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Povzetek: Evropski razvojni projekt Flex4Grid se osred@ona razvoj odprtega tehnoloSkega sistema za
upravljanje podatkov in zagotavljanje storitev, kodo omogoale upravljanje proznosti uporabnikov -
prosumerjev distribucijskega omrezja tako pri pofedkor tudi pri proizvodnji elektthe energije. ProZnost
uporabnika pomeni, da je le-ta sposoben prilagggatabo ali proizvodnjo potrebam drugih deleznikov
sistemu in bi lahko bil za svoje prilagajanje nggma VV zadnji fazi projekta bomo v sklopu pilotoa treh
lokacijah testirali in evalvirali a) tehnoloski & za prilagajanje odjema s posebno pozornostjoidikih
informacijske varnosti in zasebnosti ter b) din&mitarifiranje pri prilagajnju odjema.

Klju éne besede:prilagajanje odjema, upravljanje fleksibilnostindmino tarifiranje, fleksibilnost, pilotna
izvedba, IKT, Obzorje 2020, mednarodni projekt

FIELD PILOTING OF DEMAND RESPONSE AND DYNAMIC
TARIFFING WITHIN THE FLEX4GRID INTERNATIONAL PROJEC T

Abstract: The Flex4Grid European project aims at creatingpen data and service framework that enables a
novel concept of managing flexibility of prosumeamdand and generation, utilising cloud computinggower

grid management and opening DSO infrastructureafggregator services. Prosumer flexibility meang tha
prosumer is able and willing to adapt energy consion or generation to the needs of other stakeftslih the
energy value chain, and cloud be rewarded for &ugpln the last phase of the Flex4Grid projeceéhfield
pilots will be implemented in order to test and leate a) the technological system for prosumerilfiéity
management with a special focus on data securitypamacy and b) dynamic tariffing in demand resgmn

Keywords: Demand Response, felxibility management, dynamifitey, flexibility, field pilot, ICT, Horizon
2020, international project
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1 UvOoD

Pojav razprSenih virov, kot so fotovoltaika, vetremergija in ostali viri, je bil povod za nove upbnike
elektricne energije, t. i. »prosumerje« (proizvajalci ifjesdalci v enem), ki proizvajajo in porabljajo ele&nho
energijo vzporedno. Poraba in proizvodnja elékienergije prosumerja je zelo spremenljiva intiia lahko

v vecjem obsegu vpliva na omrezje ter deleznike na malektrEno energijo, vendar se lahko prosumerji v
doloceni meri fleksibilno prilagodijo in s tem pregij svoj morebiten negativni vpliv [1]. Trenutno jea
distribucijsko omrezje Elektro Celje priktignih ve& kot 1.000 razprSenih virov v skupni inStaliranidinee¢ kot
100 MW, ki proizvedejo in predstavljajo 7,5% celega prevzema elektrie energije v naSe distribucijsko
omreZje. Obeti evropske zakonodaje do leta 2038ogvesmer zmanjSevanja emisij za 40%, @gavge deleZza
obnovljivih virov za 27%, zboljSanje energetsk&inkovitosti za 27%, pospeSevanje E mobilnosti,
hranilniki,...kar pomeni, da se bodo uveljavila nopavila delovanja energetskega trga, kar bo imelo z
posledico velik vpliv na distribucijsko omrezje. €ngterji omrezij in distribucijska podjetja bodo malb biti na

to pripravijena.

