INTELIGENTNE
ELEKTROENERGETSKE

ETF
BEOGRAD

GORAN DOBRIC

@
» i
o) (!)
= '{%:}_
A [




Sadrzaj predmeta

Wide-Area Superconductors HVDC Dynamic Line Rating Vehicles-to-Grid Net Metering
Monitoring & Control “Dresistance -0 losses” “Direct Current” “Adapt to the weather” “Plug in to the grid” “Sell your surplus™
“Self-healing” g4 Classic™ e E 3 3
ug 0 ::. o g Cool, windy, clnuﬂ:m‘ :-lm.sunrwl %ﬁ (_;ﬁ ¥ 3
- a-®SE
Superconductor =l Today's capacitywith static rating
e 1 Pk Mo Resistance Temperature oc O Pergantattime () H m-)ﬂ -)ﬁ
T SmartMeters
“Synchronized sensor” = - "Bi-directional & real time”
Optimize grid . . -
. monitoring Enhance physical network capacity Enable active
and control via new line type and power electronics customer contribution

Voltage change .
Ob via ICT systems, sensors via end-user devices
Phass changs

*|nteligentne mreze (IEM) - & u »
Smart Grid (SG) D - ;Q Al ot

o ) % ﬁé/ R o Smart Appliances
Automation o / @‘ *ﬂ Arou) I (3em “Programmable devices™

Osnovni alati u IEM —o—o | 3. Ea *E;L ‘ﬁ; : =1 @ g 80k, *Primena IEM

*Definicije inteligentnih mreza

=Y P 8! —1 - S—— : 7
i B B " o J
*Distribuirani resursi -
Predictive Algorithms FACTS, VVC, SVC CVR Fault Current Limiter Super-Grid Demand-Response
“Forecast demand, prevent failure” "Maintain power quality” % - ,"Absorb electric shock” “Interconnected micro-grids” o “Decrease peak load”
Sac ° i 1 ‘ . =
*Uloga potrosaca u IEM —o— . -
— Fault current —=Currentwith FCL - Mnllimght Midnight

® M erne Stru ktu re u I E M (O Optimize grid monitoring and control  (C) Enhance physical network capacity  (©) Enable active customer contribution - }'

Electric vehicles: * SAE J1772 » SAE J2847

. . s = * SAE J2293 -+ SAE J2931
*Komunikacija u IEM g * ) * SAE 2836+ SAE J29%3

: . ;':Z‘ -\ —) A -3 Metering: * ANSIC12
*Sigurnost i bezbednost IEM ¢ . \ e
ey vew ¢ Enterprise. conir] ceater and 5 - & Demand response: » DRBiznet
Ekonomija i trziste u IEM L T . A
S . -Standardi u IEM (" oo - \ Dl - DOREA Mol
gentne mikromreze o IEC 60870-6 { , s - XMIEADE
s W S 2, * IEEE 1379  « PQDIF
\ - IEC 62125 f 4 « IEEE  Fie
ﬂ * Multispesk ' / [ s ‘N1 PROFIDUS
; * C37.118 d * OPC Unified Architecture
Cyber seaurity: o AMI-SEC Distributed geacmtion: + IEC 61400
NERC CIP * IEEE 1547

NISTIR 7628
[EC 62351




|lzazovi modernih elektroenergetskih sistema

EES Ce se susretati sa 4 glavna izazova u narednim decenijama

*U razvijenim zemljama dolazi do poveéanja potrosnje energije sto
zahteva prosirenje kapaciteta mreze
*Povedanje vrine snage dodatno opterecuje elemente mreze

Povelanje
potrosnje

Ostarela *Gubici elektri¢ne energije optereduju ekonomiju zemlje
infrastruktura *Smanjenje pouzdanosti EES-a
é )
Povecanje *Velika varijacija proizvodnje zahteva fleksibilnu rezervu
udela OIE *Udaljenost velikih elektrana (OIE) od potrosackih centara
g J
é )
Poveca nie *Kvalitet elektriéne energije i dvosmerni tok snage
udela DG i EV *Nekontrolisano punjenje elektri¢nih automobila

. J




|Izazovi modernih elektroenergetskih sistema — Poveéanje potrosnje

Klju€ni indikatori promene energetskog sistema |lzabrani indikatori zelene elektrifikacije
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IEA. All rights reserved. IEA. All rights reserved.

