priestorovo nenaroéné, a preto je ich mozné kombinovat do jednej skrine a vytvorit tak
stbornu ochranu, ktora zabezpecuje viacero ochrannych funkcii.

Digitdlne ochrany vyuZivaju Cdislicové spracovanie signalu. Vsetky veli¢iny su
spracované Cislicovo (diskrétne) pomocou mikroprocesorov. Informacie st reprezentované
kombinaciami logickej jednotky a logickej nuly (¢isla su v bindrnom tvare). Digitalne ochrany
su schopné sledovat vietky rozmery stavového priestoru chraneného objektu [5].

Ochrany vedeni

Nové rozvodne 22 kV su vybavené digitdlnymi ochranami, ako priklad uvadzame
ochranu REF 543 (obr. 3.8), ktord ma implementovany softvér pre:

e nadprudovu medzifazovu ochranu,

e skratovu ochranu,

e nadprudovi zemnu nesmerovu ochranu - dva stupne,

e nadprudovi zemnd smerovu ochranu - dva stupne,

e automatiku opatovného zapinania (0Z).

Obr. 3.8. Digitdlna ochrana REF 543 od firmy ABB
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3.1.6. Recloser

Pod pojmom recloser sa rozumie dialkovo ovladany vypinac s funkciou opatovného
zapinania, uréeny pre spinanie menovitych a skratovych pridov, ktorého sucastou je aj
meranie ariadiaca jednotka. Ta ovlada pohon reclosera avykonava ochranné,
monitorovacie aautomatizacné funkcie. Vtom je zdsadny rozdiel oproti klasickému
vykonovému vypinacu, ktory je podla normy definovany iba ako mechanické spinacie
zariadenie urcené pre spinanie menovitych a skratovych prudov. Recloser sa montuje
priamo na stoZiar vzdusného vedenia vn (obr. 3.9) spolu so skrifiou dialkového ovladania,
anténou, napajacim izolovanym vn transformatorom napatia, meranim prudov a zvodi¢mi
prepatia [3] Ovladanie je dialkové (z riadiaceho systému dispecingu), alebo miestne,
z riadiacej skrine pomocou tlacidiel pre zapnutie a vypnutie.

InStalaciou recloserov sa zvySuju moznosti dialkového a aj inteligentného riadenia
distribucnych vn sieti.

Obr. 3.9. Recloser firmy Dribo
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3.2. Inteligentné distribucné siete

Inteligentné siete (obr. 3.10), nie len tie distribu¢né, sa v sucasnosti povazuju
za buducnost elektroenergetiky a maju priniest mnozstvo vyhod pre odberatelov elektrickej
energie.

Inteligentné siete v sebe kombinuju tradicné technoldgie s inovativnymi digitalnymi
rieSeniami. Tymto zvySuju pruZnost riadenia elektrizacnej sustavy vdaka efektivnejsej
vymene informdcii. Jednou z vyhod inteligentnych sieti je aj sietova integracia jednotlivych
prevadzok vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov, ktorych rozmach sleduje naplnenie
environmentalnych cielov stanovenych Eurdpskou komisiou. Pouzitie inovativnych
digitalnych technoldgii umozni monitorovat celd siet a regulovat energetické toky ako
prevenciu pred vypadkami, ¢im dosiahneme bezchybné zasobovanie elektrinou.

fotovoltické i elek:ame

mesta panely -

transformacné
stanice

g =::‘

technol6gie na™ o
T

) .
~_ i domécnosti

veterné

f
roiny / ‘: ::.!‘

monitoringové
centrum

priemysel w.dob ie stanijc
pre omobily

Obr. 3.10. Priklad inteligentnej siete [7]
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4. VYUZITIE IKT PRI RIADENI DISTRIBUCNYCH SIETi

4.1. Systémy automatizacie DS

NajdéleZitejSou tlohou distribucnesj sustavy je zabezpecit dodavku elektrickej energie
pripojenym odberatelom. Z tohto dévodu je potrebné rychlo najst kazdu poruchu, ktora sa
v DS vyskytne a urobit také opatrenia, vdaka ktorym sa minimalizuje pocet odberatelov
bez elektrickej energie. V minulosti bolo vyhladavanie portch zdihavou a naro¢nou tlohou,
nakolko elektrické ochrany urcili len postihnuty vyvod z rozvodne 22 kV. Presnejsie urcenie
miesta poruchy sa nasledne vykonavalo manipuldciami v teréne a skiSobnym zapinanim
vedenia do poruchy. Tento spbsob vyhladavania poruchy bol ¢asovo narocny, co
sposobovalo netimerné predlZovanie ¢asu nedodavky elektrickej energie. Casté zapinanie
vedeni do poruchy bolo spojené so zbytoénym namahanim zariadeni distribu¢ného rozvodu
skratovymi pradmi a prevadzkovymi prepatiami [6].

Sucasny rozvoj elektronickych zariadeni a vyrazny pokles ich cien umoZiuje
Sirokoplosné nasadenie jednoduchych digitdlnych meracich pristrojov vybavenych funkciou
elektrickych ochran. Systém automatizacie distribuénych sieti vn, pozostava z nasledovnych
prvkov [6]:

e systém dialkovej lokalizacie poruch,

e inteligentné dialkovo ovladané distribu¢né trafostanice,
e inteligentné Usekové odpinace,

e autoreclosery.

Nasadenie tychto prvkov umozriuje blizSie lokalizovat miesto poruchy, zniZit ¢as
obnovy dodavky elektrickej energie po poruchiach a zniZit namahanie zariadeni
distribu¢ného rozvodu poruchovymi nadpriadmi a prepatiami [6].

4.1.1. Vplyv na kratkodobé vypadky

Viac ako 75 % vsetkych poruch v distribu¢nej sustave je prechodnych. Budovanim
automatizovanej distriblcie sa minimalizuju vplyvy kratkodobych vypadkov v oblastiach,
ktoré su casto postihované prechodnymi poruchami. Vplyv recloserov a vypinacov
nachadzajucich sa v sustave na koeficient MAIFIE je uvedeny na obr. 4.1 a obr. 4.2 [12].
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500 Zakaznikov 500 Zakaznikov 500 Zakaznikov
g X X X%
E P1 P2 o P3
Vypinad Vypinad
. MAIFI. = 1500 + 1500 + 1500 + 1500 = 4.00
1500

Obr. 4.1. PouZitie vypinacov [12]

Ukazovatel spolahlivosti MAIFIe (ukazovatel priemernej pocetnosti kratkodobych
udalosti) vypocitame nasledovne [12]:

celkovy pocet postihnutych odberatelov kratkodobymi udalostami

MAIFI= (4.1)

celkovy pocet odberatelov

Koeficient MAIFIE berie do Gvahy jednu alebo viacero sekvencii OZ ako jednu udalost
(12].

500 Zakaznikov 500 Zakaznikov 500 Zakaznikov

% ¢ . y y
E P1 Recloser P2 Recloser P3

. MAIFI. = 1500 + 1000 + 500 + 500 = 2.33

1500

Obr. 4.2. PoulZitie recloserov [12]
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Vtab. 4.1 su uvedené 4 oblasti vzniku poruchy, o ma za nasledok zmenu poctu
ovplyvnenych zakaznikov. Udalost 4 zahrnuje druhd poruchu, ktora sa vyskytuje v oblasti P3
(12].

Tab. 4.1. Vplyv recloserov a vypinacov na sustavu

) Pocet ovplyvnenych Pocet ovplyvnenych .

, Prechodnd , i . L i , . ... | Trvanie
Udalost zakaznikov pri pouZziti zakaznikov pri pouziti
porucha L. poruchy
vypinacov recloserov

1 P1 1500 1500 30s

2 P2 1500 1000 30s

3 P3 1500 500 30s

4 P3 1500 500 30s

Zlepsenie koeficientu MAIFIe z hodnoty 4,00 na hodnotu 2,33 (42 % zlepsenie), je
v priamom vztahu k zniZeniu kratkodobych preruseni dodavky elektriny [12], ¢im sa zlepSuje
kvalita napajania odberatelov.

4.2. Spolahlivost komunikaéného systému

Po zisteni a lokalizovani poruchy je potrebna rekonfiguracia systému. Rekonfiguracia
systému sa zavadza prostrednictvom komunikacnej siete, alebo automatického
decentralizovaného riadenia zariadeni, pripadne ich kombindciou [12].

Spolahlivost systému je lepsia v pripade, Ze sa automaticka rekonfiguracia systému
uskutocnuje bez potreby komunikacného systému. Decentralizovany komunikacny systém
moze by jednoducho nadobudnuty pomocou recloserov. Komunikacia ma vyznamnu dlohu
pri celkovej obnove systému, avSak ihned po vyskytnuti sa poruchy nie je komunikacia
potrebna [12].

Najvy$8ou prioritou pri poruche na vedeni je rychlo vypnit vedenie, aby sa
minimalizovalo jeho poskodenie. TieZ je ddleZité zamedzit rozSirovaniu poruchy a rychlo
obnovit dodavku elektriny. Potom, ako je porucha izolovand najblizsim ochrannym
zariadenim, je nutné systém rychlo prekonfigurovat, aby sa zabezpecila dodavka elektriny
pre o najvacsi pocet zdkaznikov. Na obr. 4.3 sa nachdadza priklad rekonfiguracie sustavy
pomocou vypinacov [12].
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Obr. 4.3.. Rekonfigurdcia sustavy pomocou vypinacov [12]

Sustava v uvedenom priklade vyuziva vypinace. Rekonfigurdcia sustavy sa uskutocni
v nasledujucich krokoch v pripade, Ze trvala porucha nastane v oblasti P1 [12]:

1. Recloser alebo vypina¢ nachadzajici sa vrozvodni deteguje nadprud a vypne
vedenie.

2. Nastanu OZ reclosera alebo vypinaca podla ich naprogramovanych sekvencii. Tym,
Ze je porucha trvalda, OZ budu neulspesné a ndsledne nastane deaktivacia

vypinacieho zariadenia.
3. Celé vedenie je bez napatia aZ po vypinac Vys.
4. Je nutna komunikdacia medzi zariadeniami.