Evropski razvojni projekt Flex4Grid se osrediona razvoj odprtega tehnoloSkega sistema za (gmgyl
podatkov in zagotavljanje storitev, ki bodo omd&ae upravijanje proznosti/fleksibilnosti uporabnike
prosumerjev distribucijskega omrezja, tako pri porekakor tudi proizvodnji eleki&ne energije.
Proznost/fleksibilnost uporabnika pomeni, da jessfpen prilagajati porabo in/ali proizvodnjo potrebdrugih
deleznikov v sistemu. Za svoje prilagajanje biglama moral biti nagrajen. Elektrodistribucijskadjija bodo
lahko to proznost izrabila za znizevanje Koiith obremenitev omrezja ter zmanjSanjem energetskazkoraka
med porabo in razprSeno proizvodnjo elektei energije. Drugi oz. novi udelezenci pa bodo ¢ahla trgu
elektricne energije ponujali storitve na osnovi podatkowdprtih vmesnikov tehnoloSkega sistema Flex4Grid.
Sistem bo zgrajen iz obstgjb komponent IKT, ki so jih partnerji konzorcijazgjali Zze ve let v prejSnjih
raziskovalnih projektih, kar pomeni, da ima proje&tiko moznosti, da se hitro implementira v praksi

Flex4Grid bo vkljgeval:
a) storitev podatkovnega oblaka z anonimiziranim vrilesn, kjer bodo uvedeni napredni mehanizmi
varnosti in zasebnosti za izmenjavo podatkov irauljeinje storitev,
b) fleksibilnost prosumerja na podia proizvodnje in porabe elekirie energije in fleksibilnost
odjemalca na podifu porabe elektine energije ter
¢) izvedljiv poslovni model, ki lahko hitro zaZivi vaksi.

Validacija sistema bo izvedena v realnem okoljypitoti v treh evropskih distribucijah z ra&timi scenariji.
Zadnji veiji pilot bo v Sloveniji na distribucijskem obrjju Elektro Celje in bo lahko obsegal participacijo
8.700 uporabnikov oz. odjemalcev omrezZja v pilotnpmojektu dinaminega tarifiranja, ki bo razlozen v
nadaljevanju.

Projekt se je zsl izvajati 1. januarja 2015, ko je bila podpisgrgodba z Evropsko komisijo. V projektu
Flex4Grid sodeluje osem partnerjev, ki prihajajoSiovenije, Finske, SlovasSke ter N&ja in so meSanica
institucij znanja oziroma raziskovalnih institutadistributerjev elekttine energije ter industrijskih partnerjev.
Med njimi so tudi trije iz Slovenije, kjer poleg édtra Celje, d.d., sodelujeta Se podjetje Smart Ghmo. in
Institut »JoZef Stefan«. Projekt, katerega vredmostSa nekaj manj kot 3,2 milijona evrov in ga Pala
komisija financira skoraj v celoti, bo trajal 36 seeev (kotanje projekta bo 31.12.2017), poteka pod
koordinacijo finskega raziskovalnega instituta VTT.

2 KONCEPT

Namen aktivnosti v Flex4Grid (Sl.1) je zagotovistem za nove udeleZzence na trgu, ki bodo lahkaijatin
analize agregiranih podatkov za potrebe napoveskitréine energije. Ideja je, da se predvidi vpliv porabe
proizvodnje na distribucijskem omreZju (najbokembolj lokalno v distribucijskem omrezju). S taksni
napovedovanjem bi se v prihodnosti izognili moneipit izpadom elekttine energije zaradi preobremenitev
(kriticne storitve najviSje prioritete v kit infrastrukturi vsake drzave) ter energetske aewoteZenosti
porabe in proizvodnje v energetsko Kitih tockah omrezja.

Prosumer Fiexibiity Services
4 0r Smart Gid Managerment

;- Flex4Grid




/8 13. KONFERENCA SLOVENSKIH ELEKTROENERGETIKOV - Miror 2017 4=
gugre CIGRE 3K D3-05 CIRED

Flex4Grid ponuja celovit sistem za upravljanje slgaki z reSitvami za pametna omreZja, ki zdruzmjednjavo
podatkov med upravijavcem distribucijskega omreifjanjegovimi uporabniki z vkljdevanjem raztinih
dopolnilnih komponent. Skupaj z izgradnjo centrgl®bl&nega sistema za energetsko upravljanje, pametnim
Stevcem elekttne energije ter pametnimi merilno—krmilnimi napravapodprtimi z mobilno aplikacijo, bo
imelo za posledicodinkovito upravljanje omreZja v smislu t. i. pamegaeomrezja na najnizjem nivoju, torej v
samem gospodinjstvu.
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Slika 1: Namen aktivnosti v Flex4Grid
3  VARNOST IN ZASEBNOST