Procenjuje se da ¢e do 2050 udeo Prema sceniraju nulte emisije ¢e udeo
elektricne energije iznositi 30% - 50% obnovljivih izvora | upotreba elektricnih
ukupne potroSnje energije u svetu. automobila porasti nekoliko puta.
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|Izazovi modernih elektroenergetskih sistema — Poveclanje potrosnje IEM @

Prosecna godisnja snaga ugasenih termo elektrana Promena globalnog generisanja elektricne energije
1200
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1 - l . . Other
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B Advanced economies Emerging market and developing economies 800 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021e
EA. All rights reserved. EA. All rights reserved
| pored povecCanja potrebe za elektrichom Smanjenje kapaciteta proizvodnje

energijom dolazi do gasenja elektrana na ugal;. konvecionalnih  elektrana stavlja dodatno
OcCekuje se gasenje 50-80 GW elektrana na optereCenje na obnovljive izvore energije |
ugalj u periodu 2020-2030. druge energetske resurse.



lzazovi modernih elektroenergetskih sistema — Povecdanje potrosnje

Potrosnja elektricne energije u svetu [TWh/god]
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|Izazovi modernih elektroenergetskih sistema — Poveéanje potrosnje

Potrosnja elektriche energije u svetu [TWh/god]

Trend over 1990 - 2020 - TWh [ Benchmark countries

25000

20000 -....

15000 --
--
e

TWh

o N
—
10000 s T T T S

5000

1990 1991 1992 1983 1994 1995 1996 1997 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

- Europe

. Cls Marth America Latin America Asia Pacific . Africa

B iddle-East

https:

earbook.enerdata.net



https://yearbook.enerdata.net/

Populacija koja ima priklju¢ak za elektri€nu energiju
ali nema finansijske mogucnosti da ga zadrzi u
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E B Can no longer afford
due to Covid-19
W Cannot afford

2019 2020 2021e

IEA. All right= reserved.

Globalni nivo povecCanja potraznje za
energijom ne oslikava stanje Citavog sveta.

U 21. veku postoji veliki broj populacije (13%)
koja nema pristup elektricnoj energiji.

Poseban izazov modernog sistema jeste
proizvesti ekonomski prihvatljivu elektricnhu

energiju.

Electricity access. 2019

Share of the population with access to electricity.
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|lzazovi modernih elektroenergetskih sistema — Ostarela infrastruktura

MWh per capita
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Gubici u prenosnom i
distributivnom sistemu pokazuju
eflkasnost rada | razvienost
jednog EES-a.

Gubici  elektricne  energije  predstavljaju
znacajan finansijski udar na sistem. Primer je
Indija u kojoj je oko 20% gubitaka usled krade
elektricne energije, Sto novCano iznosi oko 90
milijardi dolara godisSnje.

U razvijenim zemljama netehniCki gubici iznose
oko 1% ukupnih gubitaka.



|lzazovi modernih elektroenergetskih sistema — Ostarela infrastruktura

Pouzdanost rada sistema zavisi od starosti | pouzdanosti rada njegovih

delova.

€

Ostareli  elektroenergetski elementi su
posebno osetljivi na:

1. loSe vremenske uslove

2. preveliko optereCenje tokom vrsnih
perioda.

*SAIDI
*SA|F
*CAIDI
*CAIFI

/USA godiSnje pretrpi stetu od\
oko 150 milijardi dolara usled
prekida napajanja.

. UCestanost ispada je oko 3 puta |
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|lzazovi modernih elektroenergetskih sistema — Ostarela infrastruktura

Povecani gubici | smanjena efikasnost doprinose povecanju emisije CO2
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|lzazovi modernih elektroenergetskih sistema — Povecanje udela OIE

Osnovni zahtev sistema je da se obezbedi balans izmedu
proizvodnje | potrosnje u realnom vremenu.

