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1 UvoD

Dokument bol vytvoreny, zavedeny a udrziavany v sulade s ciefom Aktivity €.5: ,Priemyselny
vyskum v oblasti optimalizacie datovych Struktar prvkov elektrizatnej sustavy pre modelovanie
a simulaciu inteligentnych sieti/mikrogridov®; konkrétne pre milnik €.1 ,Analyza rozsahu dat potrebnych
pre modelovanie sustavy (prvky elektrizatnej sustavy, ich statické a dynamické parametre
a prepojenia.”

V oblasti elektroenergetiky na verifikovanie predpokladaného spravania sa jednotlivych
elektrickych prvkov, na odhalenie kritickych oblasti pri predpokladanej prevadzke, na testovanie
efektivnosti riadiacich a kontrolnych stratégii a pod. sa pouZivaju simulacie. Simulaéné modely
elektrizacnych sustav (ES), ktoré predstavuju subor matematickych a logickych vztahov vyjadrujacich
chovanie prvkov ES vzhfadom na ciel simulacie, su v si€asnosti uznavanym nastrojom na analyzu ES.

Modely prvkov ES predstavuju abstraktny matematicky popis fyzikalnej reality, a to bud vo forme
algebrickych alebo diferencialnych rovnic. Struktura modelu sa docieli pouZitim teoretickych poznatkov
z elektrizaCnych sustav. Elektrizacnu sustavu radime do kategérie rozlahlych systémov kybernetického
typu. Jedinou moZnostou, ako aproximovat spravanie tychto zloZitych systémov, je pouzitie ich
zjednodusenych modelov s naslednou simulaciou. Modely jednotlivych vykonovych prvkov elektrizagnej
sustavy su stavebnymi kamenmi pre model celej ES. Vo vSeobecnosti, v pripade modelovania ma velky
vplyv na presnost modelovania pouzitie vhodnych matematickych modelov a hlavne identifikacia
parametrov pre tieto modely.

Pre ur€enie ustéleného stavu v ES a pre simulacie prechodnych javov v ES sa pouziva systémovy
pristup zaloZeny na popise jednotlivych prvkov - nahradné schémy so svojimi elektrickymi parametrami.
Zabezpedit adekvatnost modelov komponentov ES je mozné len dokladnou analyzou tychto prvkov ES.
Problém modelovania a identifikacie parametrov modelov komponentov ES je naroény proces. Uroveri
modelov zavisi od Ucelu, pre ktory su pouzité. NajdetailnejSie modely pouzivaju vyrobcovia jednotlivych
prvkov ES pri ich navrhu.

Ulohou identifikacie je zabezpedit numerické hodnoty pre parametre takéhoto modelu. Napr. pre
identifikaciu dynamického modelu generatorovych jednotiek a ich hlavnych komponentov sa Standardne
vyuzivaju data dodavané ich vyrobcami. Vzhladom na to, Ze su tieto data ¢asto neuplné, prevadzkovatel
zdroja resp. dodavatel riadiaceho systému musi vykonat testy a merania poCas prevadzky stroja tak,
aby nasledne bolo mozné uskutocnit identifikaciu dynamického modelu a jeho parametrov. Pri simulacii
ustaleného chodu elektrizatnej sustavy, ktory je suCasne aj zakladnym prevadzkovym stavom
spoCivajucim v rovnovaznom stave prevadzkovych veli¢in systému, je potrebné pouzit vlastné
elektrické parametre sustavy (ako su napr. odpor R, reaktancia X vedeni a pod.) a prevadzkové
elektrické parametre sustavy (ako su zataze v uzloch sustavy, vykony generatorov a pod.).
Najpresnejsie elektrické parametre jednotlivych prvkov sustavy vlastni prevadzkovatel sustavy, ktory
tieto parametre upresiiuje ich meranim. Ako prevadzkové elektrické parametre je mozné pouzit
estimované archivované hodnoty, hodnoty namerané v realnom case, resp. priamo zadané hodnoty
v zavislosti od sledovaného ciela simulacie. Numerické hodnoty elektrickych parametrov sustavy
a dalSich jej komponentov su suCastou databazy pre modelovanie ES. Rozvoj inteligentnych sieti
v energetike, hlavne vdaka technickému pokroku v ramci telekomunikacnych technoldgii a zariadeni,
napomaha budovat moderné databazové simula¢né prostredia.

Analyzou rozsahu dat potrebnych pre modelovanie elektrizaénej sustavy, popisom jednotlivych
prvkov ES, popisom statickych a dynamickych parametrov tychto prvkov aich prepojeni sa zaobera
nasledujuci dokument.
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1.1 Vybrané zakladné pojmy z elektroenergetiky

1.1.1 Bezpecnost pri riadeni elektrizacnej sustavy

Zodpovednost za riadenia Casti sustavy sa ur€i dohodou medzi zainteresovanymi stranami
(Prenosova distribuéna sustava (PDS), Distribuéna sustava (DS). Hlavnhym ucelom tejto dohody je
konkrétne rozdelenie zodpovednosti za konkrétne zariadenie v ramci sustavy.

1.1.2 Celkova spotreba elektrickej energie

Jedna sa o sumarnu spotrebu elektrickej energie v ramci uréenej oblasti, priom sa pocita aj
S energiou samovyrobcov a salda.

1.1.3 Diagram zatazZenia

Zobrazuje ¢asovy priebeh odoberaného vykonu pre konkrétnu oblast, resp. Odberné miesto (OM)
za urCené Casové obdobie.

1.1.4 Dispecerské riadenie
Centralne riadenie sustavy (alebo jeho Casti) z dispe€ingu. Medzi Ulohy dispec€ingu patri jednak
kontinualne zabezpecenie bilancie vyroby a spotreby s prihliadnutim na efektivnost, bezpelnost

a spolahlivost prevadzky avyrobnych procesov za pomoci pripravy prevadzky a nasledného
operativneho riadenia a tiez analyza a hodnotenie jednotlivych procesov riadenia.

1.1.5 Distribuc¢na sustava

Distribuéna sustava (DS) je subor zariadeni sluziacich na distribuciu elektrickej energie
Z prenosovej sustavy koneénym odberatefom elektriny, subor ochran a automatik na zabezpecenie
spolahlivej prevadzky, informacné a zabezpecovacie systémy.

1.1.6 Dynamicka stabilita

Stabilita sustavy pri velkych zmenach v sustave (skrat, nahle pripojenie/odpojenie velkej zataze
resp. vyrobnej jednotky).

1.1.7 Elektricka siet

Subor vzajomne prepojenych elektrickych stanic, vedeni.

1.1.8 Elektricky vykon

Z fyzikalneho hladiska sa jedna o sucin napatia a prudu. Méze byt definovany vo viacerych
formatoch za pomoci okamzitych alebo efektivnych hodnét.
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1.1.9 Elektrizacna sustava

Funkény celok pozostavajuci z viacerych Casti ako napr. elektrické stanice, vedenia, elektrarne,
riadiace systémy sluZiace na vyrobu, prenos a rozvod elektrickej energie.

1.1.10 Elektroenergetické zariadenie

Technologicky celok uréeny na vyrobu, prenos, rozvod alebo spotrebu elektrickej energie.

1.1.11 Elektrareri

Vyrobria uréena na premenu energie z réznych zdrojov na elektricku energiu.

1.1.12 Elektromer

Zariadenie sluZiace na merania réznych parametrov suvisiacich s odberom, resp. dodavkou
elektrickej energie.

1.1.13 Frekvencia siete

Nominalne frekvencie siete v ramci ENTSO-E (Eurdpska siet prevadzkovatelov prenosovych
sustav) je definovana na urovni 50 Hz (v USA naopak 60 Hz). Dovolené odchylky od uvedenej hodnoty
su popisané v normach a predpisoch.

1.1.14 Hromadné dialkové ovladanie

Regulacia spotreby pomocou spotrebiCov umoziiuje ovplyvnit diagram zatazenia. Operativhe
sluzby DREP-ov vyuzivaju HDO na predchadzanie havarijnym stavom elektrizacnej sustavy SR alebo
ich Casti, na likvidaciu pohavarijnych stavov, na regulaciu odoberaného vykonu (vyrovnanie diagramu)
pri dodrzani obchodno-technickych podmienok zmluvy na odber elektrickej energie, na znizenie
prenosov v rozvodnych sietach pri dodrzani obchodno-technickych podmienok zmluvy na odber
elektrickej energie. Pravidla na vyuzivanie moznosti HDO su uvedené v prislusnej PI.

1.1.15 InStalovany vykon

Stitkovy Gdaj &inného vykonu na zariadeni bez strat.
1.1.16 Jalovy vykon

Vykon potrebny na vytvorenie magnetickych alebo elektrickych poli.

1.1.17 Kvalita elektrickej energie

Subor normativnych parametrov, ktorych hodnoty garantuje prevadzkovatel PS resp. DS podla
aktualne platnej normy (STN EN 50160).
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1.1.18 Ochrana siete

Jedna sa o subor ochran sluZiaci na obmedzenie poSkodenia siete po poruche a limituje Sirenie
poruchy.

1.1.19 Ochrana zdroja

Systém ochran zabrariujuci Sireniu poruchy do PS resp. DS.

1.1.20 Odberné a odovzdavacie miesto

Miesto instalacie elektromera u koncového odberatela.

1.1.21 Odber elektrickej energie

Uskuto&riuje sa na zaklade uzavretej zmluvy medzi obchodnymi partnermi. Jej su¢astou je Casovy
harmonogram odberu zo siete v kWh alebo MWh dohodnuty pre kazdé jednotlivé meracie miesto zvlast.
Tym je vymedzeny predmet a Cas plnenia dodavky elektrickej energie. Spdsob stanovenia odberu
a dodavky je definovany v zmluve o pripojeni k ES. Obchodné zmluvy musia pri definovani obchodnych
vztahov reSpektovat’ schémy a vzorce meracieho miesta v zmysle zmluvy o pripojeni k ES.

1.1.22 Pilotny uzol

Typ uzla v PS, v ktorom je za pomoci sekundarnej regulacie napatia udrziavana hodnota napatia
na pozadovanej urovni.

1.1.23 Prenosova sustava

Subor zariadeni uréenych na prenos elektrickej energie. Prenos elektrickej energie sa
v podmienkach SR uskutocriuje na napatovych hladinach 400 kV a 220 kV.

1.1.24 Regulacia napétia

Proces udrziavania napatia v pilotnych uzloch ES za pomoci prostriedkov na to uréenych.

1.1.25 Regulacia ¢inného vykonu

Zabezpecenie bilancie dodavky a spotreby ¢inného vykonu.

1.1.26 Rozpad elektrizaCnej sustavy

Proces rozpadu ES na niekolko diel€ich nesynchronne pracujucich sustav, pricom v niektorych
z nich moéze dojst k odpajaniu zdrojov a k naslednému preruseniu dodavky elektrickej energie
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1.1.27 Stabilita ES

Schopnost ES zachovat rovnovazny stav, resp. nadobudnut’ novy rovnovazny stav pri zmenach
v sustave.

1.1.28 Vlastna spotreba elektrickej energie

Elektricka energia spotrebovana na vnutorné procesy zariadenia/skupiny zariadeni.

1.1.29 Start z tmy

Blackout alebo aj Start z tmy je proces nabehu ES po uplnom rozpade ES.
1.1.30 U¢innik

Podiel ¢&inného a zdanlivého vykonu.
1.1.31 Zaloha

Zaloha z pohladu elektrizaCnej sustavy moéze byt studena, tepla a horica. Jedna sa o Cast
prevadzkovej rezervy vykonu pripraveného k nabehu v dopredu uréenom Case.

1.2 Zakladné elektrické veli¢iny

1.2.1 Elektricky naboj

Elektricky naboj predstavuje mieru polarizacie resp. schopnosti pdsobit elektrickou silou.
Zakladnou jednotkou elektrického naboja je 1 coulomb [C], priCom je definovany ako naboj Eastic, ktoré
prejdu za jednu sekundu prierezom vodica, ktorym prechadza elektricky prud 1 A.

1.2.2 Elektricky prud

Zakladnou jednotkou elektrického pradu je 1 ampér [A], ktory je definovany ako elektricky prud,
ktory pri stalom toku dvoma rovnobeznymi priamymi, nekonecne dlhymi vodiémi zanedbatelného
kruhového prierezu umiestenymi vo vakuu vo vzajomnej vzdialenosti 1 m vyvola medzi vodi¢mi silovy
ucinok 2*10exp(-7) N/m.

1.2.3 Elektricky potencial

V pripade, ze celkovy naboj predmetu je nenulovy, méze sa o fnom povedat, ze ma elektricky
potencial. Elektricky potencial je definovany ako podiel elektrického naboja a prace, ktoru je potrebné
vynaloZit na premiestnenie elektrického naboja. Jednotkou elektrického potencialu je 1 volt [V].

1.2.4 Elektrické napétie

Napatie je definované ako rozdiel potencialov, preto ak hovorime o napati, musime hovorit
o dvoch bodoch, medzi ktorymi sa dané napatie nachadza. Ak je ureny iba jeden bod, predpokladame,
Ze napéatie daného bodu je vztiahnuté k potencialu zeme, a je uvaZzovany ako nulovy.
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1.2.5 Elektricky odpor

Pri prechode elektrického prudu definovanym materialom mozu nosice elektrického naboja narazit
na Castice daného materiélu, pri€om pri naraze odovzda nosi¢ el. energie Cast svojej energie. Mieru
odporu materialu voci prechodu nosi¢ov elektrického naboja definuje elektricky odpor. Material je
povazovany za vodivy v pripade, Ze aj samotny material obsahuje dostato¢ny poc¢et volnych nosi¢ov
naboja. Elektricky odpor sa oznacuje ako R a jeho jednotkou je [Q].

1.2.6 Elektricky vykon
Sucin napétia a prudu.
1.2.7 Indukcnost a kapacita

Okrem prvkov s innym odporom existuju aj prvky schopné akumulacie energie, pricom ich
charakter méze byt induktivny aj kapacitny. Prvky s induktivnym charakterom akumuluju energiu vo
forme magnetického pofa, a naopak, prvky s kapacithym charakterom akumuluja energiu vo forme
elektrostatického pola. Kapacitu zariadenia ur€ujeme vo Faradoch [F], pricom 1 F je kapacita telesa,
ktoré sa ndbojom 1 C nabije na napatie 1 V. Indukénost sa meria v henry [H].

1.2.8 Cinny a jalovy vykon

V obvode so striedavymi hodnotami napatia a prddu sa okrem c&inného vykonu uvazuje aj
s vykonom jalovym oznacovanym ako Q meranym v VAr. Sucet ¢inného a jalového vykonu je zdanlivy
vykon S merany vo VA.

1.3 Klasifikacia energetickych zdrojov

Existencia energie je fyzikalne viazana na hmotu, preto mézeme rozliSovat' energiu podla toho, na
aky hmotny systém sa viaze. Treba vSak poznamenat, Ze rovnaky typ energie sa mdze viazat naviacero
nositefov. Forma energie je preto viazana druhom a nositelom energie. Energeticky zdroj z pohladu
energetiky mézeme definovat ako formu energie, ktorej premenou podla platnych fyzikalnych alebo
chemickych zakonov mézeme ziskat elektricki energiu. Lubovolny druh energie méze byt klasifikovany
ako energia kineticka, potencialna alebo kombinacia kinetickej a potencialnej energie.

Podla formy hmoty a vysSie uvedenej klasifikacie mézeme rozlisit tieto zname druhy energie:
¢ Anihilana energia

o Elektricka energia

o Elektromagneticka energia
e Gravitatna energia

e Gravitonova energia

o Chemicka energia

e Jadrova energia

e Mechanicka energia

o Neutrinostaticka energia

e Neutrinova energia

e Mezémova energia

e Tepelna energia
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o Tlakova energia

Prvotné zdroje energie (teda také zdroje energie, ktoré su volne dostupné v prirode) su jadrové,
chemické, gravitatné, tepelné, mechanické, tlakové a elektromagnetické zdroje. Naopak, druhotné
zdroje, teda zdroje umelo vytvorené, su elektrostatické, magnetické, elektrické, jadrové, chemické,
gravitaéné, tepelné, mechanické, elektromagnetické a tlakové zdroje.

Podla miesta v procese premien pri vyuzivani jednotlivych foriem energie rozoznavame prvotné
(primarne) a druhotné (sekundarne) energetické zdroje:

e primarne: energia slneCného Ziarenia, organické paliva, vodna energia (energia riek,
morskych vin a prudov, prilivov a odlivov, teplotnych gradientov mori), veterna energia,
jadrové paliva, geotermalna energia,

e sekundarne: energia, ktord vznika po premene primarneho zdroja — napr. po spaleni paliva
vznika teplo, ktoré moze byt nasledne vyuzité.
Klasifikacia energetickych zdrojov z hladiska ich obnovitelnosti:
e neobnovitelné: ich vyuzivanim sa postupne vyC€erpavaju,
e obnovitefné: neustale sa obnovuju a su relativne nepretrZite k dispozicii.
Energetické zdroje mbzeme klasifikovat' aj podla miesta vyuzivania na:

e viazané na miesto vyuzitia: sem patria zdroje energie, ktoré nemozno dopravit' na iné miesto,
ako je sIne€na energia, vodna energia, vietor a geotermalna energia,

e neviazané na miesto vyuzivania: su to vSetky dopravyschopné prvotné zdroje energie, ako su
fosilne paliva a jadrové paliva.

Podfa rozsahu vyuZivania delime zdroje na:

o tradi¢né (konvencné): v praxi bezne pouzivané zdroje energie (fosilne a jadrové paliva, vodna
energia),

e netradi¢né (nekonvencné): v praxi este nie st dostatone vyuzité a technoldgia ich vyuzitia sa

vyvija a overuje (geotermalna energia, slne€na energia, veterna energia, energia kozmického
Ziarenia).
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2 ELEKTRIZACNA SUSTAVA

2.1 Uvod

Pod pojmom elektrizana sustava rozumieme subor energetickych zariadeni, ktoré su ur€ené na
vyrobu a prenos a su prepojené navzajom vonkajSimi alebo kablovymi vedeniami, spolu s meracimi,
ochrannymi, riadiacimi, zabezpeovacimi, informaénymi a telekomunikacnymi systémami.

Podla délezitosti méZeme rozdelit vedenia na hlavné, prenosové, napajacie, distribu¢né, siete NN
(nizke napatie) a pripojky. Transformacia elektrickej energie, resp. zmena jej napatovej hladiny, je
vykonavana v transformacnych staniciach a rozvodniach. Tie tvoria spojovacie body medzi sietami
réznych napatovych hladin. Na zaklade velkosti napatia preto mézeme klasifikovat siete ako prenosové
a distribuéné. Prenosové sustavy sluZia na prenos velkych vykonov z centralnych zdrojov a vyuzivaju
napatové hladiny od 220 kV vysSie. Naopak, distribuéné siete distribuuju elektricki energiu na
regionalnej urovni a vyuzivaju napatove hladiny 110 kV a nizZSie.

Aby elektrizatna sustava mohla zabezpec€ovat uréené funkcie, musi pinit tieto poZiadavky:
e zaruCovat bezpe€nost oséb,

e zaruCovat dostatocnu, spofahlivi a kvalitni dodavku elektrickej energie spotrebitefom,
e vyrazne znizovat zlozitost prace v prevadzke a v udrzbe sustavy,

e pracovat s vysokou ucinnostou,

e pracovat' s vy$8imi parametrami a s va¢sim poctom zdrojov a elektrickych stanic,

e vyuzivat odpadové teplo,

e umoznovat riadenie odberu elektrickej energie,

e byt materialovo nenaro¢na,

e Zzabranovat nepriaznivym vplyvom sustavy na zZivotné prostredie.

2.2 Histoéria elektrizacnej sustavy

Do roku 1918 sa predaj elektrickej energie realizoval prostrednictvom lokalnych elektrarni, v roku
1919 bol prijaty zakon o Statnej podpore pri zacati systematickej elektrifikacie, znamy ako prvy
elektrizacny zakon. Ministerstvo verejnych prac zaroven vydalo normy pre trojfazovu pradovu sustavu
s frekvenciou 50 Hz a napatové hladiny boli uréené takto: nizke napatie 380/220 V, vysoké napatie 22
kV, velmi vysoké napatie 100 kV, generatorové napatie 6 kV (5,25 kV v Bratislave). Existujuce 22 kV
vedenia uz zaciatkom 30. rokov nestacili na rastice prenosové poziadavky. V roku 1930 bolo do
prevadzky uvedené prvé 110 kV vedenie. Jeho vystavba prebehla v rokoch 1929 az 1930 a smerovalo
zo Ziliny cez Cadcu do Moravskej Ostravy.

Zaciatky prenosovej sustavy na Slovensku sa datuju do rokov po Druhej svetovej vojne, ked
nedavno znarodnené elektrarne vybudovali transformoviu 220/110 kV Bystricany. V tomto obdobi sa
po dobudovani 400/110 kV a 200/110 kV tranformovni zo 110 kV sustavy stala distribu¢na rozvodova
sustava. Uz poCas vojny sa zacalo stavat vedenie Liskovec — Prosenice — Sokolnice na Morave,
dokoncené bolo po vojne. Bol to zaciatok budovania 220 kV systému. V roku 1953 sa 220 kV vedenim
Bystricany — Liskovec prepajili slovenské a Ceské prenosoveé sustavy. Toto vedenie bolo su€astou
vedenia Liskovec — Zuglé do Madarska. Neskér sa pokracovalo vystavbou vedeni Bystri€any — Su€any
s pokraCovanim do LemeSian. V roku 1963 sa rozvodfia v LemeSanoch prepojila s rozvodriou
v Mukaceve, ¢im sa Ceskoslovenska 220 kV sustava prepojila so systémom ZSSR a Rumunska.
Budovanie tejto sustavy bolo ukonéené vedeniami Sokolnice — Krizovany a Krizovany — Bystri€any. Do
tejto sustavy boli zapojené zdroje Jadrova elektrarefi Bohunice A1 (Krizovany) a 4 bloky Elektrarne
Vojany V1 (LemeSany).
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Od roku 1950 bola sustava budovana ako nadradena. Uz pri jej budovani v3ak bolo ,poukazované,
Ze tato sUstava nebude schopna zabezpegit tak poZiadavky prenosovej ststavy CSR s excentricky
umiestnenou vyrobou elektrickej energie (Severné Cechy), ako aj poZiadavky na medzinarodnu
spolupracu prepojenych elektrizacnych sustav®. Prvé vedenie s napatim 400 kV sa za&alo stavat v roku
1958. Toto vedenie na trase Su€any — Prosenice bolo postavené v roku 1959, ale do roku 1969 bolo
prevadzkované ako 220 kV vedenie. V LemeSanoch, Su€anoch a Krizovanoch boli si¢asne postavené
400 kV rozvodne a boli inStalované spojovacie transformatory 400/220 kV. Na konci Sestdesiatych rokov
boli v ramci federacie zaloZené Slovenské energetické podniky. Oblastny dispeding tak ostal na
Slovensku, ale riadenie pokracovalo celostatne.