Tehnoloski sistem Flex4Grid ima Ze v zasnovi vgrajétiri kljutne principe za zagotavljanje informacijske
varnosti in zasebnosti. Prvi, izho#§ princip je, da so podatki, ki se zbirajo v ugmmkovem domu, last
uporabnika —¢e Zeli druga entiteta uporabljati te podatke, seramenaprej dogovoriti in pridobiti pisno
pooblastilo s strani uporabnika. MoZno je tudi dim@mo sklepanje dogovora o dostopu. Drugi, t.i. ppnci
razmejitve odgovornosti (separation of concernsgkige modularno zgradbo sistema, kjer imajo pogaine
moduli natatno razmejene odgovornosti oz. funkcionalnosti. I fovezan je tretji koncept t.i. potrebe po
vedenju (need to know), ki narekuje, da posamezduth sistema lahko dostopajo do in uporabljajo caiste
informacije, ki so potrebne za zagotavljanje njiadunkcionalnosti. Zadnji princip pseudonimizagjedatkov
narekuje uporabo unikatnih, a nakijh identifikatorjev uporabnika v tistih delih sigha, ki za svoje delovanje
ne potrebujejo dejanskih identifikacijskih podatkgorabnika.

Za zagotavljanje ustrezne podatkovne varnosti gelzaosti so v Flex4Grid sistem vgrajeni nasledogtppki in

mehanizmi [2], zadnji je Se v izdelavi:

1. Psevdonimizacija. Nekateri osebni uporabnikovi pkidao potrebni in jih elektrodistribucijsko podjet
uporabljajo za dokene postopke, kot so vabila uporabnikom za pilptojekt, izbor uporabnikov glede na
zahtevane zakonske in tetme kriterije, dostava opreme, itde je uporabnik odjemalec elekine energije
so le ti podatki Ze na voljo. Za nadaljnjo obdelamouporabo v sistemu Flex4Grid pa se uporabnikova
identiteta zakrije z uporabo unikatnega, naligpga identifikatorja. Sistem tako lahko zagotavlja
uporabniku prilagojene storitve brez poznavanjgoye dejanske identitete.

2. Upravljanje zaupanja v sistemu Flex4Grid. Infralstoua javnih kljiev (PKI — Public Key Infrastructure)
se uporablja za izdajanje certifikatov X.509 zgtagrafsko podprto zaupanje med vpletenimi entibgta
kot so energetski krmilniki pri uporabnikih ter edhi sistemi Flex4Grid, izvedbeno pa upravljanjepemja
temelji na knjiznici OpenSSL.

3. Overjanje in avtorizacija. Overjanje entitet, trigtografsko podprto preverjanje identitete, seajavna
osnovi certifikata X.509 ter s porjo protokola TLS (Transport Layer Security). Avizatija dostopov
med zalednimi Flex4Grid storitvami/entitetami sevaim s pom&o namensko razvitega spletnega
avtorizacijskega modula, ki zagotavlja otlitev nadzora dostopa (odobritev ali zavrnitev dpajona
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osnovi identitete, entiteti dodeljene vioge ali Kwnacije obeh. IzvrSevanje oditev nadzora dostopa se
izvaja na posameznih modulih sistema, disan skladigu, komunikacijskih modulih, ipd.