Proizvodnja i potrosnja elektricne energije u Francuskoj (Dec, 2014)
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Production Consum ption

B ci I cas [ Hydro I coal [ nuclear [ Renewables

Iz ekonomskih 1 tehniCkih razloga postoje prioriteti po kojima se angazuju

proizvodne jedinice:

1. OIE nemaju troskove proizvodnje i predaju gotovo uvek 100% proizvedene
energije

2. Bazne elektrane (termo i nuklearne) obicno pokrivaju veci deo potrosnje po
niskoj ceni, a imaju veoma mali stepen fleksibilnosti

3. Hidro i gasne elektrane se koriste za balansiranje zbog velike fliksibilnosti

https:

Svaka
generatorska

jedinica ima razliCit

fleksibilnosti.

www.rte-france.com/en
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|lzazovi modernih elektroenergetskih sistema — Povecanje udela OIE

Povecani udeli OIE zahtevaju dodatne fleksibilne resurse za

bE‘ Dijagrami proizvodnje i potrosnje [M\W] Koncept balansiranja
Potrebe za Resursi za
balansiranjem balansiranje
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lzazovi modernih elektroenergetskih sistema — Povecanje udela OIE

Udeo proizvodnje elektricne energije iz vetra | sunca [%o]
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|lzazovi modernih elektroenergetskih sistema — Povecanje udela OIE

Udeo proizvodnje elektricne energije iz vetra | sunca [%o]
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Veli

KI udeo distribuirane proizvodnje moze imate negativne efekte.

@ Large combined heat & power plant
» Small combined heat & power plant
® Wind farm

.....

. .
.......
......

Danska je vode¢a u nivou

Distribuirani resursi:
1. Distribuirino generisanje (DG)
« Upravljivo

* Neupravljivo (vetar i
sunce)
2. Skladistenje elektricne
energije

3. Upravljiva potrosnja

Ogranicenja
DG:

1. Termicki kriterijumi

2. Regulacija napona
« Niski naponi
» Visoki naponi

* Regulatori napona

3. Struja kratkog spoja

4. Promena toka snage

5. Fluktuacije  napona
kvalitet el. en.

6. Ostrvskirad

Integracije

~

/

Relejna zastita



|Izazovi modernih elektroenergetskih sistema — Resenja

ResSavanje problema modernih EES-a zahteva velika dodatna ulaganja u

P R,
D GRS dHelgy investment, 2017-2021 -
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z B — — — vise od 50% ukupnih
E 1500 - Industry ulaganja U energetski
1000 - Energy )
infrastructure
Power generation
M Fuel production
2017 2018 2019 2020 2021E
EA. All rights resenve




|Izazovi modernih elektroenergetskih sistema — Resenja

ReSavanje problema modernih EES-a zahteva velika dodatna ulaganja u

{ Global energy supply investment by sector

3

Najve¢a su ulaganja u
obnovljive izvore, skladiste
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|Izazovi modernih elektroenergetskih sistema — Resenja

ResSavanje problema modernih EES-a zahteva velika dodatna ulaganja u

q Global investment in the power sector by technology, 2011-2021E
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|Izazovi modernih elektroenergetskih sistema — Resenja

ResSavanje problema modernih EES-a zahteva velika dodatna ulaganja u
S Investment in grids by geography and segment, 2016-2021E
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|Izazovi modernih elektroenergetskih sistema — Resenja IEM @

ReSavanje problema modernih EES-a zahteva velika dodatna ulaganja u
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Koncept inteligentnih mreza

Tradicionalne mreze ne mogu da podrze razvoj tehnologije | rast konzuma

Tradicionalna
mreza

Inteligentna
mreza

Generation

Unidirectional flow of power

Distribution

Consumption

N

Manual reading

«Jednosmeran tok snage
*Proizvodnja u trenutku
potroSnje

/

Smart
generation

Bi-directional flow of power

Smart
distribution

Smart
consumption

Bi-directional flow of data

j

/ *Sve opcije generisanja |
skladistenja

*Aktivno ucesce potrosacCa
*Otvoreno trziSte
(energije, usluga, CO2, ...)
*Optimizacija troskova
*Monitoring
«Automatizacija




Koncept inteligentnih mreza — tradicionalane mreze

Centralizovana proizvodnja, minimalna komunikacija, jednosmerni tokovi

snagG

L X
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Hydraulic (storage)