5. Vypina¢ Vy:1 zisti poruchovy stav a prostrednictvom komunikadcie odosle

riadiacemu systému informaciu o vyskitnuti poruchy.
6. Jevydany prikaz na otvorenie spinaca Vya.
7. Pomocou komunikacie je zistené, zZe spinac Vy2 nezaznamenal poruchovy stav.
8. Jevydany prikaz na otvorenie spinaca Vya.
9. Jevydany prikaz na zatvorenie reclosera alebo istica, ktory sa nachadza v rozvodni.
10. Je vydany prikaz na uzavretie spinaca Vys.

Poruchovi oblast medzi vypinatom Vyi a Vy: je izolovand. V krokoch $tyri aZz desat sa
poZaduje stopercentnd spolahlivost komunikdcie kvoli zabezpeteniu rychleho obnovenia
systému [12].
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Decentralizovana automatizacia pomocou recloserov nevyzaduje az taku komunikaciu
pre obnovenie systému. Na obr. 4.4 sa nachadza priklad rekonfiguracie sustavy pomocou
recloserov [12].

]

E Nahradné
AV
" S
Pri bezporuchovom Pri bezporuchovom  Prj bezporuchovom
stave zatvoreny stave zatvoreny stave otvoreny

]

Obr. 4.4. Rekonfigurdcia sustavy pomocou recloserov [Mizerdk]

Ak nastane porucha v oblasti P1, tak rekonfiguracia bude prebiehat v nasledujdcich
krokoch [12]:

1. Recloser alebo vypinac nachadzajuci sa v rozvodni ostava zopnuty. Poruchu vypne az
recloser Ri.

2. Recloser Rz meni svoju sekvenciu OZ, velkost vypinacieho pridu a napétia v zavislosti
od velkosti Ubytku napatia.

3. Recloser Rs sa zopne na zdklade velkosti Ubytku napatia.

4. Deaktivdcia reclosera R2 nastane hned po prvom nedspesnom OZ.

Usek s poruchou je izolovany medzi reclosermi R1 a Rz. V krokoch jedna a? tyri nie je
vyzadovana Ziadna komunikacia pre zabezpecenie rychleho obnovenia napajania obvodu.
Komunikacia méze byt pouzita pre obnovu systému a odstranenie poruchy. Komunikacia je
pouzivand na podporu riadenia distribucnej siete a nie na jeho nahradenie [12].

4.3. Samolieciace sa siete

Vdaka instaldcii recloserov, resp. inych dialkovo monitorovanych a ovladanych prvkov
(dialkovo ovladané tusekové odpinaée — tzv. DOU-¢ka), je mozné automaticky ziskavat Gdaje
o prevadzke vn a nn sieti a zmenou ich stavu odpinat ¢i pripinat Casti siete a tym padom
menit poéet napéjanych odberatelov.
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KedZze sa tieto procesy realizuju prostrednictvom informacno-komunikacnych
technoldgii a pocitaCovych riadiacich systémov, je mozné proces vyhladdvania miesta
poruchy a naslednej zmeny zapojenie siete 22 kV automatizovat. Pre tento Ucel sa vyuZivaju
algoritmy zaloZené na réznych metddach umelej inteligencie, ako napr. neurénové siete,
expertné systémy ¢i multiagentné systémy.

Tato vlastnost sa oCakdva odtzv. inteligentnych sieti aoznaCuej sa pojmom
samolieCenie - selfhealing.
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5. VYPOCTY CHODU DISTRIBUCNYCH SIETI

Ked uz su data popisujuce stav distribuCnej sustavy €i Casti jej siete prenesené
na dispe€ing a uloZené v databaze, je moiné tieto data, ako uZ bolo spomenuté
v predchadzajlcej kapitole, vyuZit pre rézne ¢innosti podporujice bud operativne riadenie
alebo planovanie rozvoja. Castokrat je pre tieto Gcely potrebné vykonat vypocty statickych
chodov siete, aby bolo mozné uréit napr. rozlozenie napiti, prady v jednotlivych vetvéach
vedenia, velkost ¢innych ajalovych vykonov a taktiez velkost strat. Tieto hodnoty,
vypocitané v ustalenom stave, sa dalej vyuZivaju pri rieSeni prechodovych a dynamickych
stavov ako sU napr. skraty, staticka, dynamicka stabilita siete a niekolko dalSich
optimalizacnych uloh ako je hospodarne rozdelovanie vyroby Cinnych a jalovych vykonov,
reguldcia napatia a pod.

Elektrizacna sustava je vo vSeobecnosti nelinearny systém a riesenie tychto Gloh vedie
na rieSenie rozsiahlych systémov nelinearnych rovnic. Takyto systém nelinearnych rovnic je
vyhodné riesit pomocou iteraénych metdd. Principidlne sa jedna o pomerne jednoduché
algoritmy, ktoré je mozné Tahko implementovat v réznych programovacich jazykoch. Tieto
metddy vsak maju pomerne vysokd vypoctovl zloZitost, ktord pri tomto type uloh
vo vieobecnosti rastie s trefou mocninou poctu uzlov slstavy. Specificky charakter
distribuénych sieti si navySe vyZaduje miernu Upravu pouzivanych algoritmov, resp. vyuzitie
algoritmov navrhnutych Specialne pre distribu¢né siete.

5.1. Struktura distribuénych sieti a jej vplyv na prevadzku

Medzi zakladné typy distribu¢nych systémov patria:
e radidlny distribu€ny systém,
e zokruhovany distribucny systém.

Radialna Struktira (obr. 5.1) znamena, Ze neexistuje Ziadna slucka v sieti a kazda
zbernica (uzol) je napojeny k zdroju cez jedinecnu cestu. Je to najlacnejsia ale najmene;j
spolahlivd konfigurdcia siete. Radialny distribucny systém je systém, kde si samostatné
napajace vyvedené z jednej stanice (uzla) a distribUtor napaja takyto systém iba z jednej
strany. Radidlna distribdcia je typ distriblcie energie, kde sa energia dodava z hlavnej vetvy
do sekundarnych vetiev tzv. subvetiev, ktoré sa mézu potom dalej rozvetvovat a delit
na dalsie subvetvy [13].

Zokruhovany distribuény systém moZe obsahovat mnoizstvo sluéiek. Moze byt
napdjany z viacerych zbernic (uzlov), teda nemozno definovat tzv. koreriovy uzol. Takyto
systém je teda zloZitejsi a drahsi, ale na druhu stranu spolahlivejsi.
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Napajaci
uzol

Obr. 5.1. Priklad topoldgie radidlneho distribucného vedenia

Z hladiska vypoctov distribuénych sieti nemozno zanedbat ¢innu zloZzku impedancie
vedeni, pretoze pomer X:R je pomerne vysoky oproti prenosovym sietam a pri sietach
s napatovou hladinou 22 kV méze byt rovny 1. Z tohto dévodu by mohli niektoré standardné
metddy zacat divergovat (nevedeli by najst riesenie vypoctu), alebo by doba riesenia mohla
trvat nepripustne dlho.

Distribu¢na sustava je z pohladu elektrizatnej sustavy najrozsiahlejSia. Nedisponuje
dlhymi usekmi o mensej rozsiahlosti ako prenosova sustava, ale naopak, obsahuje mensie
useky o prevazine velkej rozsiahlosti. Z tohto dovodu je celkova prevadzkova kapacita
distribuénych sieti ovela vacsia ako pri prenosovych sietach, ¢o predstavuje problém
z hladiska regulacie napatia. Taktiez so zvySujlicou sa rozsiahlostou klesa celkova
impedancia siete a tym padom narasta skratovy prad.

Medzi dalsie Specifika prevadzky distribuénych sieti patri ich prirodzena nevyvazenost
z hladiska zataZenia a v relativne ¢astejSich vypadkoch usekov distribuénych sieti z dévodu
skratov, prepéti a pod.

5.2. Linearne metaddy

Zlinearizovanie ulohy pri rieSeni elektrickych sieti mdzeme ziskat tak, Ze vSetky vyroby
a odbery elektrickej energie su zadané v podobe elektrického pridu namiesto ¢inného a
jalového vykonu.

Najzakladnejsie linedrne metddy riesenia statickych chodov sieti s metdéda uzlovych
napéati (MUN) a metdda sluckovych prudov (MSP), no v praxi sa vyluéne pouziva len prva
z nich.
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5.2.1. Zakladné vykonové rovnice

SU to rovnice popisujuce chovanie elektrizacnej sustavy, ktora je popisana
impedancnou pripojnicovou (uzlovou) maticou
Up =2y I, (5.1)

kde U, je napatie na pripojnici (V),

pl

Zp, je admitancia pripojnice (Q),

I, je sucet pradov telucich z alebo do pripojnice (A),
alebo admitan¢nou maticou

I, =Y, U, (5.2)

kde Y, je admitancia pripojnice (S).

Pripojnicové impedancné alebo admitanéné matice mozno zhotovit pre danu siet
pomocou referencnej pripojnice [13].

5.2.2. Metdda uzlovych napati (MUN)

Metdda uzlovych napéti patri k linedrnym metdédam pre rieSenie chodov sieti. Jej
princip vychadza z Kirchoffovych zdkonov. PouZiva dva zakladné terminy, uzlové napétie a
referencny uzol. Referencny uzol je jeden vhodne zvoleny uzol, v ktorom je spojenych
najviac prvkov. Uzlové napétie, je napatie kazdého z ostatnych uzlov vztiahnutého k uzlu
referencnému.

Pred samotnym rieSenim elektrickej siete o velkosti k uzlov je potrebné urobit
topologickud pripravu:

e zostrojit kostru zapojenia siete,

e ocislovat napajacie a odberové uzly,
e zvolit referen¢ny uzol,

e oznadit vetvy a zvolit ich orientaciu.