V 70. rokoch boli postavené dalSie 400 kV vedenia: Sokolnice — Krizovany (1970) a juzna vetva
400 prepojenia Krizovany — Velké Kapusany (1972). Neskér sa budovali prepojenia na Madarsko,
tranformovne 400/110 kV pre distribu€nu sustavu a severojuzné prepojenia (Krizovany —Bosaca — Varin
a Liptovska Mara — Horna Zdaria — Velky Dur — Levice). Aj po zaniku Cesko-Slovenska v$ak Prenosova
sustava ostava nadalej uzko prepojena s Ceskou. Z federalnych &ias sa zachovalo aj Cislovanie vedeni.
V septembri 1998 bolo uvedené do prevadzky 2x400 kV vedenie do Polska LemeSany — Krosno. Toto
vedenie ,este viac upevnilo postavenie ES Slovenska v medzinarodnej sustave CENTREL — UCTE
a zvysilo tranzitné moznosti elektrizatnej sustavy SR*

2.2.1 Historia elektrifikacie Slovenska

Elektrizacna sustava Slovenska zacala vznikat postupne pred 125 rokmi. Prevratné objavy
a poznatky na poli vedy a techniky koncom 19. storoCia nasli uplatnenie aj v elektroenergetike na
Slovensku. Zadiatky priemyselného vyuzivania elektrickej energie sa orientovali na osvetlenie a na
mechanicky pohon zariadeni. Jednalo sa o vyrobu elektrickej energie v jednoduchych jednosmernych
sietach a jej priamu dodavku spotrebitelom. Prechod z jednosmernej na trojfazovu striedavu sustavu
predstavoval mnohé vyhody ako jednoduchost vytvorenia toCivého pola, nizSiu spotrebu materialu
vodicov na preneseny vykon a jednoduchd moznost dvoch réznych napéati — fazového a zdruzeného.
Ustalila sa tiez jednotna frekvencia striedavého prudu 50 Hz.

Podla Statistickych udajov bolo v roku 1922 na Slovensku elektrifikovanych 167 miest a obci.
V roku 1928 bolo elektrifikovanych len 7 % obci. Subezne s dokonovanim elektrifikacie narastala aj
spotreba elektrickej energie u maloodberatelov. Posledna obec na Slovensku (v okrese PreSov) bola
elektrifikovana v roku 1960, &im sa vtedajsie Ceskoslovensko stalo po NSR, Belgicku, Holandsku
a Svajciarsku piatou plne elektrifikovanou krajinou na svete. Potreba uz$ej spoluprace elektrarenskych
spolo¢nosti vyvrcholila ich spojenim do u€astinnej spolo¢nosti Slovenské elektrarne v roku 1942.

1883 Vynalez transformatora
1884 Prvé elektrické osvetlenie v Bratislave

1884 Prva elektraren na uzemi Slovenska bola uvedena do prevadzky v mlyne S. Ludwiga
v Bratislave na Kriznej ulici. Pouzivala 2,2 kW dynamo na jednosmerny prud a 85 ks cca 15 W
ziaroviek s uhlikovym vlaknom, prvych v PreSporku.

1887 Prvy trojfazovy prenos
1888 Prvy asynchronny motor

1889 Prva vodna elektraren na Slovensku vyrastla v Krompachoch. Mala instalovany vykon 22 kW
a vyrabala jednosmerny prud s napatim 110 V.

1891 Prvy dialkovy prenos elektrickej energie v Nemecku na vzdialenost 175 km, vedenim 20 kV.
1892 Prevadzka vodnej elektrarne Gelnica na rieke Hnilec
1895 Prva elektricka v Bratislave

1901 Prevadzku zadina mestska elektraren v Bratislave.
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1919

1920

1930
1930
1936
1942
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1948
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1953
1954
1958
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1969
1972
1977
1979
1980
1984
1985
1990
1992
1995

1996
1997
1998
1998
2006

2008
2010

V CSR zagal platit zakon &. 438 o vSeuzito&nosti elektrickej energie, §tat tym prevzal na seba
vystavbu elektrarni, rozvodu a elektrifikaciu obci.

Ministerstvo verejnych prac svojim vynosom normovalo napatie a frekvenciu (dovtedy
napr. KoSice 2,4 kV, Bratislava 5,25 kV, inde 3; 10,5; 15; 17; 22 kV).

Prvé 110 kV vedenie Zilina — Tfebovice

Vodna Elektrareri Ladce - zaCala sa vystavba Vazskej kaskady.

Prevadzka vodnej elektrarne Ladce na rieke Vah.

Zlu€enie vSeuZzitocnych spolocnosti do U&. spol. Slovenské elektrarne.
Dekrét o znarodneni energetickych podnikov — zaklad jednotnej sustavy.
Vznikla rozvodna sustava VVN 110 kV a prvy elektroenergeticky dispecing.
Zacina vystavba prvého bloku Tepelnej elektrarne Novaky.

Prva spolupraca so zahrani¢im, vedenie 2 x 110 kV Nové Zamky — Kissigmad.
Zacala prevadzka vodnej nadrze a priehrady Orava.

Prvé 220 kV vedenie Liskovec — Bystri¢any.

Zaciatok vystavby 1. bloku Atémovej elektrarne Jaslovské Bohunice - Bohunice A-1.
Prvy 110 MW blok Elektrareri Novaky.

Prvy 110 MW blok Elektrarefi Vojany.

Prvy prenos 400 kV vedenim Su€any — Prosenice.

Prva jadrova elektrarefi A1 Jaslovské Bohunice 3 x 50 MW.

Zaciatok vystavby Jadrovej elektrarne Mochovce.

ZacCala prevadzka jadrovej elektrarne V1 Jaslovské Bohunice.

Zadala prevadzka prederpavacej vodnej elektrarne Cierny Vah.

Uvedenie 3. a 4. bloku Jadrovej elektrarne Bohunice V-2 do prevadzky.
ZacCala prevadzka jadrovej elektrarne V2 Jaslovské Bohunice.

Zacala prevadzka jadrovej elektrarne Mochovce.

Zacala prevadzka vodnej elektrarne Gabcikovo.

ES Slovenska bola v ramci CENTREL v skuSobnej prevadzke synchréonne pripojena k sustave.
UCTE.

Uvedenie vodnej elektrarne v Gabcikove do prevadzky.

Slovensko sa stalo plnohodnotnym ¢lenom UCTE.

Prvy prenos medzi Slovenskom a Pol'skom cez dvojité 400 kV vedenie.
Uvedenie 1. bloku Jadrovej elektrarne Mochovce do prevadzky.

Na zaklade pristupovych zmlav s Europskou Uniou sa zacina s odstavovanim 1. a 2. bloku
Jadrovej elektrarne Bohunice V-1.

Zaciatok vystavby 3. a 4. bloku Jadrovej elektrarne Mochovce.

E.ON uviedol do prevadzky paroplynovu elekirarefi Malzenice. Ide o najvykonnejSiu
a najucinnejsiu elektraren svojho druhu na Uzemi Slovenska.
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Obrazok 1 - podiely druhov energii na Slovensku

Vyvoj vyroby a spotreby elektriny
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Obrazok 1 - Vyvoj vyroby a spotreby elektriny
2.3 Elektricka siet’

Elektricka siet je subor vzajomne prepojenych elekirickych stanic réznych typov. Prepojenia medzi
stanicami su realizované za pomoci elektrickych vedeni — vzduSnych alebo kablovych. Elektrické siete
mdbzeme rozdelit podla viacerych parametrov:

e podla druhu elektrického zdroja:

e jednosmerné,

e striedavé,

e podla ucelu:

e prenosové — napatova uroven 220 kV a vySSie,

e distribu¢né — napatova uroven 110 kV a nizSie,

e priemyselné — najCastejSie 6 alebo 10 kV v zavislosti od typov pouzitych spotrebicov.
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2.4 Druhy sieti

Siete v elektrizaCnej sustave mozu byt napajané z jednej, dvoch alebo viacerych stran. Podla

poctu napdjacich bodov delime siete na:

e Lucové siete —takyto druh siete je napajany iba z jednej strany, ich vyhodou je pomerne nizka
cenova naro¢nost, nakolko je postacujuci iba jeden transformator. Medzi hlavné nevyhody
tychto sieti patria problémy s chranenim - pri zapésobeni ochrany je odpojena velka Cast
odberatelov a pri pripojeni vacsieho spotrebi€a mbdze nastat pokles napatia u koncového
odberatela. Pre zvySenie spolahlivosti takejto siete sa vyuZivaju doplnitelné prepojenia, ktoré
su za normalnych okolnosti rozpojené a zopinaju sa iba pri poruche.

e Okruzné siete — typ siete napajanej z dvoch stran, avSak oba konce su pripojené na ten isty
napdjaci transformator. Takymto zapojenim sa zvysSuje spolahlivost siete, nakolko je mozné
selektivne pdsobenie ochran. Takisto su postacujuce mensie prierezy vodiCov.

e MreZové siete — z pohladu ubytku napatia a spolahlivosti je to najvyhodnejsi typ siete, z druhej
strany je v3ak finan€ne najnaroénejsi. PouzZiva sa v husto zafudnenych oblastiach. Jej rozvoj
resp. rozSirenie je pomerne jednoduché.

Pri volbe typu siete treba brat’ do Uvahy tieto hfadiska:
e Minimalne straty ¢inného vykonu a napatia.
o Dolezitost zabezpeclenia dodavky elektriny.
e Zabezpecenie selektivnosti ochran.
o Moznost buduceho rozsirenia siete.

2.5 Vybrané typy zariadeni

V tejto kapitole su popisane jednotlivé typy zariadeni pouzivané v elektrizacnych sustavach.

2.5.1 Uzol

Uzol je definovany ako vodivé spojenie 2 a viacerych bodov. Cast elektrického obvodu medzi
dvoma uzlami sa nazyva vetva. V uzloch elektrického obvodu sa prud rozvetvuje, o ¢om hovori aj prvy
Kirchoffov zakon. Velkost prudov vo vetvach je nasledne mozné vypocitat pomocou Ohmovho zakona.

2.5.2 Pripojnica

Pocet a zapojenie pripojnicovych systémov je dané poziadavkami prevadzky a stupfiom dblezitosti
napajania jednotlivych vyvodov. Rozvodné zariadenia m6zu mat usporiadanie pripojnicovych systémov
priame, okruzné, alebo modzu byt bez pripojnic. Pri priamom usporiadani mdze byt pripojnicovy systém
deleny prieéne alebo pozdizne.

» PrieCne delenie deli pripojnice na hlavnhé a pomocné. Systém hlavnych pripojnic méze byt:

o Jednosystémovy
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Obrazok 2 - jednosystémova pripojnica
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Obrazok 3 - viacsystémova pripojnica

Dvojity systém pripojnic s pomocnou pripojnicou
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Obrazok 4 - dvajity systém pripojnic s pomocnou pripojnicou
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Obrazok 8 - zapojenie 4 vypinac¢ov na 3 odbocky

» PozdiZzne delenie

Pomocna pripojnica je jednosystémova. Oznacovanie prieCne delenych pripojnicovych systémov
je W1, W2, W3, pomocny pripojnicovy systém ma oznacenie W5.

2.5.3 Vedenie

Elektrické vedenie je usporiadanie vodiCov, izolatnych materialov a konstrukcii na prenos
elektrickej energie medzi dvoma bodmi elektrickej siete. Vedenie musi byt vzdy dimenzované podla
mnozstva pretekajuceho vykonu — t.j. pridovej zatazitelnosti a prevadzkového napatia.

Pri vedeniach vysokého napétia (VN) po&itame okrem rezistancie aj s indukénostou, s pozdiznymi
parametrami R, L, ktoré su pri¢inou Ubytku napatia. Pri vedeniach velmi vysokého napéatia (VVN)
a zvlast vysokého napatia (ZVN) a pri kablovych vedeniach vSetkych napéati poCitame aj s kapacitou.
Pri vedeniach nad 60 kV uvazujeme s prie€nymi parametrami G, C, ktoré su pri€inou ubytku pradu.

Vedenia mbézeme podla vyhotovenia rozdelit na:
e VzduSné — vodi€e su umiestnené na stoziaroch, pricom najCastejSie sa jedna o tzv. holé
vodice, Cize vodiCe bez ochranného oblozZenia.
e Kablové — jedna sa o uplne izolované vodice, ktoré su najcastejSie zakopané v zemi
v kablovych kanaloch. Specidlnym typom kablového vedenia je zavesny kabel, jedna sa
0 kabel umiesteny na podpernych bodoch.
Typy vodi€ov:
e Cuvodice
e Bronzové vodice
e Ocelové lana
e Ocelovo-medené vodi¢e CuFe
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o Specialne vodite
o antivibradné lana
o dutélana

Najpouzivanejsie typy vodi€ov
e  AAC — All Aluminium Conductor (celohlinikové lana)
e ACSR — Aluminium Conductor Steel Reinforced (hlinikové lana vystuZené ocefou - AlFe)
e AAAC — All Aluminium Alloy Conductor (zliatinové lana - aldrey, aluflex, aludar,..)
e AACSR - Aluminium Alloy Conductor Steel Reinforced (zliatinové lana vystuzené ocelou)

Nové typy vodi¢ov

e AAS - All AS strand type (hlinikom potiahnuta ocef)

e ACSR/AS — Aluminium Conductor Aluminum-clad Steel Reinforced type (ocelové jadro
vymenené za hlinikom potiahnutu ocel)

e TACSR/AS — Thermal resistant aluminium alloy ACSR/AS (plast z teploteodolnej zliatiny)
e SLAC/AS — Small Loss ACSR/AS (nizko stratové vodice)

2.5.3.1 Vedenie AC

2.5.3.1.1 Trojfazové vedenia a siete NN a VN

Tieto vedenia sa pouzivaju pre zasobovanie priemyslu, polnohospodarstva, elektrickej vozby
mestskej a zelezni¢nej, mensich miest a dedin. Pri vypodtoch sa vychadza z predpokladu, Ze sustava
je sumerna a v8etky napatia a prady maju harmonicky priebeh. PozdiZna impedancia je konstantna po
celej dizke vedenia a prie¢na admitancia sa zanedbava. Pri sietach NN sa moéze tieZ zanedbat
reaktancia.

Pri vypoctoch uzlovych sieti VN sa zistuju predovSetkym prudové a napatové pomery
v jednotlivych vedeniach a uzloch pri normalnych podmienkach a pri typickych poruchach siete.
NajvhodnejSia metéda pre vypolty je metdda uzlovych napati. Vzhfadom na predpoklad symetrie
sustavy staci vypocitat prudy a napatia pre jednu fazu s tym, ze vysledky v ostatnych fazach su rovnaké,
ale len pootocené o 120 resp. 240 stupniov.

2.5.3.1.2 Trojfazové vedenia a siete VVN a ZVN

Vedenia VVN sa pouzivaju pre zasobovanie velkych spotrebitefov, striedavej elektrickej vozby,
velkych miest a su aj suCastou distribucnej a prenosovej sustavy. Sluzia tiez na prepojenie so
zahranicim.

Pri vypoctoch sa vychadza z predpokladu, ze vedenia su sumerné a vSetky napatia a prudy maju
harmonicky priebeh. PozdiZzna impedancia a prieéna admitancia st konstantné po celej dizke vedenia.
Vzhladom na predpoklad symetrie sustavy staci vypocitat prddy a napatia pre jednu fazu s tym, ze
vysledky v ostatnych fazach su rovnaké, ale len pootocené o 120 resp. 240 stupriov. Vypocty mbézu byt
vykonané dvoma metdédami:

e metddou redpektujucou homogénne vedenie s rozloZzenymi parametrami,
e metddou nahradnych ¢lankov.
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Tabul'ka 1 - parametre VVN vedeni

U [kV] Najvy$si prenasany vykon na | Najviésia dizka vzdusného
jedno vedenie [MW] vedenia [km]
110 25-50 50-150
220 100-200 150-250
400 500-700 600-1000
750 1800-2200 800-1500
1150 4000-60000 1200-2000

2.5.3.2 Vedenie DC

V suc€asnosti maju jednoduché jednosmerné vedenia len obmedzené pouZitie pre rozvody
elektrickej energie. Pouzivaju sa napriklad pre napajanie nudzového osvetlenia a nahradnych zdrojov.
Rozvod byva dvojvodiovy, alebo mdze byt jeden pdl uzemneny. Vyrazné pouzitie maju jednosmerné
siete v elektrickej vozbe a technologickych procesoch, v priemyselnych pohonoch, v metalurgickom
a chemickom priemysle, ¢i v niektorych typoch OZE a nasledne aj v domovych rozvodoch.

Obnovenie pouzivania jednosmernych prenosov v elektrizaCnych sustavach v poslednej dobe
naslo uplatnenie najma pre:

e prepojenie dvoch sustav s réznymi frekvenciami ako jednosmerné spojky,

e regulaciu prenasaného vykonu medzi sustavami,

e prenos velkych vykonov na velké vzdialenosti,

e dIhé podmorské kablové vedenia,

e zvySenie prenosovej schopnosti sustavy, ktorej prenosova schopnost je obmedzena stabilitou

paralelného chodu generatorov.

Jednosmerné prenosy prinasaju tieto vyhody:

e naklady na vystavbu stoziarov a vodi€ov si mensie (nizSie stoziare, len dva vodice),

e ako spatny vodi¢ sa mbze pouzit zem,

e nie je skin-efekt,

e nie su dielektrické a hysterézne straty a straty virivymi pradmi,

e existuje jednoducha regulacia velkosti a smeru toku vykonu,

e pouzivaju jednoduchSiu izolaciu a tym maju moznost pouzitia vysSieho napatia,

e Ubytok napéatia je mensi, nez pri striedavom prenose,

e prenosova schopnost’ je vacsia, ako pri striedavom prenose,

o menSie straty oproti stratam v striedavych sietach,

e korona vznika az pri vy$Som napati.
Nevyhody jednosmernych prenosov su:

e nakladné usmernovace a striedace,
e pri pouziti zeme ako vodi€a vznikaju bludné prudy a elektrochemicka korozia.

Po vSetkych technickych strankach je jednosmerny prenos vyhodnejSi nez striedavy, ale mavacsie
investicné naklady.
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2.5.3.3 Parametre vonkajsich vedeni
Na problematiku elektrickych vedeni je mozné sa pozerat z viacerych uhlov pohladu, pri¢om pri
rieSeni r6znych uloh su potrebné rézne parametre. NiZSie je uvedeny zoznam naj¢astejSie pouzivanych

parametrov elektrickych vedeni potrebnych pre najpouZivanejSie vypocty.

Tabul'ka 2 - parametre vonkajSich vedeni

PARAMETER JEDNOTKA | POPIS

DLZKA VEDENIA Km

PRIEREZ VEDENIA mm? Plocha vodi¢a, cez ktory prechadza elektricky prud.
DOVOLENY PRUD A Maximalny prad, ktory mdZe pretekat vedenim

v trvalej prevadzke, pri€om neddjde Kk ohriatiu
vodi¢a nad pracovnu teplotu (vo vieobecnosti sa za
maximalnu pracovnu teplotu vodiCa povazuje

70°C).
ELEKTRICKY ODPOR Q/km
REAKTANCIA VEDENIA Q/km
ZVOD VEDENIA S/km
SUSCEPTANCIA VEDENIA | S/km
PRIRODZENY VYKON W U

=7

V zavislosti od toho, aky vykon je vedenim
prenasany (menSi alebo vacési ako prirodzeny
vykon), sa vedenie chova ako spotrebic resp. zdroj
jalového vykonu.

VLNOVA IMPEDANCIA Q L _ [
°" |G+JB

Ak sa vedenie zatazi vinovou impedanciu, vedenim
je prenasany prave prirodzeny vykon. Takéto
vedenie nazyvame prisposobenym.

Z hladiska strat na vedeni sa jedna o optimalny
stav, lebo straty &inného vykonu na vedeni su

minimalne.
OCHRANNE PASMO M V ochrannom pasme vedenia nie je mozné stavat
VEDENIA Ziadne stavby, tento parameter je potrebné

zohladnovat pri vybere typu vedenia hlavne
v zastavanom uUzemi obce.

NOMINALNE NAPATIE \% Jedna sa o napatovu hladinu, na ktorej sa bude
VEDENIA vedenie prevadzkovat.