4. Dinamino zagotavljanje identitet. Varnostni sistem zagfdadentitete za vrsto entitet v sistemu. Nekater
identitete nadzira upravljalec sistema, denimo titlsio operacijskega sistema dafegpametno merilno -
krmilne naprave. Podatkovno krmilni del iste nagrg® laiena entiteta s svojo, dinafnb zagotovljeno
identiteto, ki jo v celoti nadzira uporabnik ommezjTudi identitete, ki jih uporabljajo mobilne nape za
dostop do sistema so dinamo zagotovljene. Povezovanje teh identitet z idetastimi domaih naprav se
omogai s spletno aplikacijo, ki edina v sistemu uporabtp dostop uporabnisko ime in geslo, oziroma
kodo povabila.

5. Zaupnost uporabniskih podatkov. Zaupnost podatkoghpanjevanju v zalednemdanalniSkem oblaku se
zagotovi z namenskim modulom pri uporabniku, kiif podatke pred spotanjem v oblak. Pri tem se
uporablja homomorfno Sifriranje, ki omogtretji osebi réunske operacije na zatenih podatkih. Projekt
preverja, kolikSen del normalnih sistemskih naledahko opravi na tako z&tenih podatkih in na kakSen
nasin.

4 PILOTNA IZVEDBA

Znotraj projekta bodo v letu 2017 postavijeni tudje glavni piloti in sicer dva v Netii ter eden na
distribucijskem podr&gu Elektra Celje, v katerega bo lahko vkinih do 8.700 gospodinjskih odjemalcev
elektricne energije. Za razliko od nem3kih pilotov, kjedbabravnavani prosumerji v manjSem Stevilu, bodo v
Sloveniji zaradi regulativnih ovir, kjer ni dalenih spodbud glede omejevanja proizvodnje pri majacih
elektricne energije, v pilotni projekt vkljieni samo odjemalci, ki pa bodo izbrani na relativetikem vzorcu
(pilot velikih razseZnosti).

IFFI )

Slika 2: Povezava komponent in storitev v Flex4Grid

Udelezenci pilota v Sloveniji bodo prejeli merilkomilno napravo, sestavljeno iz centralne enotepRely Pi

z dodanim Z-wave brez#im komunikatorjem ter dve pametni dnici, preko katerih bodo prikljtili
gospodinjske aparate (SI.2). S pdfjoatega kompleta bodo odjemalci preko mobilne alije (SI.3) krmilili ter
spremljali stanje porabe elekine energije izbranih gospodinjskih aparatov. Pedw tbodo lahko na mobilni
napravi spremljali skupno porabo elekte energije v njihovem gospodinjstvu in tako ugtidy kateri
porabniki porabijo v& v odvisnosti od skupne porabe. Vsake toliko bodomobilne naprave, e naslov ali z
informacijo na spletni stranivww.elektro-celje.sidobili obvestilo (SI.3), da za krate¥as znizajo porabo
elektricne energije (preobremenitveni dogodek).
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Slika 3: Mobilna aplikacija iOS in Android omoggta uporabniku neposreden dostop do podatkov

Za upravljanje s porabo niso zanimivi vsi porabniémnpak predvsem tisti, ki v veliki meri ne zmanpgo
ugodja bivanja odjemalce¥e jih za kratekias izkljuimo, kot npr. hladilniki, elekttino ogrevanje, novejSe
klimatske naprave, bojlerji ter zamrzovalne skriffeaparati v gospodinjstvu predstavljalojeeporabnike, ki

bi lahko bili za kratekéas izklopljeni in bi imeli dolden vpliv na celotno porabo. Na drugi strani navéden
porabniki akumulirajo toploto ali hlad za dadjsa, zato njihov izklop za kratés ni problematen.

Elektrodistribucijsko podjetje bo v okviru zakonskbmejitev ponujal program upravijanja s porabo in
prilagajanja odjema. Program upravljanja s porabailino usmerjen k zmanjSevanju porabe v kriznémtitkih
oziroma trenutkih kofhe obremenitve sistema ter izboljSanju energetskekaovitosti.