Postup rieSenia vychadza sa zo zakladnej napatovej rovnice:
. D=1 -
[U]=[¥] 111, (5.3)

pricom [U] je matica uzlovych napati, [Y]'1 je uzlova admitanéna matica a [[] je matica
uzlovych prudov.
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V prvom rade je potrebné zostrojit admitanéni maticu elektrickej siete. Tuta matica

sa zostavuje priamo z topoldgie danej sustavy podla nasledujucich pravidiel:

e prvky hlavnej diagonaly (Y,,) su tvorené sictom admitancii vietkych vetiev, ktoré su
incidentné s i-tym uzlom,
e prvky mimo hlavnej diagondly (qu) tvoria zaporne vzaté admitancie vetiev, ktoré su

incidentné s p -tym a g-tym uzlom.

Nasledne je potrebné zostrojit maticu uzlovych priddov, ktord sa skladd so vsetkych
odberovych a napajacich prudov danej elektrickej siete.

Zvoleny referenény uzol sa vrieSeni vynechava, ¢im sa zjednodusi sustava rovnic
o jeden riadok a stipec.

Po zostrojeni vSetkych potrebnych matic sa dopocitaju hfadané uzlové napatia podla

. Lae1 -
rovnice [U]=[Y] -[1], napriklad Gaussovou eliminaé¢nou metédou [13].

5.3. Nelinearne metddy

Vypocet elektrickych sieti sa ako nelinedrna uloha riesi vtedy, ked' su v napdjacich a
odberovych uzloch zadané ¢inné a jalové vykony. V tomto pripade sa vychadza z vykonovych
rovnic pripojnic (uzlov) a rovnic prudu vo vedeniach [13].

5.3.1. Vykonové rovnice pripojnic
Pre Cinny a jalovy vykon na fubovolnej pripojnici p plati:
B, — jQy, =Up-1,, (5.4)
kde B, je &inny vykon na pripojnici p (W),
Qp, je jalovy vykon na pripojnici p (var),
Ug, je komplexne zdruzené napatie na pripojnici p (V) a prad je:

© _ Pp=J0p
I, = T (5.5)
Tento prud I'p je vtedy kladny, ked tecie do pripojnice. Ak predpokladame, Ze
v parametroch matice su zahrnuté i priecne prvky voci zemi, tak rovnica (2.5) vyjadruje
celkovy prud pripojnice. Pokial sa s tymito prvkami neuvaZuje, tak celkovy prud na pripojnici
p je vyjadreny
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[ =%%

p i Yo Up, (5.6)

kde Y, je celkova paralelnd admitancia na pripojnici (S),
Y, - Uy, je paralelny prid teuci z pripojnice p do zeme.
5.3.2. Rovnice prudu vo vedeniach

Po vyrieSeni napati na pripojniciach (uzloch), sa mézu vypoditat pridy vo vedeniach.
Prdd na pripojnici p vo vedeni spajajucom dve pripojnice p a q je

fg = Yoq - (Up = Ug) + Uy e (5.7)

kde Ypq j& admitancia vedenia (s),

Y54 Je celkova nabijacia admitancia vedenia (S),
.Yy
U, -%je prud spésobeny nabijanim vedenia.

Cinny vykon Pyq a jalovy vykon Qpq teclci z pripojnice p do pripojnice g vedenim, mozno
napisat ako:

Poq — jQpq = Up * Ig. (5.8)
Po dosadeni vztahu 5.7 do vztahu 5.8:

qu_}qu:Up'ypq'(Up_Uq)+Up'Up'%' (5.9)

Pokial tok vykonov bude opacny, teda z pripojnce g do pripojnice p, tak plati:

Pqp—]qu=Uq-qu-(Uq—Up)+Uq-Uq-7q. (5.10)

Algebraickym stétom vykonov zrovnic 5.9 a5.10 sa vypocitaju straty vykonov
na vedeni medzi pripojnicami p a g.

5.3.3. Newton-Raphsonova metéda

Newton-Raphsonova metdda je vSeobecna metdda pre riesenie nelinedrnych rovnic,
ktord je moziné vyhodne aplikovat aj pre riesenie chodov nelinedrnych siet vyuZivajica
sustavu nelinearnych rovnic. Nelinearne rovnice tejto metddy vyjadruju ¢inné a jalové
zlozky vykonu k napaétiu pripojnic. Ak vykon na pripojnici p je dany ako

By— jQ,=Up-I4 (5.11)
teda
By — jQp = Up X1 Ypq Uqg. (5.12)
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AU, =e,+ ) fraYpq = Gpq—Jj Bpq,

kde ep je realna Cast napétia,
fo je imaginérna Cast napitia,
Gpq je realna Cast admitancie,
Bpq je imaginarna cast admitancie,
potom rovnica (5.12) ma tvar
By = jQp = (ep +Jj " fp) " Xg=1(Gpq = J " Bpq) " (eq +J " fo) - (5.13)

Rozdelenim (5.13) na redlnu aimaginarnu Cast je mozné ziskat ¢innd a jalovu

zlozku vykonu v podobe rovnic
R = Zg=1{ep(ep “Gpq + fq " Bpg) + fo(fq " Gpq —€q qu)}' (5.14)
Qp = 23=1{fp(eq “Gpq + fq- qu) —ep(fq Gpq —€q- qu)}- (5.15)

Vnikne tak ststava dvoch nelinedrnych rovnic pre kazdu pripojnicu systému. Cinné
a jalové zlozky vykonov st zname. Cinné ajalové zlozky napati si nezname pre vietky
pripojnice s vynimkou vztaznej pripojnice, na ktorej je napatie Specifikované a zostava
nemenné [14].

Newton-Raphsonova metdda poZaduje sustavu nelinedrnych rovnic vytvorenych

vyjadrenim vztahov medzi zmenami ¢innych a jalovych vykonov a zlozkami pripojnicového

napatia.
0P 0k 0P 0P ]
d dep— a 0fn-
AP, el . e" ! f . fn ! [ der |
: OPn-1  OPn-y  9Pn—y | OPn—g | :
APy _| % den_1 0f1 Ofn-1]. Aey_y (5.16)
[ AQ |T|ow .. 2 2a . o || Af | '
[ : J deg den—1 afy 0fn-1 :
AO.. : : : : Af._
On-td o0, . 9n-1 9Qn-1 . 9Qn- for
- dey den_q 0f1 0fn—1

Koeficient matice je Jakobian a n-ta pripojnica je vztazna. Rovnica v maticovej forme
vyzera nasledovne:

AP, Bl ]2] [Ae
= : . 5.17
lan =1 22 Lo 5:17)
Z vykonovych rovnic pripojnic mozno odvodit rovnice pre odvodenie jednotlivych
prvkov Jakobidanu. Nasledovne ¢inny vykon zodpoveda rovnici
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Py = ep(ep - Gop + fo* Bop) + fo(fy Gop — €5 " Bpp) +
+ Xi=1azp{en(eq  Gpq + fa* Bpa) + fofq - Gpq — €q " Bpg)}: (5.18)
a jalovy vykon zodpoveda rovnici
Qo = folep* Gop + fo Bpp) = ep(fiy - Gpp — € " Byp) +
+ Xi=1.92p1p(eq " Gpa + o Bpa) — €p(fy - Gpg — €q " Bpg)}- (5.19)
Diagondlne a nediagonalne prvky Jakobidanu moZno nasledne odvodit zvyssie
popisanych rovnic 5.18 a 5.19.
Nediagonalne prvky Ji:

w _ .
deq ep Gpq — fp " Bpg» P #Q. (5.20)
Diagonalne prvky Ji:

O0Pp . .
a = ep Gpp - fp Bpp + Cp f (521)

kde Cp je redlna Cast prudu Ip z rovnice 5.5.
Nediagonalne prvky J:

op
a_fz:ep'qu‘i'fp'qu' p#q (522)

Diagonalne prvky J2:

OPp . .
a = €p Bpp - fp Gpp + dp’ (5.23)

kde dp je imaginarna cast prudu I, z rovnice 5.5.
Diagonalne prvky Js:

%% _ , . :
E = ep Bpp + fp Gpp - dp . (524)
Nediagonalne prvky Js:

9 _ , . :
9eq o0 Bpa Tt forGpar P#Q. (5.25)
Nediagonalne prvky Ja:

9% _

o P Gpq + fo ' Bpg P# Q- (5.26)
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Diagonalne prvky Ja:

2g _

o, —ep " Gpp + fp - Bpp + Cp - (5.27)

5.3.4. Gauss-Seidlova iteracha metdda

Tato metdda je pouzitelna pre rieSenie linearnych aj nelinedrnych rovnic. Takze je
jedno, ¢&i su vuzloch zadané priudy alebo vykony. Tato metdda je charakteristicka
jednoduchym algoritmom vypoctu. Oproti inym iteraénym metédam potrebuje pomerne
mensi ¢as na vypocet jedného iteracného kroku. Nevyhodou je ale jej pomald konvergencia.
Pre siet o velkosti 100 az 200 uzlov sa pocet iteracii pohybuje od 300 az 500. Samozrejme,
Ze to taktieZ zdavisi od zvolenej presnosti. Na konvergenciu tejto metédy vplyva niekolko
nasledovnych faktorov:

e (o najblizsie pociatocné priblizenie,
e odlahc¢enie velmi zatazenych vedeni,
e zvySenie poctu generujucich uzlov so zadanymi absolitnymi hodnotami napati
a s dostatocnou rezervou jalového vykonu,
e zvySenie poctu sluciek v sieti,
e zvySenie poctu spojeni referenéného uzla s ostatnymi a iné.
Samotny vypocet prebieha tak, Ze na zaciatku je potrebné odhadnut hodnoty napati
Uz, Us, az Un. Tieto odhadnuté napétia sa vypoditaju podla vztahu (5.32) a nasledne sa
pomocou vztahu (5.33) uréi rozdiel medzi odhadnutymi a vypocitanymi hodnotami. Tento

postup sa vykondava dovtedy, bude rast pocet iterdcii, pokial sa nedosiahne poZzadovana
presnost.