2.5.3.4 Tabulkové hodnoty pre vedenia

V nasledujucej tabulke je uvedeny zoznam parametrov potrebnych pre zakladné modelovanie
a dimenzovanie elektrickych vedeni.
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Tabulka 3 — parametre potrebné pre zakladné modelovanie a dimenzovanie elektrickych vedeni

. S un R X B | max.
Nazov mm2] | [kv] |[ohmkm]| [ohmikm] | [sikm] | RORL | XOXL
10K_120_ANK 120 10 0.309 0.125 97 1 1 241
10K_120_ANKO 120 10 0.315 0.088 76 1 1 247
10K_120_AXEKCY 120 10 0.253 0.469 75 1 1 307
10K _150_ANK 150 10 0.252 0.085 84 1 1 282
10K _150_ANKO 150 10 0.252 0.085 84 1 1 282
10K_150_AXEKCY 150 10 0.206 0.211 79 1 1 356
10K _185_ANK 185 10 0.2 0.12 113 1 1 306
10K _185_ANKO 185 10 0.204 0.084 89 1 1 318
10K_240_ANK 240 10 0.157 0.082 98 1 1 371
10K_240_ANKO 240 10 0.157 0.082 98 1 1 371
10K_240_AXEKCY 240 10 0.128 0.198 94 1 1 437
10K_50_ANKO 50 10 0.755 0.097 52 1 1 147
10K_70_ANKO 70 10 0.54 0.094 64 1 1 180
10K_95_ANK 95 10 0.398 0.09 69 1 1 214
10K_95_ANKO 95 10 0.398 0.09 69 1 1 214
10V_100/25_AlFe6 100 10 0.2842 0.3546 1.76 1 1 300
10V_120_AlFe6 120 10 0.225 0.3634 1.85 1 1 357
10V_150_AlFe6 150 10 0.2 0.3597 1.56 1 1 387
10V_185_AlFe6 185 10 0.156 0.3523 1.69 1 1 459
10V_25_ AlFe6 25 10 0.778 0.3893 1.89 1 1 135
10V_25 Cu 25 10 0.526 0.3964 1.74 1 1 150
10V_35_AlFe6 35 10 0.778 0.3893 1.89 1 1 150
10V_35 _Cu 35 10 0.526 0.3964 1.74 1 1 183
10V_42/7_AlFe6 42 10 0.6671 0.385 1.59 1 1 163
10V_50_AlFe6 50 10 0.615 0.3819 1.09 1 1 177
10V_50_Cu 50 10 0.356 0.3832 1.87 1 1 233
10V_60/14_AlFe6 60 10 0.4662 0.3669 1.61 1 1 218
10V_70/11-1_AlFe6 70 10 0.4308 0.383 1.12 1 1 225
10V_70/11_AlFe6 70 10 0.401 0.3669 1.61 1 1 236
10V_70_AlFe6 70 10 0.434 0.371 1.92 1 1 225
10V_70 _Cu 70 10 0.264 0.3738 1.44 1 1 294
10V_95 AlFe6 95 10 0.301 0.3595 1.88 1 1 289
10V_95 Cu 95 10 0.195 0.3643 1.05 1 1 363
22K 120 _ANK 120 22 0.309 0.125 97 1 1 241
22K _120_ANKO 120 22 0.315 0.088 76 1 1 247
22K 120 AXEKCY 120 22 0.253 0.469 75 1 1 307
22K 120 SAXKA 150 22 0.256 0.13 69 1 1 315
22K 150 ANK 150 22 0.247 0.121 104 1 1 309
22K 150 ANKO 150 22 0.248 0.121 104 1 1 273
22K 150 AXEKCY 150 22 0.206 0.211 79 1 1 356
22K 150 DISTRI 150 22 0.206 0.164 91 1 1 390
22K 185 ANK 185 22 0.2 0.12 113 1 1 306
22K 185 ANKO 185 22 0.204 0.084 89 1 1 318
22K 185 SAXKA 185 22 0.167 0.12 79 1 1 400
22K 240 ANK 240 22 0.154 0.113 123 1 1 353
22K 240 _ANKO 240 22 0.157 0.082 98 1 1 371
22K 240 AXEKCY 240 22 0.128 0.198 94 1 1 437
22K 35 SAXKA 35 22 0.87 0.16 47 1 1 151
22K_50_ANKO 50 22 0.755 0.097 52 1 1 147
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CEIl — Aktivita 5 — Milnik 1 | verzia: 1.6 |
. S Un R X B | max.
Nazov mm2] | [kv] |[ohmkm]| [ohmkm] | [sikm] | RORL | XOXL

22K_50_DISTRI 50 22 0.641 0.188 63 1 1 193
22K_70_ANK 70 22 0.529 0.137 79 1 1 177
22K_70_ANKO 70 22 0.54 0.094 64 1 1 195
22K_70_AXEKCY 70 22 0.443 0.182 63 1 1 263
22K _70_SAXKA 70 22 0.446 0.14 57 1 1 225
22K_95_ANK 95 22 0.39 0.13 89 1 1 211
22K_95 ANKO 95 22 0.398 0.09 69 1 1 214
22K_95 DISTRI 95 22 0.32 0.173 77 1 1 287
22V_100/25_AlFe6 100 22 0.2843 0.3691 1.74 1 1 300
22V_110/22_AlFe6 110 22 0.2591 0.3676 1.03 1 1 318
22V_120_AlFe6 120 22 0.225 0.3634 1.85 1 1 357
22V _120_SAXKA 150 22 0.256 0.13 69 1 1 315
22V_150/25_AlFe6 150 22 0.1999 0.3597 1.56 1 1 381
22V_150_AlFe6 150 22 0.2 0.3597 1.56 1 1 387
22V _150_DISTRI 150 22 0.206 0.164 91 1 1 390
22V_180/59_AlFe6 180 22 0.1999 0.3597 1.56 1 1 381
22V_185/31_AlFe6 185 22 0.1562 0.3671 1.92 1 1 451
22V_185 AlFe6 185 22 0.156 0.3523 1.69 1 1 459
22V _185 SAXKA 185 22 0.167 0.12 79 1 1 400
22V_210_AlFe6 210 22 0.13 0.4 2.876 1 1 542
22V_240/39_AlFe6 240 22 0.1181 0.3587 1.51 1 1 546
22V_240_AlFe6 240 22 0.1181 0.3587 1.51 1 1 546
22V_25 AlFe6 25 22 1.215 0.38 1.3 1 1 128
22V _25 Cu 25 22 1.215 0.38 1.3 1 1 135
22V_35_AlFeb6 35 22 0.778 0.3893 1.89 1 1 150
22V _35 Cu 35 22 0.526 0.3964 1.74 1 1 183
22V _35 SAXKA 35 22 0.87 0.16 47 1 1 151
22V_42/7_AlFeb6 42 22 0.6671 0.4214 1.837 1 1 163
22V_450_AlFe6 450 22 0.065 0.387 2.55 1 1 852
22V _50_AlFe6 50 22 0.615 0.3964 1.69 1 1 177
22V 50 _Cu 50 22 0.356 0.3832 1.87 1 1 233
22V _50 DISTRI 50 22 0.641 0.188 63 1 1 193
22V_60/14_AlFe6 60 22 0.4662 0.3669 1.61 1 1 218
22V _70/11-1_AlFe6 70 22 0.4308 0.383 1.12 1 1 225
22V_70/11_AlFe6 70 22 0.401 0.3814 1.42 1 1 236
22V_70_AlFe6 70 22 0.434 0.3913 1.67 1 1 225
22V _70 _Cu 70 22 0.264 0.3738 1.44 1 1 294
22V _70_SAXKA 70 22 0.446 0.14 57 1 1 225
22V_70_SiBr 70 22 0.264 0.3738 1.44 1 1 312
22V _95 AlFe6 95 22 0.301 0.374 1.448 1 1 289
22V 95 Cu 95 22 0.195 0.3643 1.05 1 1 363
22V _95 DISTRI 95 22 0.32 0.173 7 1 1 287
35K 120 ANK 120 35 0.304 0.137 76 1 1 227
35K 120 AXEKCY 120 35 0.253 0.22 51 1 1 341
35K 120 SAXKA 120 35 0.257 0.15 57 1 1 310
35K 150 ANK 150 35 0.242 0.132 82 1 1 257
35K 185 ANK 185 35 0.196 0.128 87 1 1 288
35K 185 SAXKA 185 35 0.168 0.14 63 1 1 395
35K 240 ANK 240 35 0.151 0.123 96 1 1 332
35K 240 AXEKCY 240 35 0.128 0.201 63 1 1 422
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CEIl — Aktivita 5 — Milnik 1 | Verzia: 16 |
. S Un R X B | max.
Nazov mm2] | [kv] |[ohmkm]| [ohmkm] | [sikm] | RORL | XOXL

35K _35_SAXKA 35 35 0.871 0.18 38 1 1 148
35K_50_ANK 50 35 0.755 0.097 52 1 1 147
35K_70_ANK 70 35 0.529 0.137 60 1 1 195
35K_70_AXEKCY 70 35 0.433 0.195 44 1 1 264
35K _70_SAXKA 70 35 0.446 0.16 47 1 1 222
35K_95_ANK 95 35 0.383 0.142 71 1 1 199
35V_100/25_AlFe6 100 35 0.2843 0.3691 1.74 1 1 300
35V_110/22_AlFe6 110 35 0.2591 0.3676 1.03 1 1 318
35V_120_AlFe6 120 35 0.225 0.3634 1.62 1 1 357
35V_120_SAXKA 120 35 0.257 0.15 57 1 1 310
35V_150/25_AlFe6 150 35 0.1999 0.3597 1.56 1 1 381
35V_150_AlFe6 150 35 0.2 0.3597 1.38 1 1 387
35V_150_DISTRI 150 35 0.206 0.125 60 1 1 383
35V_180/59_AlFe6 180 35 0.1593 0.3482 1.87 1 1 454
35V_185/31_AlFe6 185 35 0.1562 0.3671 1.92 1 1 451
35V_185_ AlFe6 185 35 0.156 0.3523 1.94 1 1 459
35V_185 SAXKA 185 35 0.168 0.14 63 1 1 395
35V_240/39_AlFe6 240 35 0.1181 0.3587 1.51 1 1 546
35V_240_AlFe6 240 35 0.125 0.3969 3.052 1 1 535
35V_25 AlFe6 25 35 1.215 0.38 1 1 1 128
35V_35_AlFe6 35 35 0.778 0.3893 1.89 1 1 150
35V_35 Cu 35 35 0.526 0.3832 1.87 1 1 183
35V_35 SAXKA 35 35 0.871 0.18 38 1 1 148
35V_42/7_AlFe6 42 35 0.6671 0.3813 1 1 1 163
35V_450_AlFe6 450 35 0.065 0.387 2.55 1 1 852
35V_50_AlFe6 50 35 0.615 0.3964 1.06 1 1 177
35V_50_Cu 50 35 0.356 0.3832 1.87 1 1 233
35V_60/14_AlFe6 60 35 0.2843 0.3691 1.74 1 1 300
35V_70/11-1_AlFe6 70 35 0.4308 0.383 1.12 1 1 255
35V_70/11_AlFe6 70 35 0.401 0.3814 1.42 1 1 236
35V_70_AlFe6 70 35 0.437 0.3855 1.16 1 1 225
35V_70_SAXKA 70 35 0.446 0.16 47 1 1 222
35V_95 AlFe6 95 35 0.301 0.374 1.44 1 1 289
35V_95 Cu 95 35 0.195 0.3643 1.05 1 1 363
35V_95 DISTRI 95 35 0.32 0.135 54 1 1 283
NNK_10_AYKY_10 10 0.4 3.096 0.086 1 1 1 57
NNK_10_CYKY_10 10 0.4 1.88 0.3 1 1 1 81
NNK_120DEV_AYKY_70 | 120 0.4 0.258 0.069 1 1 1 245
NNK_120_AKP_70 120 0.4 0.258 0.073 1 1 1 304
NNK_120 AYKY 70 120 0.4 0.258 0.069 1 1 1 245
NNK_120_CYKY_70 120 0.4 0.1566 0.069 1 1 1 320
NNK_150 AKP_70 150 0.4 0.206 0.073 1 1 1 350
NNK_150_ANKO_70 150 0.4 0.206 0.072 1 1 1 346
NNK_150 AYKY 70 150 0.4 0.2069 0.069 1 1 1 278
NNK_150 CYKY_70 150 0.4 0.1253 0.06 1 1 1 360
NNK_16_AKP_16 16 0.4 1.935 0.082 1 1 1 81
NNK_16_AYKY 16 16 0.4 1.935 0.082 1 1 1 70
NNK_16_AYKYz 16 16 0.4 1.935 0.09 1 1 1 61
NNK_ 16 CYKY_16 16 0.4 1.175 0.284 1 1 1 105
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. S Un R X B | max.
Nazov mm2] | [kv] |[ohmkm]| [ohmkm] | [sikm] | RORL | XOXL

NNK_185 ANKO_95 185 0.4 0.167 0.073 1 1 1 396
NNK_185 AYKY_95 185 0.4 0.1673 0.068 1 1 1 313
NNK_185_CYKY_95 185 0.4 0.1016 0.055 1 1 1 388
NNK_240_AKP_120 240 0.4 0.129 0.071 1 1 1 464
NNK_240_ANKO_120 240 0.4 0.129 0.071 1 1 1 456
NNK_240_AYKY_120 240 0.4 0.129 0.068 1 1 1 359
NNK_240_CYKY_120 240 0.4 0.0783 0.05 1 1 1 470
NNK_25 AKP_25 25 0.4 1.84 0.0811 1 1 1 121
NNK_25 AYKY_25 25 0.4 1.84 0.0811 1 1 1 103
NNK_25_AYKYz_25 25 0.4 1.84 0.086 1 1 1 80
NNK_25_CYKY_25 25 0.4 0.752 0.278 1 1 1 134
NNK_35_AKP_25 25 0.4 0.8846 0.0792 1 1 1 147
NNK_35_AYKY_35 35 0.4 0.8846 0.0792 1 1 1 125
NNK_35_AYKYz_35 35 0.4 0.8846 0.083 1 1 1 99
NNK_35_CYKY_35 35 0.4 0.537 0.27 1 1 1 161
NNK_50_AKP_35 35 0.4 0.6192 0.0773 1 1 1 180
NNK_50_AYKY_50 50 0.4 0.6192 0.0773 1 1 1 147
NNK_50_CYKY_50 50 0.4 0.3759 0.074 1 1 1 185
NNK_6_AYKY_6 6 0.4 5.16 0.091 1 1 1 44
NNK_6_CYKY_6 6 0.4 3.133 0.319 1 1 1 61
NNK_70_AKP_50 70 0.4 0.442 0.074 1 1 1 225
NNK_70_AYKY_50 70 0.4 0.4423 0.073 1 1 1 183
NNK_70_CYKY_50 70 0.4 0.2685 0.072 1 1 1 225
NNK_95 AKP_70 95 0.4 0.325 0.073 1 1 1 270
NNK_95 AYKY_70 95 0.4 0.3259 0.071 1 1 1 216
NNK_95 CYKY_70 95 0.4 0.1979 0.071 1 1 1 275
NNV_10_AYKY_10 10 0.4 3.096 0.086 1 1 1 57
NNV_10_AYKYz_10 10 0.4 3.096 0.094 1 1 1 46
NNV_10_CYKY_10 10 0.4 1.88 0.3 1 1 1 81
NNV_10 Cu_10 10 0.4 2.029 0.346 1 1 1 69
NNV_120 AES 120 120 0.4 0.253 0.066 1 1 1 291
NNV_120 AYKY_70 120 0.4 0.258 0.069 1 1 1 245
NNV_150 AYKY_70 150 0.4 0.2069 0.069 1 1 1 278
NNV_16 AES_16 16 0.4 1.91 0.075 1 1 1 71
NNV_16_AYKY_16 16 0.4 1.935 0.082 1 1 1 70
NNV_16_AYKYz 16 16 0.4 1.935 0.09 1 1 1 61
NNV_16_AlFe6_16 16 0.4 1.882 0.329 1 1 1 83
NNV_16 CYKY_16 16 0.4 1.175 0.284 1 1 1 105
NNV_16_Cu_16 16 0.4 1.298 0.338 1 1 1 90
NNV _25/4 AlFe6_25 25 0.4 1.58 0.316 1 1 1 136
NNV_25 AES 25 0 0.4 1.2 0.075 1 1 1 105
NNV_25 AKP_25 25 0.4 1.84 0.0811 1 1 1 121
NNV_25 AYKY_25 25 0.4 1.84 0.0811 1 1 1 103
NNV_25 AYKYz 25 25 0.4 1.84 0.0811 1 1 1 103
NNV_25 AlFe6_25 25 0.4 1.39 0.313 1 1 1 128
NNV_25 _Cu_25 25 0.4 0.809 0.325 1 1 1 120
NNV_35_AES 35 35 0.4 0.868 0.072 1 1 1 129
NNV_35 AYKY 35 35 0.4 0.8846 0.0792 1 1 1 125
NNV_35 AYKYz 35 35 0.4 0.8846 0.0792 1 1 1 125
NNV_35_ AlFe6_35 35 0.4 0.97 0.302 1 1 1 161
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CEIl — Aktivita 5 — Milnik 1 | Verzia: 16 |
. S un R X B | max.
Nazov mm2] | [kv] |[ohmkm]| [ohmkm] | [sikm] | RORL | XOXL

NNV_35 Cu_35 35 0.4 0.611 0.311 1 1 1 145
NNV_42/7_AlFe6_42 42 0.4 0.687 0.298 1 1 1 191
NNV_50_AES_50 50 0.4 0.641 0.071 1 1 1 155
NNV_50_AGUz_50 50 0.4 0.6192 0.0773 1 1 1 147
NNV_50_AYKY_50 50 0.4 0.6192 0.0773 1 1 1 147
NNV_50_AIFe6_35 50 0.4 0.69 0.291 1 1 1 205
NNV_50_AlFe_35 50 0.4 0.69 0.291 1 1 1 205
NNV_50_Cu_50 50 0.4 0.435 0.3 1 1 1 185
NNV_6_Cu_6 6 0.4 2.1 0.346 1 1 1 50
NNV_70/11_AlFe6_70 70 0.4 0.401 0.28 1 1 1 305
NNV_70DEV_AIFe6_50 70 0.4 0.258 0.069 1 1 1 183
NNV_70_AES_70 70 0.4 0.443 0.068 1 1 1 202
NNV_70_AGUz_50 70 0.4 0.442 0.074 1 1 1 180
NNV_70_AKP_50 70 0.4 0.442 0.074 1 1 1 225
NNV_70_AYKY_50 70 0.4 0.4423 0.073 1 1 1 183
NNV_70_AlFe6_50 70 0.4 0.501 0.279 1 1 1 254
NNV_70_Cu_70 70 0.4 0.319 0.287 1 1 1 240
NNV_95_AES_95 95 0.4 0.32 0.067 1 1 1 251
NNV_95 AYKY_70 95 0.4 0.3259 0.071 1 1 1 216

Pri niektorych typoch vypoctov je mozné pouzit uvedené zjednoduSenia:
e Vedenia 110 kV

G KB
e VedeniaVN (22kV) G < B
e Vedenia NN (0,4kV) R>» X

2.5.3.5 Nahradna schéma vedenia pre sietové vypocty

Pre potreby sietovych vypoctov nie su potrebné presné vypocty pomocou homogénnych vedeni,

preto sa vyuzivaju nahrady vedeni za pomoci nahradnych schém. Pre vedenia sa najCastejSie pouziva
nahrada PI ¢lankom, aj ked je mozné pouzit aj iné nahradné schémy (I, . T (st odvodené od pismen,
ktoré znazorfiuju) a STEINMETZOV ¢lanok).

2.5.3.5.1 I ¢élanok

Tento ¢lanok vykazuje najmensSiu presnost. Postacuje pre vypodty vzdudnych vedeni do cca
100 km, kablovych vedeni do cca 25 km. Celkova prie€na admitancia je sustredena na zaciatku vedenia
a celkova pozdiZna impedancia na konci vedenia.

Obrazok 9 - I ¢clanok

Pre I ¢lanok su Blondelove konstanty rovné: A=1,B=Z,C=Y ,D=1+2Y
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2.5.3.5.2 I1clanok

Clanok poskytuje dostatoéné presné vypoéty pre vzdusné vedenia do 300 km a kablové vedenia
do 100 km. Celkova pozdizna impedancia je sustredend v strede vedenia a polovice priene;
impedancie na zaciatku a konci vedenia.

Obrazok 10 - I1 ¢lanok

Pre I &lanok su Blondelove konstanty rovné:

A=I+¥. B=7, c=¥[|+%}, D=A

2.5.3.5.3 T ¢lanok

Pouzitie tohto &lanku je také isté ako u M &lanku. Polovica pozdiZnej impedancie je sustredena na
zaciatku a konci vedenia a cela prie¢na admitancia je sustredena v strede vedenia.

Obrazok 11 - T ¢élanok

Pre T ¢lanok su Blondelove konstanty rovné:

A=|+Z'—_jy . B=1(|+%J. C=Y,D=A

2.5.3.5.4 Steinmetzov ¢lanok

Tento ¢lanok prakticky vznika spojenim €lankov I a . Poskytuje dostatoéne presné vysledky pre
vzdu$né vedenia do 500 km a kablové vedenia do 150 — 200 km. Polovica pozdiznej impedancie je
sustredena na zaciatku a konci vedenia, Sestina prie€nej admitancie na konci a zaciatku vedenia a dve
tretiny prie€nej admitancie v strede vedenia.
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Obrazok 12 - Steinmetzov élanok

Pre Steinmetzov ¢lanok su Blondelove konstanty rovné:

. Y ZY
A=I+ZY+Z d .B=1(I+—}
2 36 \ (]

/ 142
C=Y I+i.Z.I’+Z'Y ., D
36 216

2.5.4 Transformator

Transformatory su silové prvky ES sluZiace na zmenu napatia prena3anej elektrickej energie pri

zachovani prenasaného vykonu. Podla pouzitia pozname transformatory:

o Blokové —jedna sa o transformatory zapojené v sérii s generatorom, kedy napatie generatora
je na inej hladine ako napatie siete. Podla typu elektrarne a velkosti vykonu sa vyuzivaju 2v
alebo 3v blokové transformatory, pricom ich vykon je dany nominalnym vykonom generatora
zmensenym o vlastnu spotrebu.

e Spojovacie — spajaju dve siete s roznymi napatovymi hladinami, pri¢om ich nominalny vykon
je pocitany aj s uvazenim rozvoja siete.

e Priemyselné distribu¢né — napajaju vlastné rozvody objektov.

o Transformatory vlastnej spotreby — jedna sa o transformatory napajajlice vlastnu spotrebu
objektu.

e |zolagné — jedna sa o transformatory s prevodom 1:1, ich funkciou je galvanické oddelenie 2
sustav.

Rozdelenie transformatorov podla podtu vinuti:
e Dvojvinutové
o Trojvinutové — jedna sa hlavne o spojovacie transformatory, v niektorych pripadoch aj
blokové, &i transformatory vlastnej spotreby. K terciarnemu vinutiu sa niekedy pripajaju
kompenzacné timivky na regulaciu napatia v sustave. V pripade 3v blokovych transformatorov
je napatie sekundarneho a terciarneho vinutia identické a st k nim pripojené generatory.
Inokedy je z terciarneho vinutia napajana vlastna spotreba.