I [] Substation

—- o
—p r Eleciricity flow

4 = Dats flow

Centralized power generation

r Y

Distribution network

Transmission control center

Medium-voltage
power generation
Voltage: 10-30 kV

High-voltage

transmission cable
Voltage: 120-800 kv
Length: 10-1,000 km

Industrnal'commencial customer

Recidential customer

v

o

I

Distnbution control center

Distribution primary
feeder

Voltage: <= 50 KV
Length: 1-10 km

Distribution secondary
feeder

Voltage: =110 V

Linear network topology




Koncept inteligentnih mreza — inteligentne mreze

Dodavanje distribuirane 1 obnovljive proizvodnje zahteva modernizaciju

MmreZeg

Power plants

0

Hydraulic (storage)

Centralized power generation

Distribution network

B [] Substation!

w—fe  Traditicnal electricity flows
= } Mew electricity flows
a——p  Data flow

Transmission control center
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Koncept inteligentnih mreza — uredaiji i komunikacija

BI-DIRECTIOMAL FLOW OF POWER
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*Napredni uredaji: DG, baterije, EV, pametni potroSacki uredaiji,
pametni prekidaCi (reklozeri), napredna regulacija sistema, super-
provodnici, senzori i SCADA

Komunikacija: WAN, FAN, HAN, beziCha i ZiCana
(PowerLineCommunication)

Distribution grid =k C o —|




Koncept inteligentnih mreza — uredaiji i komunikacija
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*Napredni uredaji: DG, baterije, EV, pametni potroSacki uredaiji,
pametni prekidaCi (reklozeri), napredna regulacija sistema, super-
provodnici, senzori i SCADA

Komunikacija: WAN, FAN, HAN, beziCha i ZiCana
(PowerLineCommunication)



Koncept inteligentnih mreza — osnovne primene

Razvoj intelignentin mreza se moze posmatrati kroz tri osnovna aspekta

Centralized power generation } Distribution network

e

Enhance physical network capacity E’:‘::;‘;:;'r‘"'e

via new line type and power electronics: contribution
High Voltage Direct Gurrent (HVDC)

Superconductors (HTSC) via end-user devices:
Dynamic Line Rating (DLR) Smart meters

Volt/VAR Control (VVC) De .I"-n.;ratnd ri ?S}:_rﬂnﬂe
et metering

Optimize grid monitoring and control

via ICT systems, sensors and power electronics:
Wide-Area Monitoring & Control (WAMC)
Distnbution Automation (DA)
Phasor Measurement Units (PMU) . ..

Ucesée
potrosnje

Povecanje
kapaciteta

\ mreze y

Optimizacija
monitoringa i

L upravljanja |




Koncept inteligentnih mreza — osnovne primene

Ucesce potrosnje
| Optimizacija monitoringa i upravlianja

Povecanje kapaciteta mreze

Main stakeholders |Hilities, cooperatives, end-users.. Transmission System Operator (T30) Distribution System Operator (D50)  End-users (residential, industrial...)
C cenertin Y osmion ) Comsumpton )
Komunikacione ; } - _ _ -
. Micro-Grids and Smart Cities Micro-Grids and Smart Cities
mreze Wide Area Network (WAN) Field Area Network (FAN) Home Area Network (HAN)
High Voltage Direct Current Smart Switches Vehicle-to-Grid (V2G)
Elektroenergetski (HVDC), Superconductors Capacitor Banks Smart Inverters
. Flexible AC Transmission
uredaiji Systems (FACTS)

Fault Current Limiters (FCL)

Dynamic Line Rating (DLR) Advanced Metering Infrastructure (AM|, Smart meters, MDMS_.)

Phasor Measurement Unit (PMLU) Smart Appliances and In-Home
senzori Display (IHD)

Elektronski uredaiji i

Distribution Management
System (DMS),
Distribution Automation (DA)

Wide-Area Meazurement System (WAMS)
Wide-Area Monitoring & Control (WAMC)

Building and Home Energy
Management Systems (HEMS)

. .. . Supervisory Control and Acquisition Data (SCADA) Demand Response (DR)
Sistemi i procesi : _ _
Volt'VAR Control (W C), Conservation Voltage Reduction (CVR) Het Metering
Smart Protection: Predictive (Failure Prediction Algorithms) or Virtual Power Plant (VPP)