Ak existuje siet o rozmere n uzlov a kazdy uzol, okrem bilanéného, ma zadany vykon,
tak tento vykon sa da popisat rovnicou:

By +jQ, = Uy Iy (5.28)
z ktorej je mozné vyjadrit vztah pre prud:

i, = % = ¥, Ypq Uq kdep = 2,3,...,n. (5.29)

Pravu stranu rovnice 5.29 je mozné rozpisat na:

i = ﬁ)JQP

p Zq1pq q Y

op * Up + Xoop+1 Ypq * Uq s kde p = 2,3,...,n. (5.30)

-34-



KEGA 030/ZU - 4/2014

Vyjadreni U, z rovnice 5.30 je mozné ziskat tvar rovnice pre iteraény vypocCet:

._1'P—jQ p-1y T . T _
Up == (pU,_EP_zq:lypq Uq = Zhepra Yo Ug ) Kde p = 23,.m. (531)

Po Uprave (5.31) je konecny tvar rovnice pre iteracny vypocet:

“(k+1) _ 1 i Pp_jQp p-1y . o (k+1) _ 5 . (k)
Up _% <Ul()k)* _Zq=1qu Uq 3=p+1ypq Uq ) (5.32)

kdep=2,3,..,n.
Vypocet sa ukonéi pokial pre vSetky uzly je splnena podmienka
|08 - 0| < e. (5.33)
pricom ¢ je zadana presnost [13].
5.3.5. Metdda Backward Foreward Sweep Load Flow (BFS)

Jeden z charakteristickych rysov radialnej distribu¢nej siete je to, Ze existuje jedine¢na
cesta z akejkolvek zbernice (uzla) spat k zdroju. To je klG¢ovym prvkom pre BFS metddu. T4
totiz dokaze riesit len radidlne distribucné systémy, ¢o je z pohladu vypoctov sieti
nevyhodné. AvSak mnohé distribucné siete maju takéto usporiadanie a pre efektivne
riadenie tychto sieti je potrebné opakované a rychle rieSenie tokov vykonov. Z tohto
hladiska je vyhodné pouZit BFS metddu a pri tom neovplyvnit presnost samotnych vypoétov
[15, 16].

BFS metdda je jednoducha, rychla, lahko programovatelna a je zaloZzend na aktualizacii
napéti a pradov (vwkonov) pozdiz jedineénych ciest od zataze ku zdroju.

RieSenie je iterativne, skladajuce sa z dvoch vypoctovych faz, ktoré sa opakuju az
do dosiahnutia konvergencie vypoctov:

e spatnej fazy (backward sweep),

e doprednej fazy (foreward sweep).

Spatna faza vypoctu

Prvda, spatna faza vypoctu, riesi a pocita prudy alebo toky vykonov v jednotlivych
vetvach s moznymi aktualizaciami napétia, po¢nuc z poslednej vrstvy vetiev smerom k prvej
vetve pripojenej k napdjaciemu uzlu. Aktualizovanie vypocitanych tokov vykonov v kazdej
vetve je ziskané zo spatne Sireného vypoctu k zdroju, zvazenim uzlovych napati
z predchadzajlcej iteracie. To znamena, Ze napatia ziskané z predchdadzajucej iterdcie su
v tejto faze vypoctu konstantné a aktualizuju sa toky vykonov vo vetvach.

Dopredna faza vypoctu
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Druhd, dopredna faza vypoctu, faza foreward sweep riesi a pocita uzlové napétia
v jednotlivych uzloch siete s moZnymi aktualizaciami prudov alebo toku vykonov
v jednotlivych vetvach. Uzlové napatia su aktualizované v doprednom smere, po¢nuc z uzla
prvej vrstvy, k uzlom v poslednej vrstve. Aktualizovanie vypocitanych uzlovych napati
v kazdom uzle je ziskané z dopredného riesenia vypoctu, zvdzenim jednotlivych vetvovych
prudov alebo tokov vykonov z predchadzajucej iteracie. To znamena Ze ubytky
na jednotlivych vetvach ziskané z vetvovych priadov alebo tokov vykonov predchadzajucej
iteracie, su v tejto faze vypoctu konstantné a aktualizuju sa uzlové napaétia v jednotlivych
uzloch.

Porovnanim vypocitanych uzlovych napati z predchadzajlcej iterdcie a sucasnej
iterdcie za sebou iducich iteracii je mozné vypocet ukondit za predpokladu splnenia zadanej
tolerancie a naslednej konvergencie vypoctu. Pokial rozdiel vSetkych uzlovych napati
predchadzajlcej iterdcie a suasnej iteracie nespliiia pozadovanu toleranciu, tak vypocet
bude pokracovat spatnou fazou (backward sweep) a nasledne doprednou fazou (foreward
sweep), pokial sa nespini poZzadovana tolerancia a vypocet neskonverguje.

RiesSenie
Vypocty vychddzaju zo zdkladnych vykonovych rovnic. Skér nez zane samotné
rieSenie, je potrebné vyriesit topologicku pripravu radidlnej distribuénej siete a splnit vietky
kritéria pre riesSenie takejto siete. Ide o spravne oznacenie jednotlivych vetiev a uzlov siete:
e Uzly musia byt ¢islované postupne vo vzostupnom poradi od vrstvy k vrstve a to takym
spbsobom, Ze akdkolvek draha uzlov od napdjacieho uzla ku koncovému sa stretne
s uzlami ocislovanymi vo vzostupnom poradi.
e Kazdd vetva sa nachddza medzi dvoma oznacenymi uzlami a je identifikovand
jedine¢nym dvojcislom, ktorého prva Cislica predstavuje Cislo uzla smerom od zdroja a
druha dislica predstavuje Ciselni hodnotu druhého uzla smerom od spotreby, avsak

poradova hodnota vetvy je identifikovana ako Cislo uzla v smere od zdroja.
Po vyrieSeni topologickej pripravy siete je postup rieSenia nasledovny:
e Prvotny odhad parametrov napati.
e \/ypocet Ubytkov napati spatnou fazou (backward sweep). To znamena, Ze najskor sa

pocitaju jednotlivé prudy vo vetvach podla vztahu (5.5) a nasledne sa z tychto pridov

vypocitaju jednotlivé Ubytky vo vetvach podla vztahu:
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AUy, =i

a " Zpg- (5.34)

Vypocet uzlovych napati doprednou fazou (foreward sweep). Ato odcitanim
jednotlivych Ubytkov napati vypocitanych predoSlou fazou od napati v uzloch

z predoslej iteracie pomocou vztahu:
k1 ik i
Ugtt = Uy — AU,,. (5.35)

Opakovanie spatnej a doprednej fazy, az po dosiahnutie poZzadovanej presnosti podla

rovnice 3.33.
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6. ESTIMACIA STAVU DISTRIBUCNYCH SIETi VN

Vyraz estimdcia siete v energetike znamena urcity odhad, ako sa vyhradena cast siete
bude spravat v danom Case. Dévod preco potrebujeme vediet odhadnut, ako sa siet bude
spravat je ten, Ze prevadzkovatel sustavy sa snazi zabezpecit bezpecény a plynuly chod siete.
KedZe ale v sucasnosti nie je mozné zabezpecit merania z kazdej Casti prenosovej ststavy,
napriklad jednotlivé napdtia na pripojniciach, respektive prudy jednotlivymi odbockami
alebo vyvodmi, je potrebné, aby sme boli schopni odhadnut stav siete pomocou algoritmov.
Dévod preco nie je mozné zabezpedit merania v kazdom Useku siete je, Ze meranie by bolo
hlavne z finan¢nej ale aj z technickej stranky velmi problematické [17].

Vadsina merani je zataZena urcitou chybou, kedZe kazdy meraci pristroj ma urcitu
triedu presnosti merania. V sucasnosti su merania len na urcitych usekoch, ¢i uz vyroby,
alebo spotreby, a preto potrebujeme analyzovat, ako sa bude spravat zvysok nemeranych
Casti siete. Estimdcia pokryva Siroké spektrum tém, ktoré sa v sucasnosti rieSia. Medzi tie
hlavné témy patria spracovanie topoldgie siete, analyza pozorovatelnosti siete, rieSenie
odhadu stavu siete, spracovanie chybnych dat, spracovanie parametrov a chyb Struktuary.
NajrozsiahlejsSimi témami su hlavne analyza pozorovatelnosti a estimacéné metddy

a algoritmy [17].

Prvym krokom ako zabezpedit plynuly chod elektrizacnej sistavy je neustadle meranie.
Pre vypocty estimacie stavov siete je mozné priamo pouzit aj merané hodnoty ale, kedZe aj
tieto hodnoty su zataZené chybou merania, je potrebné tieto chyby odhalit a eliminovat.
Na zdklade merani musime pouZit vybrani metddu estimacie a uréit v akom stave sa siet
nachadza. Vysledkom estimacie je teda taky stav, ktory sa velmi realne pribliZuje
skutocnému stavu.

Planovanie a
analyza

Riadiace centrum EMS

Komunikaéna siet’

SCADA systém

Obr. 6.1. Princip ziskavania udajov z elektrizacnej sustavy
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Na obr. 6.1 je znazorneny princip Cinnosti zberu dat pomocou RTU (Remote Terminal
Unit) a pomocnych zariadeni IED (Intelligent Electronic Device). RTU ma za Ulohu merat a
odosielat na server Udaje o zariadeni. IED slUZi na riadenie elektrickych zariadeni. Tieto
zariadenia komunikujui navzajom pomocou LAN (Local Area Network) siete. Prenos dat
na vacsie vzdialenosti sa realizuje pomocou optickych vedeni. Na zaklade meranych udajov
sa analyzuje a odhaduje stav siete [17].