Rozdelenie transformatorov podla poctu faz:
o Jednofazové - inokedy sa namiesto jedného trojfazového pouziva spojenie troch
jednofazovych transformatorov.

o Trojfazoveé
Transformatory delené podla prevodu:

o 110/22 kV — transformuju napatie pre distribu¢nu siet 22 kV. Tieto transformatory su dialkovo
riadené aj pod zatazenim — t.j. je mozné menit aktualnu odbocku bez jeho odpojenia a tym
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regulovat velkost napatia na sekundarnej strane. Uzol sekundarnej strany transformatora sa
prevadzkuje ako neucinne uzemneny cez timivku alebo odpor. Tieto transformatory sa
umiestriuju v transformacénych staniciach, ktoré mézu byt vyhotovené ako stoZiarove,
murované, kioskové, kompaktné a vezové. Konstrukéne sa jedna o olejové transformatory
s vykonom od 2,5 do 16 MVA.

e 22/0,4 KV — napajaju rozvodné siete 400 V, ktoré sa pouzivaju na menSich ohrani¢enych
uzemiach. Zmena odbolky na tychto transformatoroch je mozna iba pri ich odpojeni.
Konstruk&ne sa jedna o suché transformatory s vykonom od 100 do 4000 kVA a krytim 1P23.

MozZné zapojenia vinuti transformatorov:

e Zapojenie do hviezdy
e Zapojenie do trojuholnika
e Zapojenie do lomenej hviezdy

2.5.4.1 Nahradna schéma dvojvinutového transformatora

Pri modelovani transformatora sa vyuziva nahrada pomocou PI ¢lanku. PI ¢lanok pre dvojvinutovy
transformator je zobrazeny na obrazku.

R JXs1 JX| R, I,

I
-

\_\
F.lrlll
U . /
! )LX [ UZ
v Ui
oY o

Obrazok 13 - schéma 2 vinutového transformatora

Za pomoci horeuvedenej nahradnej schémy je mozné spisat zoznam parametrov. Na primarnej
strane nahradného PI ¢lanku pre transformator sa nachadza odpor primarneho vedenia R1 a rozptylova
reaktancia primarneho vedenia Xo1. Odpor primarneho vedenia a rozptylova reaktancia primarneho
vedenia spolu tvoria impedanciu primarneho vedenia Zp. Na primarnu stranu transformatora je
pripojené primarne napatie U1. Naopak, na sekundarnej strane je pripojené sekundarne napatie U2
a v pozdiZnej vetve je zapojeny odpor sekundarneho vedenia R2 a rozptylova reaktancia sekundarneho
vedenia Xo2, o spolu tvori impedanciu sekundarneho vedenia Z2.

V prie€nej vetve je paralelne zapojeny odpor reprezentujuci straty v zeleze transformatora RFe
a magnetizacna reaktancia X.

Pri oznaCovani parametrov sekundarnej strany transformatora si treba dat pozor na tzv.
Ciarkované veliginy — tieto st uz za pomoci prevodu transformatora prepogitané na primarnu stranu.
V tabulke su zobrazené prepoctové koeficienty medzi nominalnymi a fazovymi hodnotami v zavislosti
od typu zapojenia transformatora, kde Y — zapojenie do hviezdy, D — zapojenie do trojuholnika a Z —
zapojenie do lomenej hviezdy.

§)sféra 34

Grafick Informaénd systomy



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 1 Verzia: 1.6

Tabul'ka 3 - Parametre

Spojeni vinuti . Napéti .
Vstupni v. Vvstupni ¥ U U, U,/ U, I I, 1,/1,

N, /3N, )
2N, /(3N,)
2N, /(3N,)

2.5.4.2 Nahradna schéma trojvinutového transformatora

Podobne, ako v pripade dvojvinutového transformatora, je mozné nakreslit nahradnu schému aj
pre trojvinutovy transformator a to pridanim impedancie terciarneho vinutia. Jednotlivé parametre mézu
byt bud impedancie jednotlivych vinuti, alebo vzajomné medzi 2 vinutiami.

Obrazok 14 - nahradna schéma 3vinutového TR

Impedancie z1, z2, z3 sa vypoditaju z hodnbt z12, z13, z23, ktoré meriame takymto postupom:

hodnotu z12 ziskame tak, Ze vinutie 1 je napajané, 2 je skratované, 3 je rozpojené,

hodnotu z13 ziskame tak, Ze vinutie 1 je napajané, 2 je rozpojené, 3 je skratované,

hodnotu z23 ziskame tak, Ze vinutie 2 je napajané, 3 je skratované, 1 je rozpojené.
Preto mozno napisat, ze:

ZIZ :Z1+Z2
223 :Z3 +Z2
Zl3 :Z1+Z3

Matematickymi upravami nasledne dostaneme velkosti jednotlivych impedancii:
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2
|

o :5(:12+:23 :13)
|

3 E(-13+-73 312)

2.5.4.3 Straty a uc¢innost’ transformatorov

V sucCasnosti je otazka udrziavania stavu zivotného prostredia viac nez aktualna. Spominané je
najma globalne oteplovanie. Sklenikovy efekt je spdsobovany enormnym zvySovanim obsahu oxidu
uhli¢itého v atmosfére. K znaénej produkcii CO2 dochadza aj pri vyrobe elektrickej energie. Z toho
vyplyva, Ze uspora elektrickej energie znamena aj znizenie produkcie CO2. Velké straty vznikaju aj pri
procese distribucie elektrickej energie a k tymto stratam prispievaju aj transformatory. Len v Eurdpe sa
odhaduju straty elektrickej energie transformatorov na 50 TWh za rok. Pre nazornost tohto €isla - roéna
spotreba elektrickej energie sa na Slovensku pohybuje okolo hodnoty 25 TWh. Preto je dblezité
definovat transformator z hladiska stratovosti a podporovat’ zlepSovanie.

Straty v transformatore je mozné rozdelit na:

- Straty naprazdno — v nahradnej schéme su reprezentované Rre. Vznikaju v materiali jadra
transformatora. Medzi straty naprazdno patria hysterézne straty (zavislé od velkosti frekvencie)
a straty virivymi pradmi. Straty naprazdno su ¢inného charakteru.

- Straty nakratko (jalové straty) — vznikaju prechodom prudu vinutiami transformatora.

- Doplnitelné straty transformatora — straty virivymi pradmi vo vinutiach transformatora. Straty
maju jalovy charakter.

- Straty v dielektriku — velkost tychto strat je v porovnani s ostatnymi velmi mala a preto je
mozné ich zanedbat.

2.5.4.4 Regulacia vystupného napétia transformatorov

V pripade, ze transformator je vybaveny prepinacom odbociek, je mozné za pomoci takéhoto
transformatora regulovat napatie v sieti. Napatie je mozné regulovat ako na strane NN, tak aj na strane
VN.

1.) Regulacia napaitia na strane VN - strana VN ma vacsi poCet zavitov ako N, t.j. regulacia sa
mdze robit jemnejSie, pracuje sa na strane vySSieho napatia a pri mensich pradoch. Nevyhodou
je mozna zmena magnetického toku, t.j. zmena zatazenia a vyuzitia magnetického jadra, ako
to vyplyva z nasledovného vztahu:

U U.
U, =4,44fgN — L.

TV~ 0.
N, N, = ¢

ZmensSovanim poctu zavitov N1 sa zvySi magneticky tok ¢, zvysi sa napatie na zavit Uzav a tym
aj vystupné napatie U2.
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2))

Regulacia napétia na strane NN - magneticky tok je stale rovnaky, Zelezné jadro je plne
vyuZité, regulacia sa uskuto&riuje vo vacsich krokoch pri niz8om napati a pri vy8Sich prudoch:

U
—L —konst. — ¢=konit. — U, =konit.
1

Magneticky tok a teda aj napatie na zavit Uzav je konstantny. ZmenSovanim poc&tu zavitov N2
klesa napatie Ui2 a tym klesa aj napatie U2: | Ui2 = UzaVN2 | a opacne.

2.5.45 Parametre transformatorov

Stitkové a katalégové Udaje transformatorov:

Nominalny vykon transformatora Sn [kVA]
Prevod transformatora p = U1/U20[ - ]
Percentualne napatie nakratko uk [%]
Zapojenie transformatora Yy, Yd, Dy,
Nominalne napatie primarneho vinutia U1 [V]
Nominalne napéatie sekundarneho vinutia U2 [V]
Nominalne napatie terciarneho vinutia U3 [V]
Straty naprazdno APO [W]

Straty nakratko APk [W]

Percentualny prud naprazdno i0% [%]
Percentualne napétie nakratko uk% [%]
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2.5.4.6 Tabulkové hodnoty dvojvinutovych transformatorov
Tabulka 4 - hodnoty 2vinutovych TR

_S_ Unl |Un2 ! ! Strat)'/ Pmd, S"a‘}’ Napéi’tie RO/ | Prevod na|Odb. | Odb. Odb. | Odb. Regulaci Typ . Typ . HOdi,
Meno inst [MV R max.1l | max.2 |[naprazdn | naprazd | nakratko | nakratko R1 odbocku min max mgn. men. a (PIS) zapgjen| zapojeni | novy

Al [A] [A] o [kw] no [A] [kW] [%] min. max. aprim. a sek. uhol
Eg;f;’g' 250 400 |121 |361 1195 | 250 0.38 864 12.89 09 |187 1 20 10 10 Primar  |Y 0
TRF-40-110/23 | 40 110 23 209 1004 25 0.38 86 12.89 0.9 1.736 0 20 10 10 Primar Y Y 0
12'3Rllj-122010- 200 231 |121 |500 955 33 0.38 208 8.45 09 |187 -9 9 0 0 Primar  |Y Y 0
35_04_630_S 0.63 35 0.4 10.4 909.3 1.313 1.44 7.952 5.8 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
35_04_630_NJ | 0.63 35 0.4 10.4 909.3 1.45 0.8 7.6 6.3 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35_04_630_N 0.63 35 0.4 10.4 909.3 0.771 0.18 7.055 6.2 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35 04 400 S |0.4 35 04 |66 577.4 |1.163 1.7 5.972 6 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
35 04_400_NJ | 0.4 35 0.4 6.6 577.4 0.573 0.22 4.493 5.81 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35_04_400_N 0.4 35 0.4 6.6 577.4 |0.597 0.23 4973 5.8 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35 04_250_S 0.25 35 0.4 4.1 360.8 0.8 2.4 4.3 6 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
35_04_250 _NJ | 0.25 35 0.4 4.1 360.8 0.436 0.26 3.42 4.18 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35 04 _250_N 0.25 35 0.4 4.1 360.8 0.426 0.19 3.48 4.2 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35 04_160_S 0.16 35 0.4 2.6 230.9 0.578 1.32 2.358 5.7 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
35 _04_160_NJ | 0.16 35 0.4 2.6 230.9 0.309 0.36 2.352 4.19 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35 _04_160_N 0.16 35 0.4 2.6 230.9 0.289 0.89 2.249 4 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35_04_100_S 0.1 35 0.4 1.6 144.3 0.393 1.58 1.86 6.2 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35 04_100_NJ | 0.1 35 0.4 1.6 144.3 0.209 0.54 1.751 4.11 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
35_04_100_N 0.1 35 0.4 1.6 144.3 0.236 0.27 1.805 3.9 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22 04 630_S 0.63 22 0.4 16.5 909.3 1.291 0.79 7.262 6.1 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
22 04 _630_NJ | 0.63 22 0.4 16.5 909.3 0.771 0.21 6.833 6.8 2 2.5 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22 04 _630_N 0.63 22 0.4 16.5 909.3 0.67 0.14 6.909 6 2 2.5 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22 04 _400_S 0.4 22 0.4 10.5 577.4 1.095 1.41 8.154 6.2 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
22 04_400_NJ |04 22 0.4 10.5 577.4 0.573 0.22 4.493 5.81 2 2.5 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22 04 _400_N 0.4 22 0.4 10.5 577.4 0.515 0.26 4.858 5.7 2 2.5 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22 04 315 S 0.315 22 0.4 8.3 454.7 1.1 1.5 8 6 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
22 04 _250_S 0.25 22 0.4 6.6 360.8 0.7 1.34 3.743 4 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
22 04 _250_NJ | 0.25 22 0.4 6.6 360.8 0.436 0.27 3.354 4 2 2.5 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
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- | | r Pru r Napati . . T i

Meno ﬁlst [MV [L:(r:/? [L:(r:/? max.1l | max.2 i;::zzdn nal:)‘:ézd i;kartztko n::;tt:o ; f / Z:ii\:;oéc:(u na Sﬁ: 21:12 212?1 212?1 :?g;‘slf i Z;I;:‘))ojeni -zr;I;:‘))ojeni :33)"

Al [A] [A] o [kw] no [A] [kW] [%] min max. aprim. a sek. uhol
22_04_250_N 0.25 22 0.4 6.6 360.8 0.477 0.48 3.28 4 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22_04_200_S 0.2 22 0.4 5.2 288.7 1.15 5.4 4 4.2 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
22_04_160_S 0.16 22 0.4 4.2 230.9 0.741 2.62 3.633 4.2 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
22_04_160_NJ | 0.16 22 0.4 4.2 230.9 0.285 0.25 2.29 4.5 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22_04_160_N 0.16 22 0.4 4.2 230.9 0.305 0.45 2.264 3.9 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22_04_100_S 0.1 22 0.4 2.6 144.3 0.465 2.81 2.679 4.3 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22_04_100_NJ [ 0.1 22 0.4 2.6 144.3 0.2 0.26 1.783 3.9 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
22_04_100_N 0.1 22 0.4 2.6 144.3 0.208 0.36 1.783 4 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_630_S 0.63 10 0.4 34.64 |909.3 1.8 1.19 8 6.1 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
10_04_630_NJ | 0.63 10 0.4 34.64 [909.3 |[0.77 0.17 6.801 6 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_630_N 0.63 10 0.4 34.64 [909.3 |[0.723 0.26 6.864 6.1 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_400_S 0.4 10 0.4 23.1 577.4 1.1 1.4 8.68 6.2 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
10_04_400_NJ (04 10 0.4 23.9 577.4 0.57 0.25 4.786 6.3 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_400_N 0.4 10 0.4 23.1 577.4 0.548 0.28 4.886 5.7 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_250_S 0.25 10 0.4 14.4 360.8 |0.62 17 34 4.2 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
10_04_250_NJ | 0.25 10 0.4 14.4 360.8 | 0.407 0.26 3.235 4.13 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_250_N 0.25 10 0.4 14.4 360.8 | 0.366 0.85 3.271 3.9 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_160_S 0.16 10 0.4 9.2 2309 |0.575 1.78 2.749 4.4 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
10_04_160_NJ | 0.16 10 0.4 9.2 2309 |0.291 0.28 2.279 3.81 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_160_N 0.16 10 0.4 9.2 2309 |0.284 141 2.303 3.9 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_100_S 0.1 10 0.4 5.8 1443 |0.34 2.3 2.23 4.2 2 5 -1 1 0 0 Primar Y Y 0
10_04_100_NJ (0.1 10 0.4 5.8 144.3 | 0.205 0.3 1.724 3.78 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
10_04_100_N 0.1 10 0.4 5.8 144.3 | 0.368 1.25 1.872 3.6 2 25 -2 2 0 0 Primar Y Y 0
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2.5.4.7 Tabulkové hodnoty trojvinutovych transformatorov
Tabul'ka 5 - hodnoty 3vinutovych TR
Nazov TR3-200- TR3-250- TR3-40-
231/121/22 400/121/10_5 110/23/10_5
Sn prim. [MVA] 0.2 0.25 0.04
Sn sek. [MVA] 0.2 0.25 0.04
Sn ter. [MVA] 0.1 0.1 0.02
Unl [kV] 231 400 110
Un2 [kV] 121 121 23
Un3 [kV] 22 10.5 10.5
| max.prim. [A] 500 361 209
I max.sek. [A] 955 1195 1004
| max.ter. [A] 3180 5780 1099
Straty naprazdno [kW] |33 250 25
Prud naprazdno [A] 0.38 0.38 0.38
Straty nakratko 1/2 [kW] | 208 864 86
Straty nakratko 1/3 [kW] | 104.1 400 40
Straty nakratko 2/3 [kW] | 104.1 400 40
Napaitie nakratko 1/2
[%0] 8.45 12.89 12.89
Napatie nakratko 1/3
[%0] 8.45 13.11 13.11
Napaitie nakratko 2/3
[%0] 12.45 6.71 6.71
RO/R1 0.9 0.9 0.9
X0/X1 0.9 0.9 0.9
Prevod na odb. 1.87 1.87 1.736
Odbocka min. -9 1 0
Odbocka max. 9 20 20
Odb.nom.min. 0 10 10
Odb.nom.max. 0 10 10
Regulacia (P/S) Primar Primar Primar
Typ zapojenia prim. Y Y Y
Typ zapojenia sek. Y Y Y
Typ zapojenia ter. Y Y Y

2.5.5 Spinacie prvky

Za pomoci spinacich prvkov je mozné menit' topologiu siete a spinat’ jednotlivé zariadenia alebo

Casti sustavy.

Typy spinacich prvkov:
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2551

Vypina& — spinaci prvok schopny vypinania pod zataZzenim. Hlavhym parametrom pri vybere
vypinaca je jeho maximalny vypinaci prud. Jedna sa o garantovanu hodnotu prudu, pri ktorom
je vypinag schopny prerusit obvod bez jeho poSkodenia.

Odpajac¢ — sa pouziva na viditeIné rozpojenie obvodu. Nie je mozné ho pouzivat pod
zatazenim, moZze byt v8ak pod napatim. Jeho pohon méze byt bud ruény, tlakovzdusny alebo
elektricky.

Odpinacé

Poistka

Uzemnovad

Skratovaé

Parametre spinacich prvkov

Vo v8eobecnosti je mozné spinacie zariadenia charakterizovat’ tymito parametrami:

Nominalne napétie UN (kV) — toto napatie by malo byt rovné najvysSiemu napatiu v sustave.
Nominalny prad IN (A) — zodpoveda maximalnemu prevadzkovému zatazeniu. Menovitym
prudom sa nesmu Casti pristroja zohriat nad dovolenu hranicu.

Nominalna frekvencia fN (Hz)

Nomindlne zotavné napaétie Uc (V) — napatie, ktoré sa objavi na kontaktoch vypinaca po
preruseni prudu. Je definované prekmitom, strmostou a rezonan¢nou frekvenciou.
o prekmit zotaveného napéatia p (kV)
maximalna hodnota UC
strmost’ zotaveného napatia S (kV/us)
narast zotaveného napatia
rezonanc¢na frekvencia fr
frekvencia zotaveného napatia

O O O O O

Nomindlny skratovy vypinaci prud |y, (kA) — je prud, ktory udava vyrobca a pristroj je ho
za predpisanych podmienok (zotavené napatie, ucinnik, spinacie poradie...) schopny bez
poskodenia vypnut’:

hve =i ea; en)

kde I’y je pociatoény razovy sumerny skratovy prud pri najnepriaznivej$ich podmienkach.
Nominalny vypinaci prad odpinaca — je prud odpinaca, ktory udava vyrobca a pristroj je ho
za predpisanych podmienok (zotavené napatie, ucinnik, spinacie poradie...) schopny bez
poskodenia vypnut. U odpinaov sa udava vypinaci prud pre prevazne ¢innu zataz (cos ¢ =
0,7), pre kapacitnu a pre induktivnu zataz.

Nomindlny zapinaci prud |, — prud, ktory spinaci pristroj bez poskodenia zapne. Prichadza

l; =182, .

do dvahy pri zapinani do skratu, ktorého minimalna hodnota je
Spinaci pristroj vyhovuje, ak je splnena podmienka:

Jrz zf(m (kA, kA),

kde Ikm » je celkovy narazovy skratovy prud.

Jednosmerna zloZka skratového prudu |;s (%) — velkost jednosmernej zlozky skratového
prudu, pri ktorej vypinac spolahlivo rozpoji obvod. Udava sa v percentach vypinacieho
skratového prudu.

Dynamicky prud lpoyn — maximalna vrcholova hodnota prudu, ktoru pristroj znesie bez
poskodenia vplyvom elektromagnetickych sil. Pristroj vyhovuje, ak:

er',rn = Jrkm (kA' kA)
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e Nominalny kratkodoby vydrzny prad | — prad, ktory pristroj kratkodobo znesie bez
poskodenia alebo prehriatia sa. Zvy€ajne sa udavaju hodnoty pre skrat trvajuci 1 a 3 s.

e Vypinaci ¢as tyvp — Cas od impulzu vypnutia az do prerusenia pradu.

e Zapinaci ¢as tzap — ¢as od impulzu zapnutia az po zopnutie kontaktu.

o Cas trvania obluku tog — &as od vzniku obluka az po jeho uhasenie.

o Pocet zopnuti skratového prudu

o Pocet rozopnuti skratového prudu

o Pocet zopnuti/rozopnuti nominalneho pradu

e Mechanicky pripustny pocet zopnuti

o Dovolené mechanické namahanie statickymi a dynamickymi silami vo vodic¢och.

e Vypinacia charakteristika — graficka zavislost vypinacej doby od prudového zatazenia.

2.5.5.2 Vypinace

V elektrizaCnej sustave nastavaju stavy, kedy je potrebné vypnut ¢ast obvodu aj poas prevadzky
tj. pod zatazenim. Takymto stavom médze byt napriklad porucha. Pre bezpe&né vypnutie prudovych
obvodov sa pouzivaju vypinace. Vypina musi byt preto dimenzovany podla predpokladanych hodnét
skratového prudu.