Kljub temu odjemalci morda ne Zelijo sodelovati nogramih prilagajanja porabe, ker si¢e zmanjSevati
ugodje bivanja, ali pa se s prilagajanjem ne zZ@loemenjevati. Omejitvam navkljub verjamemo, deolikor

Zelimo, da odjemalci znizajo oz. prilagajajo poralatko to naredijo samo takrat, ko svojo porabmpiobro
poznajo. Z name&anjem pametnega kompleta odjemalci spoznajo svoiabp in se laZzje odéajo. Vendar
samo poznavanje svoje porabe ni dovolj, pomembnggidati tudi finatino spodbudo.

Hex4Grid

 Prosumer Rlexibiy Services
/01 STt Gid Management




/g 13. KONFERENCA SLOVENSKIH ELEKTROENERGETIKOV - Miror 2017 4=
@CIgre CIGRE $K D3-05 CIRED

5 TESTIRANJE DINAMI CNEGA TARIFIRANJA V KONTEKSTU PRILAGAJANJA ODJEMA

Glede na to, da je eden izmed ciljev pilotnega gkiaj Flex4Grid znizanje kofiih obremenitev za 3 % na
dologeni taski omrezja, bo ta cilj zelo tezko dase Glavna omejitev je, da se projekt fokusira san@o
gospodinjstva, ki so zelo razprSena in katera pgramo tretjino celotne energije. Omejitev pres§ajo tudi
finanine spodbude za odjemalce. Z odprtjem trga z etekirienergije in EU zahtevo so se operaterji in
dobavitelji elektréne energije v Sloveniji Bli. Na strani distribucijskin podjetij oz. operaey omrezja je
moznosti za spodbud zelo malo, ker je dejavnost mjulirana, za razliko od dobaviteljev, ki pansopodraju
cen z elektdino energijo zelo fleksibilni in lahko ponudijode

Kljub temu je Elektro Celje d.d. izrabila zakongkiloZnost testiranja izvedbene spodbude, ki ja biledena 1.

1. 2016 s sprejetiem Akta o metodologiji za @itk regulativnega okvira in metodologiji za otwmaavanje
omreznine za elektrooperaterje (Uradni list RS,166/105/15) [3]. lzvedbene spodbude so v veljavnem
regulativnem obdobju osred@ene na testiranjecinkovitosti aktivhega vkljgevanja odjemalcev v programe
prilagajanja odjema z uporabo dingnega tarifiranja. Potrditev projekta Flex4Grid mast regulatorja omrezja
Agencije za energijo je podlaga za uporabo pilalimmiine tarife iz 123¢lena akta, ki je omejena izk§oo

na odjemalce elektine energije, ki bodo prostovoljno pristopili v pramm prilagajanja odjema v okviru
projekta.

123.¢len akta govori o pilotni kritini koni¢ni tarifi in je namenjena dinaki preusmeritvi kotinih odjemalcev
iz obremenitve sistema &asu konic na obremenitev zunaj konic ob upoStevamppoloZljivosti energije iz
obnovljivih virov energije, energije, pridobljene soproizvodnji elekttine energije in toplote z visokim
izkoristkom, in porazdeljenega pridobivanja elakte energije.

Kriti¢na kontna tarifa (KKT) [4] je poskusna omrezninska tar#fa distribucijski sistem s posebno tarifno
postavko za preneseno delovno energijo (kWh), kiauh od ol#iajne tarifne postavke in veljadasu trajanja
koni¢ne obremenitve omrezja (preobremenitveni dogodg&)izvajanje te tarife je vnaprej omejeno Stevilo
kriti¢nih dogodkov v doleenemcasovnem obdobiju, njihovo trajanje tarsovni pogoji obve&nja odjemalcev o
nastopu kritinih dogodkov. Distribucijsko podjetije mora o nastdpr ¢asu trajanja KKT obvestiti k@énega
odjemalca najmanj 24 ur vnaprej. Isto informacijorenist@asno objaviti na svojih spletnih straneh. Stevilo u
KKT v koledarskem letu je 50.