Spracovanie topoldgie siete

Prvotné merania, ktoré zahffaju napriklad pozicie odpojovacov, vykonovych
vypinacov, vlastnosti generdtorov, vedeni, transformatorov a iné, su spracovavané
procesom na vytvorenie topoldgie siete. Nasledne tento proces generuje staticky model
vietkych odbociek a pripojnic v sustave. Tento model nezahffia iba pripojnice v okoli
riadiaceho centra, ale aj pripojnice v susednych systémoch. Informacie o merani ziskané
zo susednych systémov sa vyuZivaju na vytvorenie a aktualizaciu externého systémového
modelu. Okrem toho m6Zu nastat neocakavane situdcie v rdmci systému. Napriklad ked'
dojde k vypadku alebo k skresleniu merania, pricom systém ndsledne vyhodnoti tieto data
ako chybné. Tieto situacie sa rieSia pouZitim takzvaného pseudo-merania. Toto meranie
vyuZiva data z cCias pred vypadkom, alebo na zaklade dlhodobych merani a inych
Statistickych udajov [17].

Analyza pozorovatelnosti siete

Schopnost analyzovat stav siete urcuje pocet a umiestnenie merani v systéme. Ak
mame dost merani, mézeme bezpelne povedat, Ze ide o pozorovatelnd siet. Takuto siet
mbézeme dalej estimovat. V pripade, ked nemame dostato¢ny pocet merani na celd siet,
hovorime o nepozorovatelnej sieti. Takuto siet méZzeme rozdelit na mensie pozorovatelné
ostrovy a potom ich pripadne spajat [17].

Vysledok estimacie siete

Vysledkom estimacie je optimalny odhad stavu sustavy. Tento odhad je zloZzeny
z komplexnych hodndét napéti na kazdej jednej pripojnici siete. Tieto hodnoty su zavislé
od ziskanych merani v urcitych Usekoch siete a od konfiguracie siete [17].

Spracovanie chybnych dat

Pri merani vznikaju malé aj velké chyby. Ulohou procesu je odhalit tie velké chyby a
odstranit ich z merania tak, aby bol zabezpeceny dostatok merani.

Spracovanie parametrov a chyb Struktury

Odhaduje parametre siete, ako su napriklad parametre vedeni, zmena odbociek
na transformatoroch, paralelné kapacity a hodnoty reaktorov. Odhaluje tiez chyby
v Strukture siete, ako napriklad nespravna alebo chybna poloha vypinaca a podobne [17].
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6.1. Model pozorovania

Model pozorovania (merania) popisuje zavislost vektora merania z na stavovom
vektore x. Ak predpokladame pridavny Sum v, potom model pozorovania (merania) ma tvar:

y=z=hx) +v. (6.1)

Funkcia h(x) je nelinedrna funkcia odvodena z modelu siete a je definovana rovnicami
popisujicimi estimovanu siet. Dal$imi meranymi veli¢éinami si moduly uzlovych napéti,
pre nich maju rovnice (6.1) tvar:

ZUi = Ui + UUi . (62)

Model merania je zloZzeny z modelu siete a modelu Sumov merani. Je to spésobené
tym, Ze v sucasnosti sa vyuzivaju data z pseudo-merani, ktoré vnasaju tento Sum do riesenia
modelu pozorovania. Velky vplyv na kvalitu vysledkov estimacie ma vhodny vyber typu
merani, meranych veli¢in, poCet merani a nakoniec aj rozmiestnenie merani [17].

6.2. Metddy a algoritmy pouzivané pre distribucné siete

V stcasnosti existuje mnoho pohladov ako estimovat stavy ES. S rozvojom vypoctovej
techniky sme v sucasnosti, vdaka vysokej vypoctovej sile dnesnych procesorov, schopny
relativne velmi rychlo a efektivne uréovat stavy na zédklade vykonnych algoritmov. Medzi tie
zakladné a najpouzivanejsie metddy patri metdda vazenych najmensich Stvorcov (WLS).
Na tejto metdde su postavené niektoré s najznamejsich estimacnych algoritmov, ktoré sa
vyvijali pocas poslednych dvadsat rokov.

Existuje vela aplikacii WLS. Medzi tie najznamejSie patri distribuovany algoritmus
(DSE), integracny algoritmus (ISE) a paralelny algoritmus (PSE). Ich spojenim dohromady
vznikol fuzny algoritmus (FSE), ktory implementuje do jadra vypodétu vsetky predosle
spominané algoritmy. Aviak vdaka dosiahnute] presnosti sttpla vypoctova doba. Dal$imi
metddami vypoctu su napriklad metdda vazenych najmensich rozdielov absolutnych hodnot
(WLAV) a metdda najmensich rozdielov absolutnych hodnét (LAV).

Trendom sicéasnosti je snaha najst algoritmus, ktory je zarover velmi presny, stabilny
(to znamen3, Ze konverguje skoro vzdy), ale je aj velmi rychly.
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6.2.1. Princip estimacnej metddy vazenych najmensich stvorcov (WLS)

Nech m je velkost vektora merania z a n je velkost vektora stavu x. Ak plati, Ze m > n,
potom systém rovnic z = h(x) nema presné riedenie. Ulohou je najst taki hodnotu x*
stavového vektora, pri ktorej vypocitané hodnoty [17]:

z* = h(x"), (6.3)

budd ¢o najblizSie k nameranym hodnotdm z. Pre oznacenie, Ze sa jedna o skutone
namerané hodnoty, budeme pouzivat oznacenie zM. NaSou snahou je minimalizovat
kritérium v tvare normy rozdielu pozorovaného a estimovaného vektora z, t.j.

Iz —z*|l = [z — h(x)l . (6.4)

NajpouzivanejSou normou je sucet kvadratov jednotlivych zloZiek vektora, pricom eSte
mozno vyjadrit roznu vyznamnost (presnost) jednotlivych merani pomocou vahovych
koeficientov. Za vahové koeficienty pouzijeme prevratené hodnoty rozptylov jednotlivych
merani a dostaneme kritérium metddy vazenych najmensich Stvorcov (WLS).

J®) = 2" ~hGll = 512, 7 - [2" - mx)]’ . (6.5)

Indexom i je oznacenad i-ta zloZzka vektora. V maticovom tvare ma (6.5) tvar:
J&) =[z" —h@)]"-R™" - [z — hx)]. (6.6)
Metéda WLS teda spociva v hladani vektora x*, ktory minimalizuje funkciu n
premennych J(x).
Minimalizacia kritéria WLS pri estimdcii ES
Cielom je urcit minimum funkcie J(x) (6.6), pricom parcidlne derivacie sa musia rovnat
nule

& _

)
Bx]-

j=12,..,n, (6.7)

podla vsetkych zloziek stavového vektora, respektive gradient sa musi rovnat nule

T
grad J(x) = (01(X) JIey a](x)) 0, (6.8)

0xq  0xy T axy
kde 0 je nulovy stipcovy vektor s velkostou n.

Zo vztahov (6.6) a (6.8) dostaneme po odvodeni sustavu nelinedrnych rovnic
pre neznamy vektor x

H'(x)-R7!-[zM - h(x)] = 0, (6.9)

kde H(x) je Jacobiho matica a ma rozmer (m x n). Prvky tejto matice su parcidlne derivacie
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dhi(x)
Hi' = )
) ax]-

i=12..,m;j=12..,n. (6.10)

Systém nelinedrnych rovnic (6.9) moZeme rieSit napriklad pomocou Newtonovej
iteracnej metody. Algoritmus odvodime linearizaciou rovnice (6.9) pomocou Taylorovym
rozvojom v okoli pociatoéného priblizenia x°, pri zanedbani ¢lenov vy$sieho radu. Takto
dostavame systém rovnic:

HT(x®) - R - [2% — hx®)] +
_HT(X(O)) .R°1. H(X(O)) + %}’:(0)) .R°!. [ZM _ h(X(O))] . (X _ X(O)) =0.(6.11)

Po Upravach azanedbani clena s parcidlnymi derivaciami vrovnici (6.11) dostavame

zjednodusSenu rovnicu

HT(x@)-R1-Az@ — [HT(x@) - R71 - H(x®)] - 4z =0, (6.12)
pricom

Az©® = zM — h(x(©), (6.13)

Ax©® =x — x(© (6.14)

Z rovnice (6.12) ur&ime omu sa rovna Ax(®

Ax© = [HT(x@) - R"1 - H(x@)] ™" - HT(x®) - R71 - Az® (6.15)
Pre optimalny odhad stavového vektora x* potom dostaneme iteraény vztah:

x kD) = (0 + [T (x*®) . R~ - H(x*("))]_1 ‘HT(x*®) . R71-Az®),  (6.16)

kde indexom k oznacujeme Cislo iteracného kroku. Iteracny krok je ukoncéeny, ak

kde € predstavuje vopred zadanu presnost vypoctu [17].

X*(k+1) —_ X*(k)” S g, (617)

6.2.2. Algoritmus DSE

Distribuovany algoritmus (DSE — Distributed State Estimation) rieSi problematiku
velkych vzdjomne pospdjanych Casti siete. Ako prvé je potrebné uvaZzovat, Ze tato siet je
rozlozend na niekolko oblasti N, pricom kazdd oblast n reprezentuje geograficky
neprekryvajlcu sa oblast kontroly (merania). Kazda oblast merania ma dovolené, ak je to
potrebné, vymienat si informacie so susednymi oblastami [17]. Vektor merania je
definovany ako:

z, =h,(x) +v,, (6.18)
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kde z,, je vektor merania, ktory obsahuje aj hrani¢né injektované merania a toky vykonov.