Podfa konstrukéného vyhotovenia mézeme vypinace rozdelit’ na:

e Plynotvorné s tuhym hasivom, ktoré vplyvom elektrického obluka vytvéra plyn pésobiaci ako
zhasacie médium (plyn vytesriuje vzduch potrebny pre horenie obluka).

o Olejové, kde systém kontaktov je ponoreny v oleji, ktory zhasa elektricky obluk. Nevyhodou
je velké mnozstvo oleja a jeho horlavost.

o Expanzné, kde zhasacie médium je voda s primesou proti zamrznutiu. Elektricky obluk vytvori
vodnu paru, ktora expanduje. Svojim prudenim a pritomnostou v zhasacom prostredi
spOsobuje ochladenie a uhasenie oblika. Nevyhodou je zvySkova vodivost expanzinu a preto
musel byt vypinag doplneny vlastnym odpajacom.

o Maloolejové pracuju na podobnom principe ako expanzné, ale nemaju zvyskovu vodivost,
olej tvori len zhasacie médium a je ho menej ako pri olejovom. Pohon je rucny,
elektromotoricky alebo pneumaticky.

e Tlakovzdusny vypinaé pouziva na uhasenie obluka a na ovladanie pohybu kontaktov
stlaceny vzduch s tlakom 1 — 2,5 MPa. U tlakovzdusnych vypinacov sa k zhasaniu elektrického
obluka pouziva stlaéeny vzduch, ktory sa vhana do priestoru medzi kontaktmi.

e Vypinace s elektronegativnymi plynmi su vypinace, u ktorych sa obluk zhasa v prostredi
elektronegativneho plynu (fredn, hexafluorid siry - SFe). SFe ma pri atmosférickom tlaku 3 krat
vacsiu prieraznu pevnost ako vzduch (vzduch ma prieraznd pevnost 3 kV/mm), pri tlaku 0,2
MPa ma SFe prieraznu pevnost oleja.

¢ Vakuovy vypina¢ ma dobru vypinaciu schopnost a malé rozmery vd'aka velmi jednoduchému
kontaktovému systému s malym zdvihom, ktoré nevyzaduju udrzbu. Obluk sa vytvara len zo
splynovania kontaktného materialu. Vakuovy vypina€ vypina v prvej nule pradu. Vakuovy
vypinac€ je vhodny k vypinaniu striedavych prudov, nie je vhodny pre jednosmerny prud.

2.5.5.2.1 Tabulkové udaje vakuovych vypinacov pre 22 kV vedenia

Tabulka 6 - udaje vakuovych vypinacov

Parameter Hodnota

Un 25 kv
In 630 + 2500 A
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Parameter Hodnota
fn 50 Hz
Uc zaleZi od Un, zvy&ajne Uc = 1,7xUn
S 0,34 + 0,57 kV/us
Ivyp 12 + 25 kA
Iz 25 + 62,5 kA, vacsinou plati Iz = 2,5% Ivyp
Ioyn 25 + 62,5 kA, vacsinou plati Ibyn = Iz
Ikt=1s 16 + 25 kA, zvy€ajne rovny lvyp
Ikt=3s 16 + 25 kA, zvy€ajne rovny lvyp
tvyp 40 + 60 ms
tzap 30 +60 ms
tosL 20 ms

pocet zopnuti/rozopnuti menovitého pradu 10000 + 30000

pocet rozopnuti skratového prudu Cca 100
pocet zopnuti skratového pradu Cca 100
mechanicky pripustny pocet zopnuti 30000

2.5.5.3 Odpdjace

Po vypnuti obvodu vypinatom je potrebné uskutoCnit bezpecné a hlavne viditelné odpojenie
daného obvodu. Za tymto ucelom sa vyuzivaju odpinace. Odpinaé nembze vypinat prudové obvody,
nakolko nie je dimenzovany na také vysoké prudy, obvod vSak méze byt pod napatim. Odpinade sa
vyuzivaju najma pri vykonavani udrzby ¢i opravach zariadeni.

Podla u¢elu delime odpajace na:

pripojnicové, ktoré zaistuju viditelné odpojenie odbocCky od systému pripojnic,

vyvodové, ktoré zaistuju viditelné odpojenie vedenia, €i uz kablového alebo vzdusného, od
vypinaCa odbocCky. Mbézu byt vybavené uzemnovaémi (uzemnovacie noze), s ktorymi je
mozné uzemnit hlavné noze odpajaca, a tak spolu s nim aj urcitu ¢ast rozvodného zariadenia.
Musia byt blokované tak, aby ich nebolo mozné zapnut, ked su zapnuté kontakty hlavnych
nozov a naopak.

Podla konstruk&ného vyhotovenia pozname odpajace:

Nozové, ktoré sa skladaju zo zakladného ramu, na ktorom s umiestnené podperné izolatory.
Podperné izolatory su umiestnené v dvoch radoch. Na troch spodnych izolatoroch su
upevneneé loziska s pohyblivymi nozmi a na protilahlych troch izolatoroch su pevne ulozené
perové kontakty.

Rotaéné, u ktorych ma kazdy pol dva oto€né izolatory nesuce spinacie zariadenie, ktoré sa
pohybuje v rovine rovnobeznej so zakladnym ramom.

Pantografické, u ktorych sa kontakty pohybuju vo zvislej rovine.

Sklapacie, u ktorych sa spinacia pohybliva ¢ast sklapa v rovine pélov okolo ¢apu v lozZisku na
jednom izolatore.
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2.5.5.3.1 Tabulkové hodnoty odpadjacov pre vedenia 22 kV su uvedené v tabulke

Tabul'ka 7 - hodnoty odpdjacov pre 22 kV

Parameter Hodnota
Un 25 kv
In 400-1250 A
fn 50 Hz
Ikt=1s 16 + 20 kA
Ikt=3s 16 + 25 kA
tzapvyp 3-20s v zavislosti od typu pohonu
Ipyn 40 — 50 kA
tosL 20 ms
Nominalny pocéet operacii Cca 3 000 cyklov

2.5.6 Recloser

Recloser je dialkovo ovladané zariadenie pouzivané v distribuénych sustavach za ucelom
opatovného uvedenia vypnutého vedenia do prevadzky po uplynuti ur€eného €asu. Recloser musi byt
schopny spinat nominalne aj skratové prudy. Suc€astou reclosera je okrem vypinata aj meracia
a riadiaca jednotka. Recloser sa umiestriuje priamo na stoziar VN spolu s doplnitelnymi zariadeniami
ako anténa, transformator napatia, ovladacia skrina...

2.5.6.1.1 Orienta¢né hodnoty parametrov 22 kV recloserov

Tabulka 8 - hodnoty parametrov 22 kV recloserov

Parameter Hodnota

Un 27 kv

In Do 1,2 kA
nominalny skratovy prid — efektivha hodnota | 12,5 kA
menovité vydrzné napitie za sucha po

dobu 1 min 60 kv
;n;glfzges vydrzné napitie za mokra po 50 KV

tzap < (55 - 100) ms
Tvyp < (30-50) ms
Pocet zopnuti bez udrzby 10 000 cyklov

2.5.7 Polovodicové menice

AC — DC - usmernovace (rectifiers) v priemysle: nabijacky akumulatorov, zvaracky, elektrolyza,
telekomunikacie; v elektrickej trakcii: kolajové vozidla na AC prud, napajanie DC elektrifikovanych trati;
v energetike: napajanie budenia synchréonnych generatorov, HVDC prenosy a dalSie.

DC — AC - striedaCe (inverters) zdroje nepreruSovaného napajania UPS, automobilové menice =
12- 4V/~230V, sucast nepriamych VVVF (Variable Voltage Variable Frequency) menicov pre pohony,
fotovoltické elektrarne, HVDC (High Voltage DC) energetické prenosy a iné.
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DC — DC - jednosmerné menice (DC converters) - napajanie DC zariadeni, su¢ast SMPS zdrojov,
regulacia jednosmernych motorov; v elektrickej trakcii: regulacia trakénych motorov, dobijanie
akumulatorov a pod.

AC — AC — striedavé menice (AC converters) - regulacia univerzalnych motorov; v priemysle: elektrické
ruéné naradie; v domacnosti: vysavacCe, mixéry, kuchynské roboty, stmievade osvetlenia, regulacia
tepelnych spotrebi¢ov a inych.

Spatny vplyv polovodiéovych meni€ov na napajaciu siet’ a okolie

e zhor3ovanie U€innika siete (reaktivny vykon),

¢ vplyv vy8Sich harmonickych napdjacieho pradu (THD I),
o deforméacia striedavého napdjacieho napatia (THD U),
e vysokofrekvenéné rusenie (EMC).

2.5.7.1 Striedac¢

StriedaCe su zariadenia uréené na zmenu DC prudu na AC prud pozadovanej frekvencie.
Striedale v zavislosti od typu su uréené pre napajanie elektronickych systémov, zariadeni vypoctovej,
meracej a regulacnej techniky a ostatnych systémov. Velkou prednostou vacsiny typov striedacov je
galvanické oddelenie vstupu od vystupu.

Typy striedacov:
e Autondémny striedaé — pracuje s nutenou komutaciou alebo premenlivou vystupnou
frekvenciou, ktorej velkost je ur€ena riadiacimi obvodmi striedaca.

o Trojfazovy striedac¢ — pridanim jednej vetvy s tranzistormi a diodami k schéme jednofazového
striedaCa dostaneme trojfazovy striedac.

¢ Viac hladinové striedaCe — pouzivaju sa ako nahrada striedacov pre velké napatie.
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Obrazok 15 — schéma 1fazového striedaca

2.5.7.2 Menié¢

Meni¢ meni jednosmerny prud na striedavy. Hoci meni¢ spotrebovava istu ¢ast energie na svoju
prevadzku, takto vyrobena elektrina ma rovnaké vlastnosti ako elektrina z verejnej elektrickej siete.

Menic je zariadenie, ktoré meni jednosmerny prud z batérie na striedavy (220 V, 50 Hz resp. iné
hodnoty). Menice su dodavané v réznych velkostiach podla svojho vykonu od asi 250 W az po viac ako
8 000 W. Moderné menice su schopné dodavat elektricki energiu ovela lepSej kvality ako bezné
elektrarne a prenosova sustava. Menej kvalitné meni€e vS8ak mozu spbésobovat Sum v niektorych
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elektronickych pristrojoch. Su tiez schopné pracovat ako “buffer” medzi solarnym (domacim) systémom
a rozvodnou sietou, a tak umoznit predavanie nadbyto¢nej elektriny do siete.

Menice napétia a frekvencie sa v elektrickych pohonoch pouzivaju vtedy, ak je potrebné zmenit
napatové alebo frekvenéné parametre siete, ktora je k dispozicii. Statické menice napéatia a frekvencie
sa skladaju z tyristorov, riadiacich a komutaénych obvodov. Riadiace obvody umozfiuju automatické
riadenie celého pohonu. Komutaéné obvody umozfiuju zapinanie a vypinanie tyristorov. Meni¢ napéatia
s fazovym riadenim sa napdja striedavym napatim a meni jeho veflkost pomocou fazového posunu
spustacich impulzov. Impulzné meni€e sa vyuzivaju napr. v pohonoch elektriiek na takmer bezstratové
riadenie rychlosti jazdy.

Podfa vyhotovenia ich rozdefujeme na:

o toCivé,

o statické.

Na bezstratové riadenie menSich striedavych prudov sa pouZzivaju triaky, ktorych vlastnosti
zodpovedaju vlastnostiam dvoch antiparalelne spojenych tyristorov.

MozZnost' riadit velkost napatia sa vyuzZiva napr. pri stmievaloch Ziaroviek, na riadenie
jednofazovych komutatorovych motorov vo vysavacoch, vitaCkach...

Menice frekvencie rozdelujeme na:

e priame — cyklokonvertory,

e nepriame - usmernovace so striedaémi.

Na nasledujucom obrazku vidiet’ priebehy vystupnych napati meniCov: 1. Priebeh napatia siete,
2. Priebeh napétia meni¢a s modifikovanou sinusoidou, 3. Priebeh napatia menica s redlnou sinusoidou.
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Priebeh napatia siete Madifik ovany sinus Redlny sinus

Obrazok 16 - priebehy vystupnych napéti meni¢ov

Meni¢ s modifikovanou sinusoidou: tento typ menica je vyhodny z hladiska jednoduchej vyroby
a ceny, je v8ak sprevadzany radom nevyhod, ktoré sa viazu k priebehu vystupného napatia, ktoré
vytvara.

- Nevhodny pre: laserové tlaCiarne, vSetky spotrebiCe, ktoré pouzivaju tyristor (vitacky
avysavace s regulaciou zalozenou na posune fazy), pre zariadenia obsahujuce riadeny
usmernovac, niektoré notebooky, digitalne hodiny s radiom, medicinske zariadenia, audio
a videotechnika (sposobuje $um), Ziarivky s klasickym $tartérom. Dalej znizuje G&innost
pripojenych motorov a spdsobuje zahrievanie a celkové znizenie zivotnosti.

- Mozno pripojit: je vhodny na napajanie kazdej odporovej zataze, poradia si s nim aj spotrebice
SO spinanym napajacim zdrojom (pocitaCe, televizory, moderné kompaktné Zziarivky) a taktiez
mozno pripojit spotrebice s jednofazovym sériovym komutatorovym motorom (vysavac, mixeér
a pod.).

Meni¢ s reédlnou sinusoidou: Tento typ menia je vhodny pre napdjanie kazdého spotrebica
v domacnosti. Vdaka hladkému vystupnému napatiu sa tento priebeh najviac priblizuje priebehu napatia
siete, jeho vyroba je vSak narocnejsia a od toho sa odvija aj cena.

- Vhodny pre kazdy typ odberu, vyhodou je bezproblémovost pripojenych spotrebicov.
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2.5.7.3 Usmerniovaé

Usmerfiovace sa delia na:
e elektronkové,
e vybojkové,
e polovodicové.

Podfa konStrukcie sa rozdeluju na:

e Jednocestné - jednocestny usmerriovac je z troch zdkladnych druhov zapojeni najjednoduchsi
a najlacnejSi. Nevyhodou jednocestnych usmerfiovaCov je velké zvinenie usmerneného
prudu. Pouziva sa preto tam, kde sa na vysledok usmernenia nekladu osobitné poziadavky.
Didéda prepusta prud len v kladnych polperiédach a po€as zapornej polperiody neprepusta

prud.
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Obrazok 17 - jednocestny usmerriovac¢

e Dvojcestné — v praxi sa najCastejSie pouzivaju dvojcestné mostikové usmerniovace.
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Obrdzok 18 - dvojcestny usmerriovac

e Mostikové (Graetzovo) zapojenie usmerfiovaca - usmernenie obidvoch polvin striedavého

prudu bez Specialneho transformatora s dvojitym sekundarnym vinutim umozriuje mostikovy

usmernovac. Oproti dvojcestnému zapojeniu ma vyhodu, ze potrebuje len poloviéné napatie
sekundarneho vinutia pri rovhakom usmernenom napati. Diédy mdézu mat taktieZz nizSie
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inverzné napatie a transformator je mensi ako pri dvojcestnom usmerfiovaci rovnakého
vykonu. Mostikovy usmerfiovaé umoZfiuje dvojcestné usmernenie aj bez pouZitia

transformatora.
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Obrazok 19 - mostikové zapojenie usmerriovaca

Pri prenose elektrickej energie DC vedeniami sa pouziva na jednej strane vedenia vykonovy
tyristorovy usmernovac (konvertor), na druhej strane vedenia zase tyristorovy striedac (inventor). Ak sa
vyzaduje vratny chod (t.j. obidvoma smermi), mdze konvertor pracovat v rezime invertora pri fazovom
posune va¢som ako 90° a mensom ako 180°, priCom prud prechadza vedenim rovnakym smerom pri
zmenenej polarite vedenia. VyhodnejSia je zmena smeru prudu prepojenim svoriek v rozvodnej stanici,
pricom polarita vedenia zostane zachovana. Na jednosmerny prenos sa pouzivaju dva vodice,
vynimocne aj jeden.

Na vacésie vykony sa najma v priemysle pouzivaju polovodiCové usmernovace napajané
z trojfazovej siete.

2.5.8 Kompenzacné zariadenia

Nakolko v ES su striktné pravidla na kvalitu elektrickej energie, je potrebné instalovat
kompenzacéné zariadenia. Tieto slUzia na regulaciu napatia, ucinnika ¢i vysSich harmonickych. Medzi
kompenzacné zariadenia patria napr. reaktory, timivky, sériové kondenzatory, statcom.

2.5.8.1 Reaktor

Reaktory svojimi parametrami zvacSuju reaktanciu obvodu atym obmedzuju skratové prudy.
Konstrukéne sa jedna o cievky bez jadra, m6zu byt jednofazoveé a trojfazové, vzduchové alebo olejové.
Reaktory sa zaraduju napr. medzi pozdizne delené pripojnice, na zadiatky vedeni, do odbogiek pre
HDO, tiez medzi terciarne vinutia transformatorov a pripojnice vlastnej spotreby a pod.

2.5.8.2 Tlmivka

TIimivka je vlastne reaktor bez Zelezného jadra. Timivky slUzia ako kompenzacné ¢leny najma
v prenosovych sustavach pri kompenzacii kapacitnych prudov malo zataZzenych vedeni a na
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spomalenie narastu obnovenych napéati. M6Zzu sa inStalovat do Specialnych elektrickych stanic —
kompenzovni. V SR sa ale pripojuju k terciaru transformatorov vo velkych transformacnych staniciach.
Kompenzacné timivky su obvykle olejové a konstrukéne podobné transformatorom. Vyrabaju sa aj pre
najvyssie napatia s vykonmi az stovky MVar.

Dalsimi druhmi timiviek st zhasacie timivky (Petersenove) sliZiace na kompenzaciu prudov
vznikajucich pri zemnom spojeni. Zapojuju sa medzi stred transformatora a zem. Konstrukéne su to
cievky so Zeleznym jadrom, ktorych indukénost’ sa meni posuvom Zelezného jadra alebo prepinanim
odbodiek. Ich vykony su od 50 kVA do 4 MVA a zodpovedaju zemnému kapacitnému prudu
kompenzovanej siete. Chladenie byva olejové.

Pri vy&8ich kapacitnych prudoch v kablovych sietach sa namiesto timivky pouziva uzemnenie cez
odpornik. Zhasacia timivka sa k uzlu transformatora pripojuje cez odpaja¢ a odporu¢a sa zaradit’ aj
poistku. Na ochranu timivky proti prepatiu sa k uzlu pripoji aj bleskoistka.

2.5.8.2.1 Tabulkové hodnoty timiviek

Tabulka 9 - hodnoty timiviek

Parameter Popis
In Menovity prad [A]
UnTL Menovité napétie timivky (zdruzené) [kV]
lth Menovity kratkodoby prud proti zemi [kA/1s]
ldyn Menovity dynamicky prud [KA]
Druh Druh kompenzaénej timivky: sucha, RODC, ...
Pocet Celkovy pocet 3-faz. jednotiek [ks]
Qn Celkovy menovity vykon [MVAr]
dpP Celkové cinné straty pri In [kW]
L Menovita indukénost pre jednu 3-faz. jednotku [mH]
X Menovita reaktancia pre jednu 3-faz. jednotku [Q]
Chladenie Druh chladiaceho média kompenzacnej timivky: vzduch, ...
Zapoj. vinuti Zapojenie vinuti: hviezda, ...
Mater. vinuti Material vinuti: med, ...
Typ uzla:
1-uzol (P
Typ uzla 2 - uzol EPS; s obmedzenim dodavaného jalového vykonu
3 - uzol (UD) bilanény
Zatazny uhol []
Uhol - pri UD uzle je to pozadovany uhol napéatia
- pri PQ a PU uzloch je to pociatocna hodnota uhla napatia
G Cinna zlozka prieénej vodivosti [S]
B Jalova zlozka prie¢nej vodivosti [S]
Podb Odoberany ¢inny vykon [MW]
Qodb Odoberany jalovy vykon [MVAr]

2.5.8.3 Kompenzacné kondenzatory

V elektrickych staniciach mézu byt indtalované kondenzatorové batérie pre skupinovu alebo
centralnu kompenzaciu jalového vykonu. V zariadeniach VN sa obvykle jedna o kondenzatorové
rozvadzace, kde je v najjednoduchSom pripade kondenzatorova batéria s konstantnym vykonom (FC —
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Fixed Capacitors). Toto zariadenie je vhodné tam, kde sa vykon kompenzovaného spotrebi¢a nemeni,
alebo sa meni iba v malom rozsahu (neregulované pohony s asynchrénnymi motormi).

Kompenzatory s vykonom spinanym v niekolkych stupfioch sa pouziju v pripadoch, kedy nie je
potrebna kompenzacia uginnika na uritu hodnotu, ale sta€i kompenzéacia do urcitého pasma hodnét.
Tento spbsob kompenzacie je u nas v su€asnosti najviac roz8ireny, vyuziva sa pasmo povolenych
hodnét ucinnika od 0,95 do 1 induktivheho charakteru. Pre mozZnost kompenzovat uc€innik tam, kde sa
jalovy vykon s ¢asom meni, boli postupne zavedené dynamické kompenzatory s vyuZitim tyristorovo
riadenych timiviek (TCR — Thyristor Controlled Reactors) spolu s nepremennymi kondenzatormi, alebo
s vyuzitim tyristorovo spinanych kondenzatorov.

Podla normy IEC 60681-1 je menovité napatie (UN) kondenzatora definované ako trvalé povolené
prevadzkové napatie. Menovity prud (IN) kondenzatora je prud te€uci kondenzatorom pri menovitom
napati (UN) na jeho svorkach pri predpoklade iba sinusového priebehu napatia a presnej hodnote
generovaného jalového vykonu (KVar). Kondenzatory musia byt schopné trvalej prevadzky pri r.m.s.
prude (1,3 x IN). Z dbévodu kolisania napatia su kondenzatory navrhnuté pre doCasné odolavanie
prepatiu. Podla poziadaviek normy su kondenzatory navrhnuté napriklad na odolavanie pozadovanému
prepatiu rovnému 1,1 nasobku UN, na 8 h po€as 24 h.

Pre trojfazovy vykon kondenzatora, ktory je zapojeny do trojuholnika, plati:
Q{' =3- L'r_irr - C.x

Pre trojfazovy vykon kondenzatora zapojeného do hviezdy plati zdanlivo rovnaky vztah:
Q. =3 L'; -w-C,

Rozdiel medzi uvedenymi vztahmi spocdiva vo velkosti napajacich napati. Kym pri zapojeni do
trojuholnika su kondenzatory prilozené na zdruzené napatie Uzdr = 3 x 230 V, pri zapojeni do
trojuholnika su napajané napatim Uzdr = 230 V.

Cesky vyrobca kondenzatorov ZEZ Silko navrhuje pouzit kondenzatory s menovitou hodnotou
440 V pri THDU vy8Som ako 2% a nizSom ako 3,5%.