Reactive (Fault Detection, |zolation and Restoration, FDIR) Demand Forecasting




Koncept inteligentnih mreza — povecanje kapaciteta mreze

/ Nacini poveéanja kapaciteta \

MAXIMUM POWER THROUGH TRANSMISSION LINE
_ 1. Primena viSih naponskih nivoa
Length of Line
{_ Limiting factors : 2. Primena DC prenosa (HVDC)
= 320 km B Thermal constraint
-I Voltage stability 3. Pri(;nenaD Iflli?namic“:ke opteretljivosti
— | Tersie sy vodova (BLR)
[80-320] km i 4. OgranicCenje struje kratkog spoja
: ! \ /
< B0 km - ! i i - ~
__} Benefiti:
L Medium | Shart li . )
jmitedby  limitedby iited by Fower 1. Povecanje kapaciteta prenosa i
ransient stabdity  voltage stability thermal constraint distribucije

/

N

Smanjenje gubitaka



Koncept inteligentnih mreZza — optimizacija monitoringa i upravljanja

Merenje Nacini monitoringa i upravljanja

(PMU, AM, ...) 1. WAMC (Wide Area Monitoring and
Control)

2. DA (Distribution Automation)

Preduzimanije akcija Prenos podataka
(generatori, prekidadi, ) (WAN, FAN, protokoli) /

/ Benefiti: \

Poznavanje stanja mrezZe u realnom

Prenos komandi vremenu
WAN, FAN, protokoli , .
( / r P ) 2. Mogucnost automatskog reagovanja
mreze na poremecaje u realnom
vremenu

Donosenje odluka

(Optimizacija, Al, Fuzzy) 3. Povecanje pouzdanosti




Koncept inteligentnih mreza — uCesce potrosnje

GW

24
23
22 1
21 4

14 %0

'k

20 Consumpbon

19 - poberntialhy Home smart appliances
increases during automatically reduce their

18 low-demand consumptions if not owerrnued by

17 - pericd end-user (e.q. electnc water

16 - heaters, central air

AGGREGATE DEMAND FROM A REGIONAL GRID
(ILLUSTRATIVE GRID)

CR incentive signal staris n
penod of peak demand’

-l-.\_.\ |
.

ncentive signal stops

conditioners...}

’/J

Midnight

MNoon Midnight

— & = Without Demand-Response
=g 1\ith Demand-Response
Period with DR signal

-

Upravljanje potroSnjom
1. DSM (Demand Side Management)
2. DR (Demand Response)

N /

~

/ Benefiti za potrosSaca:

1. Smanjenje racuna za el. energiju
2. Naknada za sistemske usluge

Benefiti za operatora sistema (ODS,
DSO)

1. Povecani upravljacCki resursi

2. Smanjenje vrsnih opterecenja

nofrocsnie



/Mikromreie su autonomni deIO\h

mreze Kkoji sadrze mali broj
proizvodnih i potrosackih jedinica,
u idealnom slucCaju i skladista
elektricne  energije. Ovakve
mreze po definiciji mogu da rade
u izolovanom radu uz visok

\ Stepen automatizacije da bi se )

delovi mreze koji sadrze veci
broj proizvodnih i potroSackih
jedinica, kao |  skladista
elektricne  energije.  Ovakve
mreze po definiciji predstavljaju

interkonekciju  veceg broja

Kmikromreia. /

/Pametni gradovi su autonomrh

Ks.uper mreze suU autonomm
delovi EES-a koji sadrze veliki
broj proizvodnih i potrosackih
jedinica, kao | skladista
elektricne energije. Ovakve
mreze po definiciji predstavljaju

interkonekciju  veCeg broja

\pametnih gradova. /




Koncept inteligentnih mreza — tehnologije

No Resstance Temperature

PMU " Smartcenralzed generation Y\ -i_'ii_:_;:s;:;,__:.; ion
"Synchronized sensor™ — -
Optimize grid
® monitoring Enhance physrcal network capacity
u’ V. e ouse || @nd control via new fine: type and powex electronics
fi} ,.——-—‘Q% via ICT systems, sensors
oo rrase chanse | | @Nd pOWeEr electronics w

veather

Wide-Area Superconductors HVDC Dynamic Line Rating
Monitoring & Control “Oresistance - losses Adapt 16 the v
“Self-healing” 2 “Classic™ 4
o : J § Conductor £ cool windy, cloudy
| R
: \
| Superconductor :3 (;‘

bot, colm, wmrvl

Vehicles-to-Grid
"Plug in to the grid”

vmSE
a->-®mSE
m-&@->F

Net Metering

*Sell your surplus”