Pri tejto metéde budeme uvaZovat linearizovany DC odhad stavu. Okrem toho
budeme uvazZovat, ze amplitida napatia na vSetkych pripojniciach je 1,0 p.u. (per unit)
a hodnota impedancii kaZzdej vetvy je j p.u. Potom stavovy vektor x predstavuje vektor
fazovych posunov napatia 6 pre vSetky oblasti kontroly. Na zdklade tejto uvahy
modifikujeme vektor merania ako:

z, =H, -0+, (6.19)
Centralizovany odhad stavu vypocita optimalny odhad vektora 8 pomocou WLS metédy:

min J(@®) =rT-R7!-r, (6.20)
kde

r=z—H-0, (6.21)
kde R = kovariancia [vy, Vs, ..., 7,]T = diag (Ry,R,, ..., Ry). R, je pozitivne definitna
matica modelu $umu v pre oblast n. Dalej je potrebné si zadefinovat Z, = \/R_n/zn, H, =
\/R_n/ H,. Pre kazdu oblast kontroly n centralizovany WLS odhad pre vektor 0 je dany
vztahom:

0.=[HAT-H*-AT-z=G*-HT -z (6.22)
Vysledny vektor 0, ziskame, len ak je splneny nasledujuci predpoklad [17]:

G=YN.1Hy Hy G=X\ Hy Hy, R, (6.23)

kde hodnost matice G je maximalna t.j., Ze ma vsetky vektory linedrne nezavislé, a teda nie
st nasobkami samych seba. Z toho vyplyva, 7e hodnost matice vazeného Gramianu G
(Gramian urcuje ¢i je linedrny systém riaditelny) je tak isto maximalna. Vysledkom tohto
predpokladu je, Ze je dodrzana podmienka globdlnej pozorovatelnosti siete.

Je jasné, Ze centralizovany vypocet pre optimalny odhadovany stav 6 vyZaduje nutnost
poznat vsetky Jacobiho matice H,, kovariancie R,, a pozorovania z, v centralnej oblasti
kontroly.

Na obr. 6.2 je vidno DSE algoritmus, kde ako mézeme vidiet centrdlny koordinator
estimacie prima Udaje o estimaciach z jednotlivych oblasti 1 — g (EMS 1 SE az EMS g SE),
pricom okrem tychto estimacii posiela kazdd podoblast informdacie o meraniach
z hrani¢nych (Boundary (b)) vetiev. Vystupom je celkovd estimdcia Ciastocnych estimdcii
jednotlivych podoblasti [17].
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Obr. 6.2. Distribuovany algoritmus

6.2.3. Algoritmus ISE

Ulohou algoritmu integraénej estimécie (ISE — Integrally State Estimation) je integracia
modelu zataze spolu s estimaciou (obr. 6.3). Dévod preco sa tato integracia navrhla je lepsi
vseobecnejsi odhad stavu siete. Vo vSeobecnosti predoslé hodnoty merania ¢inného vykonu

dodavaného zo zdroja mbézeme definovat ako:

Yo =20 =T'(w), (6.24)
kde u predstavuje set vplyvov, od ktorych model zatazenia moze zavisiet (napr. teplota,
vietor, predosla zataZ atd.). Velmi ¢asto sa stretdvame pri SCADA systémoch aj s tokmi
pradov z jednotlivych zdrojov [17].

Kombinaciou merania popisaného vztahom (6.1) a predoslého merania y,, model
merania (6.1) mézeme rozsirit do tvaru:

Z= [}’o fgg] [Ey] h(x) + &, (6.25)

kde g(x) je nelinedrna funkcia, ktora sa vztahuje na stavovy vektor opisujlci doddvany
vykon, €, je nezdvisle premenna reprezentujica chyby z predchadzajicich modelov
merania. Potom mdézeme odhadnut stav pomocou metédy WLS ako [17]:

Rie1 = R+ (Hy - W-H)™ - HY - W - [z — h(Ry)], (6.26)
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kde W= R™! ama tvar askladd sa zo zloZiek [EZ]' Jacobidan je definovany ako
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Obr. 6.3. Integrdcia modelu zdtaZe a estimdcie stavu siete

6.2.4. Algoritmus PSE

Algoritmus paralelnej estimacie (PSE — Parallel State Estimation) synchronne estimuje
vektory amplitud a fazovych uhlov napatia. Najskor je vSak potrebné zadefinovat zakladne
podmienky analyzy. Vektor merani, a teda aj vazbu P, Q, m6zeme rozloZit na dva vektory
merania. A to:

z, = h,(6,U) + v, (6.27)

zq =hy(6,U) +v,, (6.28)
kde

ng=N-1 ng=N. (6.29)

D6vod preco sa vlastne rozklada vdazba medzi P, Q merani je ten, Ze sa vyrazne zniZi
vypoctova doba potrebna na estimdciu.

Pri metode PSE mdZeme siet rozloZit na k oblasti, ktoré su prepojené tzv. hraniénymi
vetvami a suUcasne spadaju pri vypoctoch pod obe oblasti. Potom problém estimacie
popisany rovnicami (6.27) a (6.28) mdzeme prepisat v tvare:

zk = h%(0%, U¥) + vf, (6.30)

k —
p
7 = h(0%, UK) + V¥, (631)

kde zf a z{ st meraniami v k-tej oblasti, 8¥a U* predstavuji moduly merania uhlov

aamplitud napati v k-tej oblasti spolu s hraniénymi meraniami koreSpondujucimi
s hrani¢nymi uzlami [17].
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Snahou je uchovat minimalny pocet hrani¢nych uzlov (pripojnic). Injektované merania
v prekryvajucich sa oblastiach su nahradzané tzv. fiktivnymi pripojnicami
bez injektovanych merani. Tieto fiktivne pripojnice sa umiestiiuju mimo prekryvajlce sa
oblasti a su nahradzané vedeniami s nulovou impedanciou. Potom jedinym problémom je
zabezpedit pri tejto metdde siet, po ktorej sa budu posielat informacie o meranych
pripojniciach do riadiaceho centra (EMS). Nasledne sa tieto udaje estimuju podla znamej
WLS metédy:

min 3K, [z — h]" - [RE] " - [z — h¥], (6.32)

min 3K, [z% — hE]" - [RE] ™ - [k — hE]. (6.33)
Odvodené iteraéné vztahy z (6.32) a (6.33) si:

0% + 1) = 0°(0) + [GE] - [HE]" - [RE] ™" - [2% — W (0, (D), U ()], (6.34)

UkG+1) = UR@) + [GE] - [HE]™ - [RE] 7 [2K — hE (0D, U ()], (6.35)
kde

Gk = [HA]"- [RE] - [m], (6.36)

G& = [HY]" - [RE]" - [m]. (6.37)

Prirastkové matice (Gain Matrix) H’cf a H’g su parcialne derivacie modulov merani h’g a
h’é podla stavovych vektorov 8y a Uy [17].
Prvky 6 a U vypocitané z rovnic (6.34) a (6.35) pre hranicné pripojnice oblasti ka j

musime nasledne upravit. Tato Gprava pozostava z uréenia takzvanej vazenej hodnoty
medzi oblastami k a j.

b
0k(i +1) = 0@ + 1) + AG%(i + 1), (6.38)
b
Uk(i+1) = U*( + 1) + AUR( + 1), (6.39)
kde
k .
AOF(i+1) = gkf"v [0F(i+ 1) -0l + 1] (6.40)
k .
AU*(i+1) = g;;rgj JukG+ 1 - ula + D). (6.41)

Premenné gk. a gﬁr su diagonalne prvky koreSpondujuce s hrani¢énymi pripojnicami b matic
Gf a G,
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Obr. 6.4. Algoritmus paralelnej estimdcie 8 a U

Na obr. 6.4 je znazorneny vyvojovy diagram paralelnej estimacie. Povaha rovnic (6.30)
a (6.31) je idedlna pre implementdciu paralelnej estimacie z toho dévodu, Ze estimacie 6
a U prebiehaju oddelene, ale synchrénne. Jednym z dalSich dévodov preco sa uvazuje
nad paralelnym vypoctom je ten, Ze s rozlahlostou siete stipaju naroky na vypoctovu dobu.
Vypoctova doba modze trvat vrozmedzi od niekolko ms do niekolko dni. Preto sa
na estimdciu mozZe vyuZit viac procesorov, ktoré budu riesit vypocty oddelene a budu

navzajom komunikovat a vymieniat si informacie [17].
6.2.5. Algoritmus FSE

Fazia estimacii (FSE) je velmi dobre znama technika pri spracovavani signalov . V tomto
koncepte je potrebné na estimaciu akési fuzne centrum, ktoré spracovava jednotlivé
vystupy z podruznych estimatorov. Na obr. 6.5 je vidno, Ze estimacia vsebe zahfia
algoritmy ako ISE, DSE a PSE. Vysledky estimacii z tychto algoritmov si kombinované
pomocou Specidlneho modulu SEF a nasledne su poufZité algoritmom SEF. V predoslych
kapitolach boli tieto algoritmy opisané, a z toho dévodu mbzeme prejst priamo na opis FSE
algoritmu.
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Obr. 6.5. Algoritmus FSE

Na obr. 6.5 su znazornené dve Urovne estimacie. NizSia Uroveri ma tu istu funkciu ako
je znazornené (obr. 6.2) t.j., Ze vypocCty pre jednotlivé oblasti kontroly sa vykonavaju
nezavisle a ukladaju sa vo vlastnom riadiacom centre v danej oblasti [17].

Pri algoritme DSE sa posielaju tdaje susednym oblastiam len z hrani¢nych ¢asti. Rozdiel
pri FSE je ten, Ze tento prenos dat je rozsireny na celd i-td oblast kontroly. Tato pridavna
zataz pri prenose dat je kompenzovatelnd pouzitim spolahlivejsich systémov
(napr. vykonnejsie pocitace) estimacie vo vy$sej urovni estimdcie (PSE, ISE, FSE).