Tarifne postavke za omreznino za distribucijskiesis na prevzeto elektrio energijo (kWh), ki so vklgene v
pilotni projekt, so doldene na n&n, da se ob neodzivnosti odjema kpnega odjemalca v obdobju KKT,
obra&una v obdobju enega leta enaka omreznina kot v epunte bi distribucijsko podjetje kamemu
odjemalcu obréaunal omreznino za distribucijski sistem na podlagi¢ajnih tarifnih postavk. KKT tarifna
postavka nastopadasu krittne konéne tarife, ki lahko nastopi&asu visje tarife (VT) ali manjSe tarife (MT) in
je za 10 krat viSja od ofajne tarifne postavke viSje tarife (VT).dasu izven KKT pa je cena visje tarife (VT)
ali manjSe tarife (MT) za 13% niZja od ¢ajnih tarifnih postavk.

6 ZAKLJU CKI

Elektricna energija je po svoji naravi speéifo trzno blago, saj se je ne da ustrezno skididaziroma je njeno
skladi&enje povezano z visokimi stroski. Zaradi tega nimtiaproizvodnja elektiine energije vedno takSna, da
pokriva celoten odjem. ¥asovnih obdobjih, ko je poraba elekiré energije visoka, je cena njene proizvodnje
prav tako visoka, saj podjetja, ki proizvajajo #¢gho energijo postopno, z &&njem obremenitve, zaganjajo
proizvodne enote z vi§jimi proizvodnimi stroski [5]

Prav tako je v teh obdobjih elektroenergetsko ofarbblj obremenjeno, kar lahko vodi do zamasitewgnozi
stabilnost sistema. Elektroenergetska omrezja &gujejo na osnovi kodhnih madi, to so najvisje md, ki se
navadno pojavljajo v omrezju zgolj nekajkrat v leilova omreZzja ter ofitve obstojéega omreZja sodijo med
stroSkovno zahtevne investicije, ki bremenijo vdgmalce elekttine energije ter imajo nezanemarljiv vpliv na
okolje.

Prilagajanje odjema elektrie energije s strani odjemalcev pomeni, da odjen®loj odjem prilagajajo
razlicnim cenam elekténe energije ¥asovnih intervalih ali se za prilagoditev odjemdoddjo zato, ker jih v to
spodbujajo programi, katerih cilj je znizati odjengasu visjih veleprodajnih cen (dobavitelji) alicasu, ko je
elektroenergetski sistem ogroZen (operaterji orajeZj

;- Flex4Grid
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S programi prilagajanja odjema elektré energije bodo odjemalci svojo porabo premikalicé bodo svojo
porabo dobro poznali ide jih bodo uspele pritegniti nove inovativhe uggdedarife 0z. cene. S postopnim
uvajanjem teh programov se Zeli pri odjemalcih \&puiti veja proznost porabe elekirie energije. Hkrati pa
je to priloznost, da raziémo potencial dinartinega tarifiranja elektthe energije pri gospodinjskih odjemalcih
in skuSamo odgovoriti na vpraSanja ali so odjemalipravljeni prilagajati porabo, za kak3no ceno ve
kakSnem obsegu. Je pa to tudi priloznost, da s pomaridobljenih rezultatov izboljSamo sam model in
zakonodajo glede dinatmega tarifiranja v Sloveniji.

Nenazadnje je Ze v zasnovi potrebno posebno pogbmameniti varnosti in zasebnosti uporabnikovih
podatkov, ki se zbirajo in obdelujejo v sodobnihrneloskih sistemih za prilagajanje odjema eléktienergije.

V pilotnih projektih kot je Flex4Grid lahko sodobkencepte in tehnologije zagotavljanja informacagsiarnosti
preverimo tudi v praksi.
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