Smart Meters

"Bi-directional & real time”

Enable active
customer contribution

via end-user devices

\ ’ ﬁ ﬁ o
Distribution ’Ar R o—t=t :H W (3o 0 Smart Appliances
Automation = ' m@ | 0w “Programmable devices”
v 0 D 1 7 Q
"7; ; — 'r-,\ %‘& h o—-—o I,*},é [ Q,Q H\ | /-)
{ — — - g
- =E o — \Eﬁi/ = )
Predic:.vé')\rg&iti{ﬁ};— " FACTS, VVC, SVC CVR Fault Current Limiter Super-Grid Demand-Response
“Forecast demand, prevent fadure “Maintain power quality” ‘Conserve voltage, save energy’ « » Absorb electric shock’ “Interconnected micro-grids” . "Decrease peak load”
s & 1 ®a . e x| o P
- 0 W o LA fvgﬁ
—— | ‘ VvV A D AN ‘
'J 1 = ': h FCL M ght Micnight

[ Optimizacija monitoringa i upravljanja ][ Poveéanje kapaciteta mreze

]- Ucesée potrosnje




Inteligentne mreze — Cost-Benefit

EU AND U.S. CLIMATE POLICIES

Uticaj na mrezu Uticaj na potrosaca Socijalni uticaiji
_>
. . - . . 'UﬁCCIi na zivothnu — GHG emissions-reduction A0% B80-95%
*Kapitalni troskovi *Kvalitet usluge . target?
e o v . Sred inu Renewable energy 30%
*Eksploatacija i *Troskovi opreme X . . (% of total energy production) ;
. . .. *Indirektni ekonomski . -
odrZzavanije *Raduni za el. en. L. ST 20% .
uticaj SRS
-
=
GHG emissions-reduction
targef® 17% 83%
Renewable energy B
{% of total energy production) =l
Energy savings sag .

(% of primary energy)




Inteligentne mreze — Cost-Benefit

USD trillion

Cost-Benefit analiza inteligentnih mreza do 2050 [IEA]

2 0.96 136 L7 0.91

n.s2 0. 0.77 0.91 —— 072 U
.ﬂ |

-0.60
-2 = _1 .Eu'.'l. _.-IEE!' -1 3’5 —1 41
4 1 341 -3.06
-3.91 411
£
_E .
-7.68

min max min  max min max min max min max

OECD Americas OECD Europe OECD Asia China India
Oceania

Smart-grids costs

Il Consumer

B Advanced metering
Distribution

Il Transmission

Smart-grids benefits

M Generation

M Transmission

M Distribution
Retailer
Overhead benefits?

%
-
- w
- &
-7 86,0
i ) *




Inteligentne mreze — Standardi

INTERFACES IN THE ELECTRICITY GRID OF THE LIST OF STANDARDS IDENTIFIED
FUTURE # of standards

Secure communication flows

= == = Power flows
-
3 Do ..{-:i--
I. e e -
] L. -
L. ' P
b
11
o : r
- E= = s
: = =
™ = i | . &
)
\_\ h
.

Smart Smart Smart Cybersecurity Dthers
fransmizsions  distribution consumpticn

- Communication networks - Hardware and software

\

/-Kompatibilnost
Interoperabilnost
*Usvajanje novih
tehnologija

tehnol _./




Inteligentne mreze — Standardi

Najcesce koris¢eni standardi i protokoli:

* Kontrola i WAMS:
IEC 61970, IEC 61968, IEC 60870-6, IEC 62325, Multispeak, OPC UA, C37.118

Automatizacija distributivnih mreza:

IEC 61850, IEEE C37.1, IEEE 1379, IEEE 1646, DNP3, Modbus, COMTRADE, PQDIF, Fieldbus,
PROFIBUS

Distribuirani resursi | DR;
|IEC 61400, DRBiznet, OpenADR, |IEEE 1547

Merenja
ANSI C12, M-Bus

ElektriCna vozila
SAE J1772, SAE J 2293, SAE J2836, SAE J2847, SAE J2931, SAE J2953

Cyber security
AMI-SEC, NERC CIP, 3, NISTIR 7628, IEC 62351

A Comprehensive Review of Smart Grid Related Standards and Protocols
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