Prvym clenom je integrovany estimator stavu (ISE clen), ktory pouZiva vsetky sety
merani prijaté z podoblasti {il ...iq} na estimaciu. Hlavnou vyhodou poufZitia ISE ¢lena je

globdlna optimalizacia. Hlavnou nevyhodou je dodatoéné vypocltové zatazenie, ktoré
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vyzaduje omnoho silnejSiu vypoctovu techniku (oblast SCC/EMS). Vystup z ISE Clena je
(€]

v ., , . JoRTS , v . v . 1
rozloZeny na g podoblasti s vektorom estimacii x; “a prisluSnou kovariancnou maticou Rg )

(17].
Druhym clenom je paralelny estimator stavu (PSE ¢len), ktory vyuZiva princip

paralelnych vypoctov popisany v kap. 6.2.1. Kazdy set prijatych merani z; z podoblasti je
@)

spracovany paralelnym procesom. Vystupom je vektor estimacii X;* spolu s prislusnou

kovarian¢nou maticou Rgz). Aj ked odhadovany stav nie je globalne optimalizovany ako

pri ISE (a teda, je menej presny), tak vypoctova doba je vyrazne mensia.

Tretim ¢lenom je distribu¢ny estimator stavu (DSE ¢len), ktory ma tu istu Struktiru ako

v kap. 6.2.2 (obr. 6.2). Centralny koordinator konsoliduje vsetky systémové odhady, rozlozi
3

i

ich do g podoblasti s vektorom estimacii x;™" a prislusnych kovarian¢nych matic R§3) [17].
TakZe, pocas normalnej situacie, kazda podoblast bude mat tri rieSenia estimacii a to
zISE xi(l), PSE xi(z), DSE xi(3). Ulohou modulu SEF je skombinovat tieto rieSenia do findlneho
vektora estimacie Xj. Ked' nejaky z tychto estimacnych ¢lenov neskonverguje, tak prinos,
ktory ma pri FSE sa eliminuje.
Problém odhadovania konstantného vektora X je povaZovany vzhladom na vektory

pozorovania {YI, ) YN} v linedrnej zavislosti s F; a je dany vztahom:
Y=F-X+w, j=12,..,N, (6.42)
kde Y;j je vektor pozorovania, F; je linedrna funkcia vztahujica sa na X, w; je vektor chyb

pozorovania.

Optimalne riesenie je definované podla vztahu [17]:
X NET. RO E) YN ET. RO
X= (Zk=1 Fc R : Fk) Yj=oFc -RY Y, (6.43)

Vztah (6.43) je optimalnou linedarnou flziou N komponentov {Y-, ...,YN} pouzitim
vdZeného priemeru. Prispevky jednotlivych ¢lenov fuzie sa uréuju na zdklade
kore$pondujucich matic F; a RY).

Tento algoritmus linearnej fuzie prebieha v kazdom module SFE (obr. 6.5)
s nasledujucou dlohou: Y; = x, RO =RY a nakoniec F, = Inijxnij) (jednotkovd
matica). Potom kone¢ne dostdvame vysledny vektor estimacie Xj.

Stoji za zmienku spomendt, Ze v obecnom pripade n;; < n;, kde n; je pocet stavovych
premennych subsystému i a n;; je poCet pozorovatelnych stavov pre estimacny modul . Ked
z nejakého dévodu estimacny modul j nie je k dispozicii, potom n;; = 0 a cely ¢len j sa vylUci
zo systému (6.43) [17].
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7. VYUZITIE GPU PROCESOROV PRE PODPORU RIADENIE
DISTRIBUCNYCH SIETi

7.1. Historia GPU

Vyvoj grafickych akceleratorov sa datuje od 70. rokov 20. storocia. V ich povodne;j
podobe sa jednalo o Specializované obvody, ktoré obsahovali logiku pre zakladné operacie
potrebné pre zobrazovanie textu a jednoduchej grafiky. Boli navrhované ako numerické
koprocesory (akceleratory), pracujice v spolupraci s CPU (Central Processing Unit), ktory
riadil ¢innost GPU (Graphics Processing Unit).

V priebehu rokov sa graficky procesor ¢im dalej tym viac osamostatrioval od CPU, a to
po stranke hardvérovej aj softvérovej. Zacal byt brany ako samostatny komponent
s vlastnou vybavou.

Prvy krok k uskutoériovaniu obecnych vypoctov na GPU nastal v roku 2001, kedy boli
uvedené prvé grafické Cipy, ktoré davali programatorom moznost programovat predtym
pevne dané instrukcie a ich ¢innost. V rozmedzi rokov 2002 a 2003 sa objavili prvé plne
programovatelné grafické karty schopné pracovat so vstupnymi a s vystupnymi datovymi
operaciami. To znamenalo, Ze graficka karta prestala byt striktne Specializovana a zacala byt
snaha o vyuzitie grafickej karty aj pre vypocty [18].

V roku 2006 bola ¢oraz viac uplatfiovana programovatelnost GPU, ¢im uZ nebola
obmedzena len na grafické vypocty, ale aj na obecné vypocty s velkou néroc¢nostou,
vyzadujlce velkl rychlost vypoctov s plavajicou desatinnou ¢iarkou. Objavila sa univerzalna
vypoctova jednotka (tzv. streaming multiprocesor). V mnohych operéciach je nutnostou
pracovat s plavajucou desatinnou ¢iarkou, ale jej presnost prestavala byt dostacujuca. Preto
v roku 2008 nastali vdaka novym technoldgidm zmeny, ktoré priniesli radu vylep3eni. Bol
navyseny pocet streaming multiprocesorov, dvojnasobna Sirka registra a bola zavedena

moznost poditat s dvojitou presnostou v plavajlcej desatinnej ¢iarke [18].

7.2. Moinosti programovania

Od zadiatku predaja zacalo GPU odvetvie pritahovat coraz viac pozornosti
z akademickych aj komerénych zaujmovych skupin. Hlavnym dévodom bola schopnost GPU
spracovavat (daje aj mimo oblast origindlne zamyslaného pouZitia, ktorym bolo
renderovanie vizualnych efektov. Z dovodu prejaveného ziujmu bolo viac zdrojov
pridelenych na vyvijanie produktov, ktoré by zodpovedali za vypocet vsSeobecnych
matematickych modelov a na spracovanie tazkych vypoctov. Tie sa predtym spustali
na mainstreamovych serveroch, Standardnych CPU a Specializovanych matematickych
koprocesoroch.
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Existuje niekolko vyvojovych programov, od roznych vyrobcov softvéru, ktoré su
Specialne urcené pre ovladanie a programovanie GPU. Tieto programy sa od seba casto
odliSuju svojimi aplikaénymi oblastami, syntaxov pisania zdrojovych kédov alebo svojou
prenositelhostou na iné zariadenia [18].

7.2.1. Programovaci jazyk CTM

CTM umoznilo vyvojarom priamy pristup k suborom instrukcii a pamati masivnych
paralelnych vypoctovych prvkov v modernych AMD grafickych kartach. CTM nahradil
graficky zamerany DirectX a OpenGL APl pre GPU programdtora a zaroven odhalil
nizkourovriovu funkénost, ktora toho ¢asu bola nepristupnd. Neskorsie architektiry GPU od
firmy AMD podporuju prave CTM rozhranie [18].

7.2.2. AMD FireStream

AMD FireStream je stream procesor vyvinuty firmou ATl Technologies. Bol navrhnuty
tak, aby sa zameral na rézne priemyselné odvetvia, ako napriklad vedecké a financné
odvetvie, ktoré vyuZivaju streamové spracovanie GPU konceptu pre narocné vypocty
s pohyblivou desatinnou Ciarkou [18].

7.2.3. CUDA

CUDA (Compute Unified Device Architecture) technoldgia bola vyvinuta firmou Nvidia
v roku 2006. Na trh priniesla nové GPU vyuZivajuce CUDA architektiru. Tieto GPU boli
zabudované do beine predavanych grafickych kariet, ¢im sa programovatelné GPU
spristupnilo ovela SirSej komunite fudi a zaroven vdaka pouZitej CUDA architektire sa
tvorba aplikacii stala jednoduchsSou. CUDA je paralelna vypoctova platforma a programovaci
model. V ktorykolvek dany cyklus vykona kazdy procesor v multiprocesore rovnaku
inStrukciu ako ostatné procesory, len na rozdielnych udajoch, ¢o z kazdého robi SIMD (Single
Instruction Multiple Data) procesor.

CUDA ako prva spristupnila myslienku super pocitania Sirokej verejnosti. CUDA sa
podoba jazyku C a nazyva sa C for CUDA. Patri medzi vysokouroviiové jazyky, ale jeho
nizkourovriové Casti si dostupné uzivatelovi. Podobne ako v jazyku C je mozZné alokovat a
dealokovat pamat a programator uréuje, v ktorej pamati alokacia prebehne. Méze si vybrat
medzi zdielanou paméatou, konstantnou cache, textirovou cache a pamatou zariadenia.
Velkou vyhodou CUDA je, Ze ma vyborny vizualny profiler a debugovacie nastroje. Naopak,
asi najvacsou nevyhodou je hardvérova obmedzenost. To znamen4, Ze mdze byt spustena
len na CUDA kompatibilnych grafickych kartach, ktoré vyvija a preddva ta ista spolo¢nost -
NVidia [18].

-51 -



KEGA 030/ZU - 4/2014

7.2.4. OpenCL

OpenCL (Open Computing Language) je prvy otvoreny a volny Standard
pre multiplatformové pouzitie paralelného programovania na CPU, GPU a dalsich
procesoroch. Tato vlastnost prindsa vyvojarom softvéru efektivny pristup k vykonu tychto
heterogénnych procesorovych platforiem. OpenCL na rozdiel od CUDA, méze byt spusteny
na akejkolvek modernej GPU. Dokonca, ak v pocitaci chyba podpora pre GPU, vypocet moze
paralelne prebiehat na integrovane] grafickej karte v CPU. Podporuje synchronizaciu
nad viacerymi zariadeniami, teda vypocet méze byt vykonavany napriklad na 2 grafickych
zariadeniach sucasne. Podobne ako CUDA je OpenCL zaloZeny na jazyku C respektive
na dialekte C99 Specifikdcii.