2.5.8.3.1 Tabulka NN kondenzatorov od Schneider-electric:

Tabul'ka 10 — NN kondenzatory (Schneider electric)
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50 Hz 60 Hz HF Kod Katalégové cislo
(X3) obalu

Qy (kvar) In(A) Qu (kvar) In(A)

380V 400V 415V pri400V | 380V 400V 415V pri 400 V

09 1 1,1 14 1.1 1,2 1,3 1,7 6,6 EC BLRCS010A012B40
1.5 1.7 1,8 25 18 2 22 29 1,3 DC BLRCS017A020B40
1.8 2 22 29 22 2,4 26 35 13,3 DC BLRCS020A024B40
23 25 27 36 27 3 32 43 16,6 DC BLRCS025A030B40
27 3 3.2 43 32 36 39 5.2 19,9 DC BLRCS030A036B40
3.8 42 45 6.1 45 5 54 73 278 DC BLRCS042A050B40
45 5 5.4 72 54 6 6.5 87 33,1 HC BLRCS050A060B40
56 6.3 6.8 9.1 6.8 7.5 8.1 108 41,8 HC BLRCS063A075B40
6.8 7.5 8,1 10,8 8,1 9 9.7 13 49,7 HC BLRCS075A090B40
7.5 83 89 12 9 10 107 14,4 55,0 LC BLRCS083A100B40
13,5 9,3 10,0 13,4 10,1 1 12,0 16 61,6 MC BLRCS093A111B40
9.4 10,4 11,2 15 1.3 12,5 134 18 68,9 MC BLRCS104A125B40
1,3 12,5 13,5 18 13,5 15 16,1 21,7 82,9 NG BLRCS125A150B40
13,5 13,9 15,0 20,1 15,1 17 18,0 24 92,1 NC BLRCS139A167B40
13.5 15 16,1 21,7 16,2 18 19.4 26 99,4 NC BLRCS150A180B40
15.1 16,7 18 24,1 18,1 20 21,6 28,9 111 sc BLRCS167A200B40
18,1 20 21,5 28,9 21,7 24 25,8 34,6 133 sC BLRCS200A240B40
18,8 20,8 22,4 30 225 25 26,9 36 138 sC BLRCS208A250B40
22,6 22,2 239 32,0 24,0 27 28,7 38,5 147 sc BLRCS222A266B40
22,6 25 26,9 36,1 271 30 32,3 43,3 166 sC BLRCS250A300B40
22,6 27,7 29,8 40,0 30,0 33 35,8 48,0 184 e BLRCS277A332B40

Tabul'ka 11 — Hlavné charakteristiky a prevddzkové podmienky

Hlavné charakteristiky

Normy IEC 60831-1/-2
Rozsah napétia 230 aZ 830 V
Frekvencia 50/ 60Hz
Rozsah vykonu 1 aZ 60 kvar
Straty (dielektr.) < 0,2W/kvar
Straty (celkové) < 0,5W/kvar
Tolerancia kapacity -5%, +10%

Mapatova skiska Medzi svorkami

2,15x U, (AC), 10s

Medzi svorkami £525V: 3kV (AC), 10 s alebo 3,66 kV (AC), 2 s
a obalom > 525 V: 3,66 kV (AC), 10 s alebo 4,4 kV (AC), 2 s
Impulzné napétie <690 V: B kY

=690 V: 12 kV

\ybijaci odpor

Zabudovany, beZny &as vybitia 60s

Prevadzkové podmienky

Teplota okolia -251 55 °C (Trieda D)

Vihkost 95 %

Madm. vyska 2 000 m nad morom

Prepétie 1,1xU, B h poéas 24 h

MNadprid Az do 1.8xl,

Spikovy narazovy prid 260 x 1,

Spinacie cykly (max.) AZ do 7,000 spinacich cyklov za rok
Stredna Zivotnost Az do 130 000 hodin

Odolnost na harmon. prad N, =20 %

2.5.8.4 Vyber spésobu kompenzacie

Od umiestnenia NN kondenzatorov v instalacii zavisi spésob kompenzacie, ktora méze byt
centralna (z jedného miesta pre celu instalaciu), po €astiach (po jednotlivych sekciach), na udrovni
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zataze, alebo to mézu byt rézne kombinacie poslednych dvoch spdsobov. V principe je idealne
inStalovat kompenzéaciu v mieste spotreby a o velkosti, akéa je potrebna v lubovolnom &ase. V praxi viak
rozhoduje technické a ekonomické hladisko. Umiestnenie kompenzalnych rozvadzacov v elektrickej
sieti je uréené:

o celkovym ucelom (predist penalizacii za jalovu energiu) - odlah¢enie transformatora a kablov,

obmedzenie podpatia a kmitov,

e reZimom prevadzkovania (stabilna alebo premenliva zataz),

e predvidatelny vplyv kondenzatorov na charakteristiky siete,

e nakladmi na instalaciu.

Centralna kompenzacia

Kompenzacny rozvadzac je indtalovany na zaciatku celej inStalacie, ktoru chceme kompenzovat,
aby poskytoval jalovu energiu celej indtalacii. Tato konfiguracia je vhodna pre stalu zataz a rovhomerné
zataZenie.

Skupinova kompenzacia (po ¢astiach)

Kompenzacny rozvadzac je pripojeny nad hlavnymi isti€émi, ktoré napdjaju danu Cast’ instalacie,
ktoru potrebujeme kompenzovat. Tato konfiguracia je vhodna pre velké instalacie s usekmi s réznou
uroviiou zataZenia.

Kompenzacia individualnych zat'azi

Kompenzacny rozvadzac je pripojeny priamo na svorky induktivnej zataze (hlavne velké motory).
Tato konfiguracia je velmi vhodna v pripade, ak je velkost vykonu zataze vyznamna v porovnani
s predpisanym vykonom. Toto je idealna technicka konfiguracia, kedZe reaktivna energia sa produkuje
presne v mieste, kde je potrebna, a prispdsobuje sa potrebe.

Napajacia zbernica

Transformator
\ Isti¢

Centralna | I_

Skupinova Skupinova

I —l

Ind.l El Ind. Ind.l? | Ind.

Obrazok 20 - schéma

2.5.8.5 Vyber typu kompenzacie

Vyber typu kompenzacie by mal zavisiet od vykonovych poZiadaviek a zloZitosti ovladania:
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e pevna, pripojenim pevnej hodnoty kapacity kondenzatorov,

e automatickd, pripajanim poZadovaného poctu stupriov a teda dodavanim jalovej energie podla
aktualnej potreby,

e dynamicka, pre kompenzovanie rychlo kolisajucich zatazi.

Pevna kompenzacia

Tento spbsob pouziva jeden alebo viac kondenzatorov a poskytuje konstantny vykon
kompenzécie. Ovladanie je mozné:

e ruéné pomocou istiCa alebo odpinaca,
e poloautomatické pomocou stykaca,
e priame pripojenie na zataz a priame spinanie so zatazou.

Tieto kondenzatory su inStalované:

e na svorkach induktivnej zataze (hlavne motorov),

e na zberniciach napajajucich viac malych motorov a induktivnych zariadeni, pre ktoré by bola
individualna kompenzacia prili§ nakladna,
e v pripadoch, kde je predpokladana uroven zatazenia konstantna.

Automatickd kompenzacia

Tento spdsob kompenzacie poskytuje automatické ovladanie a prispésobuje mnozstvo
reaktivneho vykonu zmenam instalacie za ucelom udrziavania pozadovaného cos j. Zariadenie je
inStalované v miestach, kde su zmeny €inného a/alebo jalového vykonu relativne velké, napriklad:

e na zbernicu hlavného distribuéného rozvadzaca,

e na svorky silno zatazeného napajacieho kabla vyvodu.

Typ pevnej kompenzacie je vhodny v pripade, ak je jalovy vykon kondenzatorov (KVar) nizsi alebo
umerny 15 % vykonu napdjacieho transformatora. Nad 15 % sa odporuca inStalovat automaticky
riadeny kompenzacny rozvadzac. Riadenie je najCastejSie rieSené elektronickym zariadenim (Regulator
ucinnika siete), ktory monitoruje aktualny ucinnik siete a rozhoduje o pripojeni alebo odpojeni
kondenzatorov za uc¢elom udrziavania pozadovaného ucinnika siete. Jalova energia je potom riadena
krok po kroku. Regulator ucinnika siete navySe poskytuje informacie o charakteristikach siete (napatie
a skreslenie, U€innik, aktualny ¢inny a jalovy vykon ...) a o stave zariadenia. V pripade poruchy vysiela
signaly alarmov. Pripajanie je bezne rieSené pomocou stykacov. Na kompenzaciu rychlo premenlivych
zatazi musi byt pouzité rychle a opakované pripajanie kondenzatorov a statické spinacie pristroje.

Dynamicka kompenzacia

Tento typ kompenzacie sa vyzaduje pri premenlivej zatazi a potrebe zabranit fluktuacii napatia.
Principom dynamickej kompenzacie je spojenie pevného kompenzacného rozvadzaca a elektronického
kompenzatora var, ¢o poskytuje kompenzaciu induktivnej aj kapacitnej zlozky prudu. Vysledkom je
nepretrzite premenliva, rychla kompenzacia, ktora sa vyborne hodi k zataziam ako su vytahy, drvice,
bodové zvaracky a pod.

2.6 Spotreba

Odoberany elektricky vykon v Case je definovany diagramom zatazenia. Plocha diagramu
predstavuje celkovu spotrebovanu energiu za dané obdobie. Diagram zatazenia mdze byt definovany
pre rézne Casové obdobia — den, tyzden, mesiac, rok. Z diagramu je takisto mozné urcit maximalne
a minimalne zatazenie.

Pre spravne nastavenie modelu spotreby je potrebné vediet, o aky typ zataze sa jedna:

§)sféra 53

Grafick Informaénd systomy



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 1 Verzia: 1.6

cisto €inna — Ziarovky, elektrické ohrievace,

kapacithnd — kondenzatorové banky, zapustené kable, kondenzatory pouzZivané v réznych
obvodoch ako su motorové spustace a pod.,

induktivna — motory, transformatory, cievky,...

kombinované — jednofazové motory ¢asto pouzivaju kondenzatory, ktoré pomahaja motoru pri
spustani, ladiacich obvodoch alebo filtraénych obvodoch atd'.

Typy zatazZenia:

Domace/bytové zataZenie - domacu zataz tvoria svetla, ventilatory, domace elektrické
spotrebice (vratane TV, AC, chladniciek, ohrievatov atd.), malé motory na Cerpanie vody
a pod. Vacsina domacich spotrebiCov sa pocas dna pripaja len niekolko hodin. Napriklad,
osvetlovacia zataz je pripojena na niekolko hodin po¢as nocnej doby.

Komeréné zataZenie - pozostavajuce z elektrickych zatazi, ktoré su urCené napriklad
v reStauraciach, obchodoch, nakupnych centrach atd. Tento druh zataZenia sa vyskytuje viac
hodin po¢as dfia v porovnani s domacou zatazou.

Priemyselna zataz - priemyselné zataZenie pozostava z dopytu po zatazeni priemyslu.
Zahina v8etky elektrické zataze pouzivané v priemyselnych odvetviach spolu s pouZitym
strojovym zariadenim. Priemyselné pristroje mézu byt pripojené pocas celého dnia.

Mestska zataz - tento typ zatazenia pozostava z pouli€ného osvetlenia, vodovodnych
a kanalizaCnych systémov atd. Pouli¢né osvetlenie je prakticky nemenné pocas nocnych
hodin. Voda sa mdze €erpat do nadzemnych skladovacich nadrzi mimo Spi¢kovych hodin,
aby sa zlepsil faktor zatazenia systému.

Zavlazovacie zatazenie - do tejto kategorie patria motory a Cerpadla pouzivané
v zavlazovacich systémoch na dodavku vody pre pofnohospodarstvo. VSeobecne plati, ze
zavlazovacie zatazenia sa dodavaju pocas mimo Spic¢kovych alebo no¢nych hodin.

Trak&na zataz - elektrické trate, elektricky a pod. Tento typ zatazenia dosahuje svoj vrchol
v rannych a vecernych hodinach.

Delenie podla zatazenia:

Linearne zatazenie
Nelinearne zatazenia

Delenie podla poctu faz:

Jednofazové zatazenia
Trojfazové zatazenia

Pre potreby simulacii v realnom Case su potrebné presné hodnoty odberov — z tohto dévodu je
nevyhnutné pouzitie 4 kvadrantnych inteligentnych elektromerov (IMS).

2.6.1 Siet' NN a AC spotrebice

Siet’ nizkeho napatia 230 V je pritomna takmer v kazdej domacnosti. V nej sa nachadzaju typické
spotrebice:

indukéna zataz: chladnicka, pracka, rézne transformatory (radio, stolna lampa...), vysavac,
ventilator a pod.,

odporova zataz: Ziarovka, vykurovacie telesa na principe odporového ohrevu,
kapacitna zataz: spinané zdroje s kapacitnym filtrom (PC, monitor, televizor, kompaktna
Ziarivka).
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Spotrebice s indukénou a kapacitnou zatazou maju pri spusteni vysoky nabehovy prad, ktory musi
strieda¢ dokazat poskytnut. Zvlast v pripade indukénych zatazi, ako je chladni¢ka (kompresor), treba
vykon meni¢a mnohokrat zvysit, aby mohla pracovat. Niektoré typy chladniCiek sa po dlhdej odstavke
spustaju tak, Ze do Casti vinutia motora je pustany prud, ktorého ucinkami je ohrievané chladivo.
Kompresor sa spusti aZ po ohriati chladiva a do tej doby mé&Ze tiect vinutim aj 10 ndsobok nominalneho
prudu. Tento dej moze trvat aj minutu a moze pretazit meni¢. Nabehovy prud spinanych zdrojov trva
iba velmi kratky impulz a nijak extrémne nezvy3uje naroky na meni¢ (1 000 W meni¢ dokaze po 30 pol-
vin poskytnut az 2 000 W vykonu).

2.6.2 Siet' MN a DC spotrebice

Vyhoda pouzitia DC siete malého napatia je v tom, Ze ide o bezpe&né napatie, teda riziko urazu
elektrickym prudom je minimalne. Dal$ou vyhodou je Uspora financii; ak sa nahradia AC spotrebice za
DC, znizia sa tym naroky na striedag. Za vyhodu je mozné povazovat aj fakt, Ze striedac je zariadenie,
ktoré svojou vlastnou spolahlivostou zlepSuje spofahlivost dodavky energie v budove. V pripade
poruchy striedaca je mozné stale vyuzivat siet MN, ktora nim nie je nijak ovplyvnena. NajvhodnejSie je
teda pouzit také spotrebice, ktoré vyzaduju neustaly privod energie alebo vysoku spofahlivost dodavky,
¢o mdzu v domacnosti predstavovat: chladni¢ka, svetelné zdroje, termostat a podobne. Nevyhodou
malého napatia su vSak velké straty, takze kabelaz je drahSia v porovnani s vedenim NN (230 V) pri
rovhakom prenasanom vykone na rovnaku vzdialenost.

2.6.3 Matematické modelovanie zatazi

Z matematického hfadiska je mozné zataz modelovat viacerymi spésobmi a to:

e Zatazi je priradeny konstantny vykon, ktory je nezavisly na napati a frekvencii. Jedna sa
0 najjednoduchsi spésob modelovania zataze.

e Dal$im zjednoduSenym spdsobom modelovania zataze je modelovanie za pomoci
konstantnej prie€nej admitancie, ktora sa ur€i zo zloziek Cinného ajalového vykonu pri
nominalnom napati a nominalnej frekvencii:

_P+jQ

=~
Pri zmene napétia sa hodnoty P a Q zmenia v pomere (U/Un)?, z oho vyplyva, Ze obe zlozky
vykonu sa menia kvadraticky vzhfadom na zmenu napatia.

Vykon vo v§eobecnosti je nelinearnym parametrom zavisiacim od napatia a frekvencie P = P(U,f)
a Q = Q(U,f). Pre prechodné deje sa tieto zavislosti nazyvaju dynamickymi a naopak, pre ustalené stavy
su tieto charakteristiky nahradené statickymi.

Statické charakteristiky zatazi:
e Napatova charakteristika,
P= PoutTPuUq=(qout+quu;q =a+bu+cu?
pricom pre u plati u [0.9; 1.1 ]. Derivacie zloziek vykonu pu a qu podla napatia sa nazyvaju
sucinitelmi regulacného efektu napatia a umoznuju matematicky vyjadrit vplyv zmeny napatia
na vykon.
o Frekvenc¢né charakteristiky,
P = Por TP f34 = qos T asf

pricom plati, ze f[0.92+ 1.05]. Derivacie zloziek vykonu podfa frekvencie pf a gf sa nazyvaju
sucinitelmi regulacného efektu frekvencie.
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2.7 Ochrany

Poruchy v ES vznikaju necakane a pre ich rychle odstranenie je potrebné instalovat ochrany.
Ochrana je zariadenie, ktoré kontroluje spravny chod urcitého typu zariadenia. Vstupné data su
k ochrane privadzané pomocou pristrojovych transformatorov alebo senzorov v pripade novych typov
ochran. Nasledne na ich zaklade ochrana rozliSuje, ¢i sa jedna o normalny alebo poruchovy stav —
v takomto pripade ochrana odosiela pokyn na odpojenie chraneného zariadenia od zvysku ES. Ochrana
je definovand svojim algoritmom.

Ochrany rozdefujeme podla typu chraneného zariadenia na ochrany:

generatorov,
transformatorov,
zatazi,

vedeni.

Podfa druhu poruchy ich delime na:

skrat,

pretaZzenie,

prepatie,

podpétie,

zemné spojenie,

nesymetriu,

znizenie alebo prekroCenie sietovej frekvencie,
spatny tok vykonu,

stratu budenia.

Podla funkéného principu ich delime na:

Pradové - nadprudova ochrana je jednoducha a najpouzivanejSia ochrana. Je menej
selektivha ako ostatné ochrany a preto sa projektuje ako zalozna ochrana. Pri pretazeni a pri
skrate narasta prud, ochrana ho meria a po prekroCeni nastavenej hodnoty zane posobit.
Aby nepbsobila pri priudovych narazoch je jej Cinnost podmienena zapdsobenim podpatovej
ochrany. Podla ¢asu pdsobenia pozname zavislé, polozavislé a nezavislé ochrany.
Napatové - pdsobi pri naraste napatia ako prepatova ochrana, alebo pri poklese napatia ako
podpatova ochrana. Pouziva sa v kombinacii s inymi ochranami.

Distan¢né - distan¢na ochrana je impedancna ochrana, ktora sa aktivuje, ak jej popudovy
¢lanok zisti poruchu a nasledne rozbieha ostatné ¢lanky. Meraci ¢lanok zisti meranim
impedancie vedenia vzdialenost poruchy, ¢asovy ¢lanok meria €¢as zavisly od vzdialenosti
poruchy a da impulz vypinacu. Ochrana méze byt ¢asovo odstupfovana, ¢im sa zvySuje
selektivita a spolahlivost istenia. V najkratSom €ase vypina blizky skrat, so vzdialenostou od
miesta poruchy ¢asy narastaju. Tato ochrana nie je vhodna pre kratke a kablové vedenia, lebo
maju malu impedanciu a tym sa znizuje presnost posobenia.

Rozdielové - rozdielova (diferencialna) ochrana pdsobi spolahlivo pri poruchach vo vndutri
chraneného Useku a je necitliva pri poruchach vo vonkajsich obvodoch. Pouziva sa pre
chranenie transformatorov vratane privodnych vedeni. Spolupracuje s frekvenénym relé, ktoré
jej €innost' pri zapinani transformatora blokuje. V pripade poruchy vo vnutri Useku (medzi
PTP1 a PTP2) tecie cez diferencialne relé vyrovnavajuci prdd a ochrana vypina. V pripade
poruchy mimo chraneny usek sa vstupny a vystupny prad menia rovhako a cez diferencialne
relé netecie vyrovnavajuci prud.

Porovnavacie - porovnava merané veli¢iny na koncoch chraneného useku. Povel k vypnutiu
da vtedy, ked popudové ¢lanky rozbehnu ochranu a smerové ¢lanky indikuju tok pradu do
alebo z chraneného Useku. Ina¢ smerové ¢lanky Cinnost ochrany blokuju. Pre svoju €innost
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potrebuje spojovacie vedenie, aby sa ochrany na oboch koncoch mohli navzajom informovat
0 smere prudu.

o Frekvencné
o Wattové
e Pri nesymetrii

Podla rychlosti pdsobenia ochrany:

okamihové — pOsobia okamZite po vzniku poruchy,

Casovo nezavislé — nastavena doba pdsobenia je nezavisla od meranej veli€iny,

Casovo zavislé — doba pdsobenia ochrany je zavisla od meranej veli€iny,
kombinované.

Podla konstruk&ného hladiska:
e elektromechanickeé,

e elektronické,

o digitalne.

V praxi sa pouziva na ochranu konkrétneho zariadenia subor ochran. Napr. subor ochran vedenia
110 kV tvoria zakladna ochrana distanéna a zalozné ochrany distan€na a porovnavacia. Subor ochran
transformatora nad 40 MVA tvoria nadprudova, rozdielova, podpatova a kostrova ochrana, plynové relé
a ochrana proti pretazeniu.

2.7.1 Centralna ochrana

Dokument IEEE PES pracovnej skupiny K15 definuje centralnu ochranu ako systém zlozeny
z pocitaca s vysokym vypoctovym vykonom schopnym zabezpedit ochranné, kontrolné, monitorovacie
a komunikacné funkcie.

Koncept centralnej ochrany sa datuje k zaciatkom vyuzivania pocitacov. Prvy navrh bol
publikovany v roku 1969 a prva inStalacia pre overenie konceptu prebehla v roku 1971. Prvé
experimenty boli zamerané na vyuzitie pocitacovej techniky pre ochranné funkcie a boli limitované vtedy
dostupnymi technolégiami.

Koncept centralnej ochrany predstavuje novy spdsob chranenia elektrizacnej sustavy vyuzivajuc
digitalne data z MU prostrednictvom procesnej zbernice popisanej v IEC 61850 9 2. Centralna ochrana
prinasa mnozstvo vyhod v ramci ochrannych funkcii, kedy vSetky algoritmy pouzitych funkcii prebiehaju
na jednom zariadeni. Pouzitie konceptu centralnej ochrany ma vplyv na celu topoldgiu systému, kedy
nie je potrebné IED pre kazdé pole v rozvodni, resp. inu Cast’ systému, z Eoho vyplyva zniZenie nakladov
na chranenie. Zaroven je toto rieSenie pripravené pre implementaciu inteligentnych sieti.