OpenCL spravuje technologické konzorcium Khronos Group. Khronos Group je
neziskova organizacia, ktora je financovand od svojich ¢lenov. Bola zaloZzend v roku 2000
skupinou medidlne orientovanych spoloc¢nosti 3Dlabs, ATI, Discreet, Evans & Sutherland,
Intel, nVIDIA, SGI a Sun Microsystems. Tieto spolocnosti sa spojili za G¢elom vytvarania API
otvorenych Standardov pre paralelné vypocty, grafiku a dynamické média spustitelné
na Sirokej Skale platforiem a zariadeni [18].

7.3. Posudenie vyuzitel'nosti GPU pre vypocty podporujtce
prevadzku distribucnych sieti
Aplikacia GPU je mozna napriklad v nasledovnych pripadoch [18]:
e metddy vyuZivajuce rozlahlé matice,
e vypocty vyuZivajuce sumu alebo parcidlnu derivaciu,
e systémy, v ktorych je potrebny vypocet viacerych hodnét zaroven v ¢o najkratSom
Case.

Moznost aplikacie GPU pre rdzne vypocty v elektroenergetike je réznorodd, no neda
sa pouzit vidy. Niektoré metddy vypoctov pouZivané v elektroenergetike su zalozené
na postupnosti, kedy je napr. potrebna hodnota z predchddzajuceho vypoctu. V takychto
pripadoch by boli GPU zbytocné, v mnohych pripadoch by vypocet dokonca spomalovali.

Naopak, v pripadoch, ked' je vypocet zaloZeny na praci s maticami a operaciami s tym
spojenymi, vyuZitie paralelizacie pomocou GPU mézZe vyraznym spésobom skratit vypoctovy

cas.
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7.3.1. Vypocty tokon vykonov

Gaussova iteracna metdda

Gaussova iteracnd metdda (kap. 5.3.4), ako metdda vyuZivajuca matice
pre dosiahnutie vyslednych napati, je vhodna pre paraleliziciu. Preto je vhodné pouZit GPU
hlavne v tychto pripadoch [18]:

e pre vypocet a Upravy admitancnej matice Y,

e vypocet vyslednych napati pre viacero iteracii zaroven,

e vypocet pre viacero pripojnic zaroven (¢im sa dosiahne vysledok v lepSom case nez
v sekvencnom vypocte - urychlenie vypodtu je mozné badat hlavne pri vy$som pocte
iteracii),

® pri vypoctoch sum, kedy je moZné rozdelenie sumy na samostatné Cleny, pocitané

na jadrach paralelne, pricom po prebehnuti vypoctov st vysledné hodnoty scitané.

Gauss-Seidelova metdda

Tato metdda nie je vhodna pre paralelizaciu. Dévodom je nutnost dokoncenia
predchédzajlcej operacie vypoctu U, ktorej hodnota je pouZitd pri vypocte nasledujicej
operacie U1, T4to metdda je vhodna pre riedenie &iastkovych rovnic [18].

Newton-Raphsonovd metdda

Zakladom Newton-Raphsonovej metddy (kap. 5.3.3) su vypocty Jakobianu a jeho
nasobenie s dalsSimi maticami. KedZe su GPU urcené prednostne na vypocty matic, je
vypocet Jakobianu moiné paralelizovat a uskutoénit vypocet cez GPU. Paralelizaciu je
taktieZ mozné vyuzit pre urychlenie vypoctov pracujlcich s operdciami sumy, ako su
napriklad vypocty vykonov. VyuZiva sa rovnaky princip ako pri Gaussovej iteraénej metdde
(18].

7.3.2. Vypocty skratovych priudov

Paralelizacia pre vypocet zloZitych trojfazovych skratov, je predovsetkym vhodna
z hladiska ¢asto rozlahlych matic, kedy je ucinok skratu zistovany pre siete o mnohych
pripojniciach. KedZe oblast vypoétov matic je hlavnym zameranim paralelizacie, bude
pri vyuZiti grafického procesora moiné dosiahnut vyssieho vypoctového vykonu nez
pri sekvenénom vypocte. Tato vyhoda sa prejavuje hlavne pri rozsiahlejsich sietach, ktorych
paralelizacie. Samotna nahradna schéma impedancii statickych prvkov sustavy je pre vsetky
pripady rovnakd, takZe bude zriedkavo nutna zmena rozmerov pocitanych matic, ¢im sa
usetri ¢as na prenos novych dat a bude miesto toho nutna len ich aktualizacia. Zachova sa
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tym vyhoda rychlosti paralelizacie oproti sekvencnému vypoctu a potlaci sa nevyhoda
grafickych procesorov v podobe zdihavého prenosu dat [18].

7.3.3. Optimalizacia prevadzky elektrickych sieti

Optimalizovanie prevadzkovych rezimov elektrickych sieti vyuZiva pre svoje vypocty
operacie parcialnej derivacie. Tieto operdcie mozu byt paralelizované. Paralelizacia spociva
v rozloZeni rovnic do viacerych jadier, podobne ako je tomu pri paralelizacii vypoctov sumy,
podla ¢lenov, ktoré vykonavaju derivacie.

PouZitie paralelizacie pre optimalizovanie stability je tieZ mozné realizovat pre zistenie
parametrov, pri ktorych bude ¢o najlepsSia dosiahnutelnd stabilita. Princip spociva
v paralelnom vypocte pre viacero réznych skupin parametrov alebo konfigurdcii topoldgie
siete. Vypocet je realizovany jednou skupinou jadier pre jednu sadu parametrov, pricom
dalsSie skupiny jadier pocitaju pre iné sady parametrizacii. Podla vysledkov je mozné
identifikovat skupinu parametrov alebo topolégiu, ktord dosiahne poZadovanu Uroven
stability [18].

7.4. Estimacia stavu distribucnej siete

Pre tento pripad vypoctov je paralelizdcia vhodna pre rovnice obsahujlice sumu a
taktieZ parcialne derivacie. Pre tieto typy vypoctov plati, Ze ich je mozné paralelizovat vdaka

rozloZeniu rovnic do viacerych jadier.
7.4.1. Evolucné algoritmy

Evolu¢né algoritmy pouZivaji mechanizmy inSpirované evoliciou a genetikou
na rieSenie narocnych problémov z oblasti optimalizacie, pocitacového ucenia ¢i simulacie
zloZitych systémov. V tomto pripade sa budeme venovat hlavne ich pouZitiu v optimalizacii.
Asi najvacsia vyhoda evoluénych algoritmov, v porovnani so Standardnymi metodami
optimalizacie, je to, Ze je pomerne jednoduché tieto metddy pochopit, implementovat a
pouzivat v praxi a napriek tomu st schopné ndjst rieSenia zlozitych nelinedrnych problémov
v prijatelnom case.

Jeden spésob definicie optimalizatného problému je 3pecifikovat reprezentaciu
pripustnych rieSeni problému a metddu, ktord umozni porovnavanie kvality dvoch alebo
viacerych rieSeni. Cielom je najst rieSenie maximalnej kvality. Metdda na ohodnocovanie
kvality rieseni je zvyCajne zaloZzend na funkcii, ktord pre kazdé potencidlne rieSenie vrati
redlnu hodnotu. €im je tato hodnota vyssia, tym je rie$enie povazované za lepsie z hladiska
rieSeného problému. Samozrejme, obdobne je moZné povaZovat za lepsie riesenia tie, ktoré
maju nizsiu funkénd hodnotu.
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Evolucné algoritmy pracuju na principe, kedy su velké skupiny (generdcie) jedincov
rieSené za Ucelom ziskania jedincov s ¢o najvysSou kvalitou. Velké mnoZstvo tychto
vypoctov, pricom su prevazne pocitané podla rovnakych rovnic, umoznuju paralelizaciu
cez GPU. Vypocty generacii mozu byt pocitané na samostatnych jadrach alebo celych
multiprocesoroch. Tym bude dosiahnuté rieSenie mozné aplikovat v dalSich generéciach
ovela rychlejsie. Paralelizacia je velmi vyhodna hlavne z toho dévodu, Ze evoluc¢né algoritmy
obsahuju mnoZstvo generdcii na dosiahnutie poZzadovaného vysledku [18].
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8. ZAVER

V novodobej koncepcii vyuZitia elektrickej energie, ktord pocita so zavadzanim
Uspornych opatreni s cielom zniZovania emisii a vyuzitim ,zelenych” a distribuovanych
zdrojov energie, bude potrebné adekvatne prispdsobit aj distribu¢né siete. Inteligentné
siete sU bezpochyby spbsobom, ktory je redlne uskutocnitelny a ponuka vsetky potrebné
funkcionality. Je vSak treba podotknut, Ze jeho Uspe$na implementdcia nezavisi len
na technickej stranke siete, ale je Uzko spojena aj s dalsimi oblastami.

Aj nadalej bude treba vykondvat vyskum a vyvoj so zameranim na riadenie
distribucnych sieti prostrednictvom modernych IKT, ktoré je jednym z kltic¢ovych prvkov
umoziujlcim rozvoj a zavadzanie inteligentnych sieti. Velkd pozornost je nutné venovat
vyvoju obsluznych zariadeni siete a ich Standardizacii, ale tiez vlastnej logike a systémom
riadenia siete. Nemald pozornost bude tiez vyzadovat nastavenie architektiry
pre komunikaciu medzi jednotlivymi elementmi [19].

Pri tom v3ak treba pamatat na to, aby zavadzanie IKT nebolo samoucelné a neohrozilo
prirodzentd odolnost distribuénych sieti voéi poruchdm. Len tak bude moiné najst
prirodzenu hranicu medzi uZitoénostou a nadbytoc¢nostou tychto systémov. Je vsak zrejmé,
ze aplikaciou informacno-komunikacénych technoldgii sa otvaraju nové a vzrusujlce
moznosti riadenia a prevadzky distribu¢nych sieti v buducnosti a vytvdra sa tak priestor
pre realizaciu buducich generacii inZinierov a technikov.
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