Centralna ochrana ma Siroké spektrum vyuzitia od rozvodni az po jednotlivé chranené oblasti.

2.7.1.1 Architektura centralnej ochrany
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Obrazok 21 — architektura centralnej ochrany

Centralna ochrana na rozdiel od klasickych ochran nepdsobi iba lokalne, ale aj v SirSom kontexte.
Zjednodusene povedané, nechrani iba jeden konkrétny prvok, ale viacero systémovych sucasti naraz.
Na zaciatok si treba uvedomit, Zze WAP (wide area protection) alebo aj centralna ochrana je koncept,
na ktory sa da pozriet z réznych uhlov pohladu — od ochrany konkrétnej sustavy, Casti sustavy Ci
rozvodne. V pripade, Ze v sustave je viacero centralnych ochran, tieto mézu navzajom kooperovat' — t.j
vymienat si definované data potrebné pre svoju prevadzku a fungovanie.

Data pre potreby chranenia su zbierané za pomoci merani v definovanych uzloch chranenej
oblasti. Pre potreby centralnej ochrany sa vo vacsine pripadov zalina uvazovat so zamenenim
pristrojovych transformatorov senzormi (o jednotlivych senzoroch si povieme neskér).

Merania sU navzajom synchronizované v UTC &ase napr. za pomoci GPS, hovorime o tzv.
synchrofazoroch. Cize dostavame sa do stavu, kedy mame vsSetky potrebné merania s €asovou

peciatkou, ktora nam pri ich zbere pomaha jednoznacne identifikovat resp. naparovat jednotlivé vzorky
v Case.

Merania su odosielané &i uz prostrednictvom optickej siete alebo internetu do datového
koncentratora, kde prebieha ich parovanie. Nasledne su odosielané do systémového monitorovacieho

centra a v koneénom dosledku su poslané alogoritmu centralnej ochrany, ktora vyhodnoti zozbierané
data.

Ako uz bolo naznacené, centralna ochrana ma nielen ochrannu, ale aj preventivhu funkciu,
nakolko na zaklade zozbieranych dat méze upozornit na bliziace sa problémy, resp. slabé miesta v sieti,
a tym padom aj odvratit rozpad siete.

Centralna ochrana ma teda aj riadiacu funkciu, ktora jej zabezpecluje pristup k FACTS
zariadeniam, odbockam transformatorov, k riadeniu vykonov generatorov, zabezpecuje tiez prechod do
ostrovnej prevadzky &i riadenie zataZenia siete.
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Kedze sa jedna o naprogramovany algoritmus, je mozné mu definovat pravidla, ako ma
postupovat' v niektorych situaciach a tak zjednodusit' a urychlit' proces odstranenia poruchy v systéme.
Niektoré koncepty hovoria aj o vyuziti neurénovych sieti pri ,uéeni“ ochrany pruZzne reagovat na zmeny
a poruchy v sieti.

Nakolko réznych variantov, ako mézZe porucha vzniknut &i sa vyvijat, je vela a nikdy nie je mozné
sa pripravit' na kazdy scenar, musi byt ochrana schopna obnovit chraneny systém po poruche.

Systémové riadenie mdze prebiehat automaticky alebo manualne. V pripade automatického
riadenia je rozhodovanie prenechané riadiacemu algoritmu ochrany a naopak, v pripade manualneho
riadenia si niektoré akcie vyZaduju autorizacie operatorom.

K z&kladnym funkciam ochrany patria:

e detekcia abnormalnych stavov v sustave,

e udrzanie frekvencnej stability,

e udrzanie napatovej stability,

e udrzanie dynamickej stability,

e odstranenie poruchy v systéme pomocou dopredu uréenych pravidiel,

e obnovenie chodu systému.

Riadenie ochran:
e automaticke,
e manualne (operatorom).

Funkcie ochrany:
e odpojenie generatora,
e odpojenie zataze,
e podfrekvenéné odlahCovanie,
e podnapatové odlahCovanie,
e delenie systému,
e ovladanie systémovych stabilizatorov,
e ovladanie ventilov turbiny,
e riadenie vykonu HVDC,
e ovladanie budiacich systémov,
e ovladanie kompenzacnych zariadeni.

2.7.2 Recloser

Recloser je dialkovo ovladany vypina¢ s podporou funkcie opatovného zapinania. Na rozdiel od
klasického vypinaCa recloser obsahuje aj meraciu a riadiacu jednotku, ktoré zodpovedaju za
automatické funkcie prvku. Recloser sa instaluje priamo na stoziar vzdusného vedenia (v pripade sieti
VN). Spolu s recloserom su na stoziar montované aj dialkovy ovladac s anténou, meracimi zariadeniami
a zvodiCom prepatia. Reclosery vo vyznamnej miere prispievaju k rozvoju inteligentnych distribu¢nych
sieti.

2.7.3 Synchrénny generator

Synchrénny generator meni mechanickd energiu na elektrickii odoberanu zo statorového vinutia.
Synchrénne generatory v ES pracuju synchrénne, t.j. bez sklzu. V pripade, ze z nejakého dévodu hrozi
vypadok generatora zo synchronizmu, je potrebné takyto generator odpojit’ od zvysku sustavy — takéto
odpojenie je sprevadzané ekonomickymi stratami a moznym rozvojom narusenia stability v ramci ES.
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Tento typ generatora sa pouziva v konvenénych elektrariiach vSetkych vykonov a niektorych
typoch OZE, ako su napr. niektoré typy veternych elektrarni.

Podra typu rozliSujeme rotory:

e S vyjadrenymi polmi — jedna sa o rotor s viacerymi polovymi dvojicami. PouZivaju sa napr. vo
vodnych elektrarfiach. Tento typ rotora ma nizSie otacky. NajcastejSie vyuzivany je rotor s 88
polovymi dvojicami.

e S hladkym rotorom — rotor s jednym pélovym parom, t.j. rotor sa otaca s rychlostou 3000
ot/min. Tento typ rotora je vyuZivany v elektrarfiach s parnou turbinou, nakoflko para vytvara
vysoky krutiaci moment.

Otacky rotora resp. samotného generatora su udrZiavané pomocou regulatora turbiny — tieto
regulatory su blizSie rozobrané v dalSich kapitolach.

Napatie na svorkach generatora je udrziavané za pomoci regulatora budenia — zmenou budiaceho
prudu v budiacom vinuti je udrZiavané resp. regulované vystupné napatie generatora.

Oproti asynchronnym generatorom maju vela vyhod, ktoré su ale na druhej strane
vykompenzované vys$Sou vyrobnou cenou. Synchronny generator méze pracovat ako v ostrovnom
rezime, tak aj paralelne s distribuCnou sietou. Vdaka riadenému budeniu umozrniuju synchrénne
generatory udrziavat konstantny fazovy uhol medzi napatim a pradom pri paralelnej praci so sietou
a konstantné vystupné napatie pri praci do samostatnej zataze. Pripajanie synchronneho generatora
na siet prebieha v okamziku, kedy ma siet i generator zhodné efektivhe hodnoty napétia, zhodny
kmitocCet, rovnaky sled vo fazach a rovnaké okamzité hodnoty napéatia. Ak st dodrzané tieto podmienky
pripojenia generatora k sieti, nedochadza k ziadnym vyznamnym prechodovym dejom, ktoré by
negativne ovplyviovali siet. Naproti tomu asynchréonny generator v momente pripojenia zatazi siet
magnetizaCnymi prudmi minimalne. Pre vyrobu elektrickej energie vo vyrobniach posielanej do
samostatnej siete a vyrobniach vacsich vykonov sa skoro vzdy pouzivaju prave synchrénne generatory.
V poslednej dobe sa konstruuju pre malé vykony i generatory s permanentnymi magnetmi.

2.7.3.1 PQ diagram synchrénneho generatora

PQ diagram synchronneho stroja definuje jeho pracovnu oblast, t.j. mnozinu vykonov, v ramci
ktorych je mozné planovat jeho prevadzku.
o Cervena kruznica predstavuje jednotkovi kruZnicu so stredom v 0 — tato krivka predstavuje
krivku nominalneho vykonu generatora Sn = 1.
e Fialova priamka definuje maximalny mozny vykon dodavany turbinou na hriadel rotora
generatora.

e Zelena plna a preruSovana Ciara predstavuju limit statickej stability daného stroja — teoreticka
staticka stabilita znamena, Ze sa jedna o hrani¢nu hodnotu; prechodom pracovného bodu
generatora za tuto priamku je staticka stabilita naruSena. Teoreticka hranica stability uvazuje
S rezervou vykonu.

e Bordoveé kruznice predstavuju hranicu podbudenia generatora.

¢ Hneda kruznica predstavuje tepelny limit rotora.
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Obrazok 22 - schéma

2.7.3.2 Nahradna schéma synchrénneho generatora s hladkym rotorom

R.a _.F' “ lt"'-'T-'-I '_1|.Jm|

l:-

Obrazok 23 — nahradna schéma 1 fazy synchrénneho stroja s hladkym rotorom s napéatovym zdrojom

Usf - fazor svorkového napatia

la - fazor pradu kotvy

Ui - fazorindukovaného napatia kotvy

Uib - fazor budiaceho napatia na strane kotvy
Ra - odpor jednej fazy statorového vinutia
Xoa - rozptylova reaktancia kotvy

Xad - reaktancia reakcie kotvy

Xd = Xad + Xoa - synchrénna reaktancia.
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2.7.3.3 Parametre synchrénneho generatora
Taburlka 10 - Parametre SG
Parameter Popis
Sn Nominalny zdanlivy vykon generatora [MVA]
Un Nominalne napatie generatora [kV]
COS Pn Nominalny ucinnik generatora [-]
Umax Maximalne dovolené statorové napatie generatora [kV]
Unmin Minimalne dovolené statorové napatie generatora [kV]
Rst Rezistancia jednej fazy statorového vinutia [Q]
X2n Spéatna reaktancia v nenasytenom stave [%]
Xdn Synchrénna reaktancia v pozdiZnej osi v nenasytenom stave [%]
Xds Synchrénna reaktancia v pozdiZnej osi v nasytenom stave [%)]
Xan Synchrénna reaktancia v prie€nej osi v nenasytenom stave [%]
Xgs Synchrénna reaktancia v prie€nej osi v nasytenom stave [%)]
X dn Prechodna reaktancia v pozdiZnej osi v nenasytenom stave [%]
X ds Prechodna reaktancia v pozdiZnej osi v nasytenom stave [%)]
X gn Prechodna reaktancia v prie¢nej osi v nenasytenom stave [%)]
X gs Prechodna reaktancia v prie¢nej osi v nasytenom stave [%]
X "dn Razova reaktancia v pozdiznej osi v nenasytenom stave [%)]
X""ds Ré&zova reaktancia v pozdiznej osi v nasytenom stave [%)]
X" gn Razova reaktancia v prieCnej osi v nenasytenom stave [%]
X g8 Razova reaktancia v prieCnej osi v nasytenom stave [%)]
Xo Netociva reaktancia [%]
X1 Rozptylova reaktancia rotora [%]
Ta Casova konstanta jednosmernej zlozky [s]
T4 Prechodna ¢asova konstanta pre pozdiznu os [s]
T q Ré&zova &asova konstanta pre pozdiZznu os [s]
Tq Prechodna ¢asova konstanta pre prieénu os [s]
T Razova ¢asova konstanta pre prieénu os [s]
H Zotrvacnost
D TImenie
r = Ubmax/Uon | Pomerny strop budiaceho napatia

2.7.4 Asynchrénny generator

Asynchrdénny stroj je druh tocivého elektrického stroja na striedavy prud bez komutatora, pri ktorom
je ustalena otaCava rychlost rotora odliSna od rychlosti otacania otaCavého magnetického pola statora,
teda asynchrénna. Asynchrénny generator sa €asto vyuziva vo veternych, malych vodnych elektrarfiach
a kogeneracnych staniciach.

Asynchrénny generator je konstrukéne zhodny s asynchronnym motorom. Nie je vSak jednoduché
si predstavit’ princip funkcie asynchronneho generatora. Obecne sa vie, Zze asynchronne generatory su
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vyuzivané pre vyrobu elektrickej energie len v paralelnom spojeni s tvrdou distribuénou sietou. Ich
dalSie vyuZitie je vo svete velmi diskutované.

Zakladné vlastnosti asynchrénneho generatora pripojeného na siet’

e Elektromotor vo funkcii asynchronneho generatora méze dodavat prad do trojfazovej
rozvodne;j siete.

e Za normalnych okolnosti ho nie je moZzné pouZit v miestach, kde nie je tato siet. Nemdze
pracovat ako nudzovy zdroj pri jej vypadku alebo ako jediny zdroj v neelektrifikovanych
lokalitach.

e Nie je nutné zloZité fazovanie generatora k sieti.
e Generator nevyZaduje Ziadnu regulaciu napatia a frekvencie.

e Vodny motor pohanajuci tento generator nepotrebuje regulator otacok. Generator si sam
turbinu pribrzdi na zodpovedajuce otacky. Vhodny prevodovy pomer zabezpedi, aby v ten
okamih pracovala turbina v optimalnom reZime.

2.7.4.1 Vhodny vyber generatora pripojeného na siet’

Bolo by celkom logické pouzit’ taky generator, ktorého otacky by boli ¢o najnizSie (400 az 740
ot./min.). To preto, aby sa uSetrilo na prevode. Nizkootackové stroje su vSak velké, drahé a zle sa
chladia. Motory s vyssimi otaCkami (2800 ot./min.) su najmensie, najlacnejSie a velmi dobre sa chladia
vlastnym ventildtorom. MéZu sa pouzit’ ako generator, vtedy je ich mozné za velkej vody pretaZzit. Pri
vypadku siete by mohol odlah&eny generator dosiahnut nebezpelne vysoké otacky a mohol by sa
roztrhnat. Vysokootalkové motory sa teda nepouzivaju vo funkcii asynchréonnych generatorov.
Kompromisnym rieSenim pre malé elektrarne je najbeznejSie pouzivany typ Stvorpdlovy alebo
Sestpodlovy. Na trhu je najdostupnejsi a jeho cena je primerana. Ma dostato¢ne ucinné chladenie
a kratkodobo vydrzi aj otacky odlah¢enej turbiny.

2.7.4.2 Prevadzka generatora pripojeného na siet’

Velmi jednoducha je obsluha aj automatizacia. Vodny motor je zo zaliatku uzavrety. K sieti sa
pripoji generator. Pracuje ako elektromotor a dosiahne asynchrénne otacky. Potom obsluha alebo
automatika pozvolna otvori privod vody do vodného motora a vodny motor bude generator zrychlovat,
dokym ho rozto&i na nadsynchrénne otacky. Potom zaénu agregaty dodavat energiu do siete, ¢im dbjde
k mechanickému zatazeniu a agregaty sa na tychto otackach ustalia. Agregaty sa odporuca zastavovat
obratenym postupom.

2.7.4.3 Asynchrénny generator v ostrovnom rezime

Asynchronny generator nie je schopny samostatnej vyroby elektrickej energie, ale obdobne ako
synchrénny generator potrebuje pre svoju funkciu budenie. Asynchronny generator pre svoju funkciu
potrebuje jalovu energiu. Ak si predstavime asynchronny motor a pripustime moznost vyskytu
konc¢iaceho magnetizmu v jeho rotore, mézeme predpokladat, Zze sa bude po jeho rozto€eni na svorkach
statorového vinutia indukovat "malé napatie". Pre nabudenie uz rozto¢eného motora potrebujeme
magnetizacny prud. Mame k dispozicii "malé napatie" harmonického priebehu a mézeme ho vyuzit pre
vytvorenie budiaceho (magnetizaéného) pradu. NaSim zaujmom je, aby vytvorenie tohto
magnetizaéného pradu bolo bezstratové. Takéto poZiadavky spifia svojimi vlastnostami kondenzator.
Jeho zavislost' prudu na napati je popisana vztahom

i=C-dU/dt[A]
kde i je okamzita hodnota prudu, C je kapacita kondenzatora, dU je zmena napatia a dt je asovy Usek.
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Okamzita hodnota prudu te€¢uca kondenzatorom je Umerna zmene napatia v ¢ase, kde je kapacita
kondenzatora konstantou Umernosti. Ak pripojime tento kondenzator k svorkdm statora, zacne nim
pretekat’ prud. Tym sa bude podielat na vytvoreni magnetického induk&ného toku rotora.

2.7.4.4 Nahradna schéma a parametre asynchrénneho generatora

Obrazok 24 - nahradna schéma asynchronneho generatora

U - fazové napatie [V]

I - fazovy prud [A]

RFe - odpor, na ktorom vznikaju mechanické i ¢inné straty v magnetickom obvode [Q]
Xm - magnetizacna reaktancia [Q]

Xr - rozptylova reaktancia [Q]

R1 - &inny odpor statorového vinutia [Q]

R2 - &inny odpor rotorového vinutia [Q]

s - sklz[-]

szv - sklz zvratu [ - ]

Mm - mechanicky moment [Nm]

Mzv - moment zvratu [Nm]

12 - fazovy prud, ktory sa podiela na tvorbe momentu [A]
m - pocetfaz|-]

p - pocet pdlovych dvojic| -]

f1 - frekvencia siete [Hz]

Pm - mechanicky vykon [W]

2.7.5 Turbina

Turbina v spojeni s generatorom sluzi na priamu premenu mechanickej energie privadzanej na
turbinu na elektrickli v generatore. Turbina moze byt s generatorom spojena bud napriamo, alebo za
pomoci spojky. Pre kazdy typ média je potrebny iny typ turbiny.

2.7.5.1 Turbiny vo vodnych elektrarnach

Pri vybere turbiny pre vodnu elektraren hraju podstatny rolu vySka spadu a prietok. Typy turbin
pouzivanych vo vodnych elektrarfiach:

e Francisova turbina je vhodna pre elektrarne s pomerne konstantnym prietokom a spadom.
Jedna sa o pretlakovu turbinu, t.j. voda do nej vstupuje s vacsim tlakom, ako z nej vystupuje.

e Peltonova turbina — rovnotlaka turbina je pouzivana pre vysoké spady s malym prietokom.
Voda je na turbinu privadzana za pomoci tangencialnych trysiek.
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e Bankiho turbina je prie¢na dvojnasobne pretekana horizontalna prietokova turbina. Pouziva
sa najma v malych vodnych elektrarfiach so spadom od 2 do 30 m a s prietokom od 20 do
2000 I-s-1. Uginnost je 78 az 84 %. Vyhodou je, Ze jej loZiska st umiestnené mimo nadrze
s vodou a teda nou mdze pretekat aj pitna voda bez toho, aby sa znehodnotila.

e Kaplanova turbina — jedna sa o upravenu francisovu turbinu. Pouziva sa pri nizkych spadoch
(do 80m). Je mozné regulovat jej vykon nato¢enim lopatiek a samotnej turbiny.

o Precerpavacia (reverzibilnd) Deriazova turbina — je mozné ju pouzit v generatorovom aj
Vv motorovom reZime.
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Obrazok 25 - turbiny vo VE

2.7.5.1.1 Parametre turbiny

- Specifické otaky - charakterizuji schopnost stroja dosiahnut pri maximalnych moznych
otackach najvacsi vykon. Dostaneme ich, ak prepocitame rozmer turbiny tak, aby pri spade H
=1 m mala turbina vykon 0,736 kW.

. n 1,36P
s H W

- Priebezné otacky su najvyssie otacky, ktoré moze turbina dosiahnut.
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Uginnost’ turbiny je definovand pomerom mechanického vykonu a hydraulického prikonu
turbiny, su v nej zahrnuté v8etky straty, ktoré vznikaju v turbine a predstavuje teda celkovu
ucinnost.

Hydraulicka ucinnost je uréena hydraulickymi stratami, ktoré vznikaju nasledkom visk6zneho
trenia Castic vnutri toku vody a na obtekanych plochach. Tieto straty vznikaju kvoli obtekaniu
profilov lopatiek, razu na vstupe do lopatkovej mreze, tvorbou virov a ich odtrhavanim, vznikom
kavitatnych javov.

Objemova ucinnost je dana objemovymi stratami AQ vznikajucimi v tesneniach, odlah¢ovacich
zariadeniach a medzerach medzi lopatkami a komorou.

Mechanicka u€innost je dana mechanickymi stratami v radialnom a axialnom loZisku
a diskovymi stratami rotaciou povrchu venca naboja obezného kolesa vo vode

Celkova ucinnost turbiny je ur€ena sucinom ucinnosti hydraulickej nh, objemovej nq
a mechanickej nm ucinnosti

Mechanicky vykon turbiny je ur€eny hodnotou mechanickej energie dodavanej hriadelom
turbiny za jednotku ¢asu. Uréuje sa vykonom generatora meranym na svorkach, ktory je nizsi
o mechanické a elektrické straty generatora, straty v prevodoch a zotrvaéniku. Pre mechanicky
vykonplati: P=p - QV - E - 1.

Hydraulicky vykon turbiny Ph je teoreticky vykon zodpovedajuci prietoku vstupnym prierezom
turbiny, je ur€eny vztahom: Ph=p - QV - E.

Menovity vykon turbiny je vykon turbiny pri menovitej mernej energii a menovitych otackach.
Dalej sa rozlisuje zarudovany vykon, o je mechanicky vykon turbiny pri zaru¢ovanej mernej
energii a zaruCovanych otackach.

InStalovany vykon turbiny je maximalny vykon turbiny, ktory je mozné dosiahnut pri
najpriaznivejSich podmienkach.

2.7.5.2 Turbiny vo veternych elektrarniach

Podla orientacie turbiny pozname turbiny s vertikalnou (Darrieova, Savoniova) a horizontalnou

osou otacania (dvojvrtulové, trojvrtufové).

2.7.5.2.1 Darrieova turbina:

e ticha prevadzka systému a nizka Startovacia rychlost od cca 1 m/s,
e pracuje nezavisle od smeru vetra,

e systém vydrzi vysoké rychlosti vetra az do 90 km/h,

e pracuje na vztlakovom principe,

e generator a ostatné sucasti sa daju ulozit mimo stoziar,

e problémova regulacia vykonu.

2.7.5.2.2 Savoniova turbina:

e pracuje na odporovom principe (vyuziva rozdielny koeficient odporu 2 €asti turbiny),
¢ ma pomerne malu ucinnost (okolo 20 %),
e nevyhodou je existencia mitveho uhla — mozné odstranit spojenim niekolkych turbin.
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Tabul'ka 11 - technické Specifikacie WINDSIDE WS-4B

Hmotnost turbiny 800kg
Vys$ka turbiny 4m
Rozbehova rychlost vetra 2m/s
Menovita rychlost vetra 15 m/s
Max. rychlost vetra neobmedzena
Vykon pri rychlosti 10m/s 400 W
Hlu¢nost <5dB

2.7.5.2.3 Veterna turbina HI-NVAWT

Spolocnost Hi-VAWT vynasla idedlne riedenie, ako prekonat nedostatky Darrieusovho
a Savoniovho rotora tym, Ze ich skombinovala do jednej turbiny, vdaka ¢omu sa nedostatky eliminovali.
Teda zly samostatny rozbeh Darrieusovho rotora kompenzuje Savoniov rotor umiestneny v strede
turbiny, vd'aka ktorému mdze turbina pracovat’ aj pri slabom vetre. Naopak, nizka u€innost Savoniovho
rotora sa nahradi vysokou Darrieusovho rotora.

@ 28m

2,99m
==

Obrazok 26 - dizajn a rozmery veternej turbiny DS-1500W (Hong Kong)

Pre typ DS-1500 je vySka ku Sirke rotora 2,99 x 2,8 m, hmotnost rotora je 380 kg, poCet lopatiek
Darrieusovho rotora je 3 a poCet Savoniovych rotorov je 2. Material vyuzivany pri konstrukcii lopatiek je
anodizovany hlinik a material rotora je pozinkovana ocel SS400. Minimalna pracovna rychlost vetra je
3 m/s a maximalna pracovna rychlost vetra je 15 m/s. Menovity vykon je 1500 W pri rychlosti vetra 12
m/s. Typ generatora, ktory vyuziva, je AC trojfazovy synchronny PMG generator. Brzdovy systém je
automaticky a aj manualny (mechanicka bubnova brzda). Teplota, pri ktorej dokaze pracovat, je
v rozmedzi od -10°C do +40°C. Maximalna pripustna vlhkost prostredia, pri ktorej dokaze pracovat, je
95 %
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2.7.5.2.4 Turbiny s horizontalnou osou otacania:

<rriemer
S rotora
“*“—Rotor 2
Priemer Prevod
rotora Generator X b
Rotor Vyska
Ti— rotora
: Veza T
" |vyska ~ ™ Vyska
<«—Veza Lano | v
v -
R T | Prevod /Generator

\ PTICCW

Obrazok 27 - turbina s horizontalnou a vertikalnou osou
2.7.5.2.5 Solar Wind Downdraft Tower

Veza Solar Wind Downdraft Tower bola prva hybridna technolégia obnovitelnej energie zo sinka
a vetra na trhu v roku 2014. Patentova Struktira sa sklada z vysokého dutého valca so systémom
vstrekovania vody v blizkosti vrchnej Casti valca a veternych tunelov obsahujucich turbiny v blizkosti
dna. Tato technoldgia kombinuje suchy vzduch ohrievany slnec¢nymi [uémi sinka s vodou, ktora pdsobi
ako silny katalyzator na vytvorenie silného prirodného vetra. Tento vietor prechadza turbinami vo vezi
pri vysokych rychlostiach. Nasledne tieto turbiny pohanaju generatory, kde sa kineticka energia vetra
meni na elektricku energiu.

-

M—

Obrazok 28 - model hybridnej technolégie SOLAR-WIND Tower

Princip fungovania veze

Séria Cerpadiel dodava vodu do vstrekovacieho systému, ktora sa dostava az ku vrcholu veze,
kde je cez cely otvor vpustana jemna hmla. Voda zavedena vstrekovacim systémom sa odparuje a je
absorbovana horucim suchym vzduchom, ktory je zohriaty pomocou sine€nych lucov sinka (vyuzitie
solarnej energie). Vysledkom procesu je, Ze sa vzduch stava chladnejSim a tazsim, ako okolity teple;jsi
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vzduch. Vzniknuty vzduch pada cez valec rychlostou do 80 km/h. Nasledne je vzduch odkloneny do
veternych tunelov, ktoré obklopuju zakladiiu veZe. Na konci tunelov sa nachadzaju veterné turbiny,
ktoré su roztatané vdaka padajucemu studenému vzduchu. V generatoroch sa vzniknutd kineticka
energia premiena na energiu elektricku.

V geografickych oblastiach, kde su atmosférické podmienky priaznivé, mézu byt na exteriéri veze
postavené veterné turbiny s vertikalnou osou otacania, ktoré zachytavaju energiu vetra na vyrobu
doplnkovej elektrickej energie. Tento dualny pristup vyrazne zvySuje Cistu energetickl kapacitu
a produktivitu veze.

Tabul'ka 12 - Porovnanie soldrnej, veternej a hybridnej farmy pri roénej vyrobe 5 000 GWh

Typ farmy Veterna Solama Hybridna
|Rozioha 18 000 akrov | 8 500 akrov 640 akrov
Vyrobna cena $4 biliény $4.2 biliénov $1,5 bikdnu
Zivotnost 20 rokov 25 rokov 50 rokov
Vy2aduje meni& Ano Ano Nie
\Statna dotacia Ano Ano Nie
(Vyroba energie 24/7 Nie Nie Ano
\Predvidatelny vykon Nie Nie Ano
Predvidatelny max. dopyt | _ Nie Ano Ano
|Dane/emisné povolenia Ano Ano Ano

2.7.5.2.6 Dutch WindWheel

Veterné koleso sa javi ako veterna turbina pozostavajiuca z dvoch trojrozmernych kruhov so
svetlou, ocelovou a sklenenou konstrukciou. Kruhy alebo kolesa, ktoré su navinuté okolo seba spajajuc
sa vo vrchnej Casti konstrukcie, su navrhnuté na zaklade principu triangulacie, aby sa dosiahla
Strukturalna stabilita. Podvodna zakladria poskytuje iluziu plavajuceho kolesa. Cela konstrukcia bude
vysoka 174 m. Navrhovanou polohou na umiestnenie holandského "veterného kolesa" je medzinarodny
pristav mesta Rotterdam. Tato stavba bude prikladom rychleho pokroku v oblasti obnovitelnej energie
a ekonomiky. Veterné koleso sa stane dynamickou prezentaciou holandského dizajnu a bude
poskytovat nepretrzitu platformu na demonstraciu technickych a technologickych inovacii. Stavba bude
kruhovitého tvaru a"pohanana" veternou turbinou EWICON, ktora bude vysledkom modernych
technologickych rieSeni. Turbina bude premienat kinetickli energiu vetra priamo na energiu elektricku
bez pouzitia otacajuceho sa rotora. Okrem tohto hlavného zdroja energie bude budova produkovat
energiu aj zo slnka.
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Obrazok 29 - schéma turbiny

Princip fungovania veternej turbiny EWICON

Veterna energia je jednym z trvalo udrzatelnych zdrojov energie. Jej jedinou chybou su rotujuce
lopatky konven&nych veternych turbin, ktoré vyzaduju pravidelnu adrzbu a vyvolavaju kritiku milovnikov
vtakov. To by mohlo vysvetlit, preCo mbézeme vidiet vo svete rézne prototypy veternych turbin, ktoré
uzatvaraju lopatky v komore, alebo ich nahradzaju systémom podobnym disku. Vyskumnici v Holandsku
sa vSak rozhodli uplne vylucit potrebu mechanickej suciastky a vytvorili bezlopatkovu veternu turbinu
EWICON bez pohyblivych &asti, ktora vyraba elektricki energiu s pouzitim nabitych vodnych kvapiek.
Sucasna konstrukcia sa sklada z ocefového ramu, ktory drzi rad izolovanych trubiek usporiadanych
vodorovne. Kazda trubica obsahuje elektrody a trysky, ktoré nepretrzite uvolfiuju pozitivne nabité
Castice vody do vzduchu. Ked su Castice odfuknuté, napatie zariadenia sa meni a vytvara elektrické
pole, ktoré mozno preniest do siete na kazdodenné pouzitie.

Vietor vyvolava pohyb nabitych Castic proti smeru elektrického pola, ¢im zvySuje potencialnu
energiu tychto Castic. Nabité Castice sa potom mdzu zhromazdovat v nabijacom systéme, ktory je
izolovany od zeme. Pretoze nabijaci systém zacina s elektricky neutralnym nabojom, rozptylené nabité
Castice spOsobuju vzostup jeho potencialu. Zem v systéme EWICON v podstate funguje ako kolektor
pre nabité Castice.

Samotny systém je izolovany od zeme a rozptylenie nabitych Castic zvySi potencial systému.
Teoreticky by nabité ¢astice mohli byt Cokolvek, ¢o by mohlo mat elektricky naboj. Kvapky vody sa vSak
ukazali ako najpraktickejsi spdsob rozptylenia prudov nabitych €astic. Je tu vSak limit mnozstva naboja,
ktory méze kvapbd&ka zadrzat predtym, nez sa rozpadne na menSie kvapky, a tento naboj zavisi od
prirodzeného povrchového napatia kvapaliny. Vypar je tiez problémom, pretoze nabité kvap6¢ky musia
prezit, kym sa nedostanu na zem.

Otazkou je, kofko vody je v tejto schéme potrebnej na vytvorenie zmysluplného mnozstva energie.
Vyskumnici vypoditali teoreticku pracu vetra vykonanu na kvapke, ktora je priblizne 1,13*10-8 [J]. Za
predpokladu, Ze rozpraSovacia dyza rozptyluje priblizne 107 kvapiek za sekundu, potom jedna tryska
vytvara prud o vykone 113 [mW]. Sustava tychto trysiek [30 x 30] by produkovala priblizne 102 W. Za
predpokladu, ze kvapky vody s priemerom 5 pym su nabité na 70 % maximalneho teoretického naboja
(dané Rayleighovym limitom), potom prud pretekajuci cez kazdu dyzu je rovny 4,7 yA. To by znamenalo
vystupny vykon priblizne 0,5 W do elektrického zatazenia 20 GQ.

Energeticky vykon by bol zavisly nielen od rychlosti vetra, ale aj od poc¢tu kvapiek, mnozstva naboja
umiestneného na kvapdckach a od sily elektrického pola. Vyroba energie EWICON je v tomto momente
prili§ nizka. Vyskumnici veria, Ze tento proces bude finanéne konkurencieschopny voci tradi¢nym
technoldgiam veternej energie o dva az Styri roky.
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2.7.5.2.7 Vortex Bladeless

Vortex Bladeless je vetrom indukovany vibraény rezonanény generator. VyuZiva veternu energiu
z fenoménu virenia zvaného “Vortex Shedding“, ¢o v preklade znamena uvolfiovanie viru. Technolégia
pozostava z bezlopatkového valca upevneného vertikalne elastickou ty€ou ku zakladni. Valec, ktory
osciluje vplyvom vetra, generuje elektrinu cez alternatorovy systém. Inymi slovami, ide o veternu turbinu,
ktora nie je vlastne ani turbina. Virové veterné generatory sa svojimi vlastnostami a nakladmi na vyrobu
priblizuju skér k solarnym panelom nez k veternym turbinam.

/M

M ‘3 s
a) vonkajii valec 1. Fixnd Cast statora

= 2. Mobilnd cast

H alternatoru

3. Podpora statora

S=

_}—Db) elasticka ty

¢) zékladha

Obrazok 30 - komponenty veternej turbiny typu Vortex Bladeless

Funkcia a naklady

Inzinieri sa pri navrhovani budov a konstrukcii snazia eliminovat’ vibracné sily, no Vortex turbina
vyuziva prave tento jav oscilacie vo vetre. Typicka konstrukcia sa rozkmita len pri urcitych frekvenciach
vyvolanych urcitou rychlostou vetra, ale Vortex tvrdi, Ze pomocou magnetov dokaze prestavit turbiny aj
pocas prevadzky tak, aby vyuzili €o najviac z energie vetra. Ked konstrukcia za¢ne vibrovat, alternator
v zakladni zariadenia konvertuje mechanicky pohyb na elektrinu.

Naklady na vyrobu elektriny st o0 40 % nizSie ako u klasickych veternych turbin. Velka €ast tohto
znizenia nakladov pochadza z udrzby, pretoze Vortex nema pohyblivé rotacné diely, alebo prevody. To
znizuje servisné intervaly a nevyzaduje pravidelné mazanie. Okrem toho su vyrobné naklady novej
turbiny v porovnani s klasickou len polovi¢né, lebo nie je potrebné vyrabat drahé, masivne lopatky.
Druhou stranou mince je vSak o 30 % nizSia ucinnost v porovnani s tradi¢nymi veternymi turbinami.

2.75.2.8 TYER-WIND

TYER-WIND je novy koncept veternej turbiny, ktory vyuZiva zmenu paradigmy vertikalnej osy.
Namiesto lopatiek je vybaveny mavajucimi kridlami, ktoré premienaju kineticki energiu vetra na zelenu
elektrinu na zaklade 3D kinematiky s nazvom ,Aouinian®.

Princip fungovania 3D kinematiky Aouinian predstavuje vyznamnu revoluciu v oblasti mechaniky.
Umozriuje premenu linearneho pohybu na rotacny (piestovy) a je schopny napodobnovat kinematiku
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zvierat vratane kolibrika velmi Gu&innym a ,prirodzenym* sp6sobom. Ma Siroky rozsah strategickych
aplikacii vratane veternej energie, spalovacich motorov, erpadiel, lodného pohonu a mnohych dalSich.
Vertikalny konvertor veternej energie TYER vyuZiva veternu energiu vdaka kridlam, ktoré dokonale
napodobriuju pohyb jedného z energeticky najucinnejSich vtakov - kolibrika. Turbina bude zloZzena
z dvoch kridiel, z ktorych kazdé bude mat dizku 1,6 m a budd vyrobené z uhlikovych viakien.
Technolégia TYER, ktord vyvinula spolo¢nost Anis Aouini, je indpirovana prirodou a ukazala sa ako
efektivna a ekologicka. Ziadne rotujuce lopatky, len mavanie kridlami, ktoré premiefiaju veternd energiu
na zelenu elektrinu vd'aka svojej revolunej kinematike. Turbina Tyer Wind je stale vo faze testovania.
Vyskumnici stéle zhromazduju informacie o aerodynamickom spravani, energetickej ucinnosti,
namahani stoZiara a vefa dalSich.

2.7.5.3 Faktory ovplyvnujuce vykon veternych turbin:

e Silavetra

e Plocha rotora

o Veterné podmienky

e Teplota vzduchu

e Hustota vzduchu

e Nadmorska vyska

o Vy3ka veze turbiny nad terénom

2.7.6 Priemyselny a komercény systém ochrany elektrizacnej sustavy

Ako sa priemyselné a obchodné prevadzkové procesy a zavody stali zlozitejsimi a rozsiahlejSimi,
poziadavka na zvySenu spolahlivost zdrojov elektrickej energie sa tiez zvySila. Zavedenie automatizacie
techniky do priemyslu a obchodu prirodzene viedli k dopytu po nasadeni vacsej ochrany energetického
systému spolahlivosti a efektivnosti.

Ochrane a kontrole priemyselnych systémov napajania sa musi venovat nalezita pozornost.
Mnoho z technik, ktoré boli vyvinuté pre energetické systémy EHV, na ktoré sa mézu vztahovat aj
systémy nizkeho napatia, posluzili zvy€ajne v zmensenom rozsahu. Priemyselné systémy vSak maju
vela zvlastnych problémov a zasluzili by si individualnu pozornost a rozvoj konkrétneho rieSenia. Mnoho
priemyselnych zavodov ma nainstalované vlastné generatory. Niekedy je to len na nidzové pouzitie
obmedzené pocétom pripojnic a s obmedzenou kapacitou. Toto sa €asto prijima na zabezpecenie
bezpelného odstavenia vyrobnych zariadeni. V inych proces umoznuje vyrobu podstatného mnozstva
elektrickej energie, ¢o umoziiuje aj export akychkolvek prebytkov pre verejnost do zasobovacieho
systému. Zdroje, ktoré generuju paralelne s verejnou DS, sa ¢asto oznacuje ako kogeneracia.

2.7.6.1 Usporiadanie pripojenia

Usporiadanie systému pripojnic je velmi dblezité pre zlozité priemyselné systémy. Vo vacsine
systémov vSak existuje jedna pripojnica rozdelena na Casti istiCom zbernicového Useku. Hlavna
a pohotovostna jednotka pre konkrétnu polozku procesného zariadenia sa bude dodavat z réznych Casti
rozvadzaca, alebo niekedy z réznych rozvadzacov. Hlavnym kritériom navrhu energetického systému
je, ze jednotlivé vypadky na elektrickej sieti v zavode nespdsobia stratu hlavného aj pohotovostného
disku sucasne. Pri zvazeni pre stredne velké priemyselné zasobovacie systémy su pouzité nielen
duplicitné napajacie zdroje a transformatory, ale urcité dblezité systémy su tiez oddelené. To umozriuje
maximalne vyuZitie pohotovostného rezimu generatorového zariadenia. Pohotovostny generator je
zvy€ajne naplfiovany turboduchadlom naftového typu.
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Pri detekcii straty sa generator spusti automaticky. Prislusny obvod isti¢a sa zatvori, akonahle je
generatorova suprava v behu. Pre typicky dieselovy generator bude nidzové zasobovanie k dispozicii
do 10-20 sekund od vydania prikazu Startovacej sekvencie. Dosky zakladnej sluzby sa pouzivaju na
napdjanie tychto zariadeni a su nevyhnutné pre bezpeCné vypnutie, obmedzenu prevadzku prip.
ochranu elektrarni a bezpecnosti personalu. Toto pokryje procesné pohony nevyhnutné pre bezpecné
vypnutie, odvetranie systémov, zataze UPS napajajuce nudzové osvetlenie, procesy riadiace pocitate
atd. Nudzovy generator moze byt v rozsahu velkosti od jednej jednotky s vykonom 20 - 30 kW v malom
zavode do niekolko jednotiek s vykonom 2 - 10 MW vo velkej ropnej rafinérii alebo podobnom zavode.

2.7.6.2 Diskriminacia

Ochranné zariadenie pracuje v spojeni s rozvadzacmi. Pre typicky priemyselny systém budu
podavace a zariadenia chranené hlavne isticmi réznych typov a stykaCov. IstiCe budd mat svoje
zdruzené nadprudové a zemné relé. MOze to byt aj styka¢ vybaveny ochrannym zariadenim (napr.
ochrana motora), ak su poskytnuté prislusné poistky na prerusenie poruchovych pradov v nadmernom
mnozstve. Hodnotenie poistiek a vyber nastavenia relé sa vykonava tak, aby sa zabezpecilo, Ze sa
dosahuje diskriminacia - teda schopnost selektovat’ a izolovat iba chybné Casti systému.

2.7.6.3 Poistky

Ochranné zariadenie najblizSie k skuto€nému bodu napajania je s najvacSou pravdepodobnostou
poistka alebo systém poistiek a je dbélezité, aby sa zvazila spravnost pouzitia tohto dblezitého
zariadenia. Poistka je kli€ovym zariadenim na odstrafiovanie porich na ochranu vo vnutri
priemyselného a obchodného zariadenia, ¢i uz si namontované v rozvadzaci alebo ako sucast stykaCa
alebo poistkového spinaca. Toto sa povazuje za dbleziti sucast ochrany obvodu NN, kombinaciou
bezpecného zapojenia a preruSenia obvodu s izolaciou. Poistky kombinuju charakteristiky ekonomiky a
spolahlivosti; faktory, ktoré su najviac délezité v priemyselnych aplikaciach. Nedostatok diskriminacie
prostrednictvom nespravne fungujucej poistky bude mat za nasledok zbyto€né odpojenie zasob.

2.7.6.3.1 Charakteristika poistky

Cas potrebny na roztavenie tavitelného prvku zavisi od velkosti prudu. Tento &as je znamy ako
Lpripravny“ ¢as poistky. Odparovanie prvku nastava momentom topenia a dochadza k fuzii medzi parou
a napliiou (prasok) veducej k rychlemu zaniku obluka. Poistky maju znazornenu hodnotnu
charakteristiku oznacovanu ako ,vypinacia®“. Ked je nechraneny obvod vystaveny prepatiu a nastane
skratova chyba, prud stupa k maximalnej hodnote. Poistka zvy&ajne prerusi skratovy prud predtym, ako
dosiahne potencialnu hodnotu, v prvej Stvrtine az v polovici cyklu skratu. Stupajuci prud je preruseny
tavenim tavitelnej latky. Pretoze elektromagnetické sily na pripojniciach a spojeniach prenasajucich
skratovy prud suvisia s plochou, je cenné, ze ,medzna hodnota“ vyznamne znizuje mechanické sily
vyvolané poruchovym prudom a ak nie, mdze to skreslit spravne hodnotenie pripojnic a spojeni.

2.7.6.3.2 Diskriminacia medzi poistkami

Poistky su Casto zapojené do série, aby boli schopné diskriminovat na vSetkych sucasnych
urovniach. Diskriminacia sa dosiahne, ked vacsia (,hlavna®“) poistka zostava nedotknuta poruchovymi
prudmi, ktoré su vy€istené mensou poistkou. Prevadzkovu dobu poistky je mozné rozdelit na dve Casti:
¢as potrebny na to, aby poruchovy prud roztavil prvok, a ¢as potrebny na vytvorenie obluka vytvoreného
vo vnutri poistky na uhasenie a izolovanie obvodu. Celkova energia, ktora sa po€as prevadzky rozptyli
v poistke, pozostava z ,energie pred vznikom obluka“ a ,energie od obluka“. Hodnoty su obvykle
vyjadrené v pojmoch 12t, kde | je su¢asny prechod cez poistku a ,t“ je €as v sekundach. Na ziskanie
pozitivnej diskriminacie medzi poistkami nesmie celkova 12t hodnota mensej poistky prekrocit
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predziarivy 12t hodnotu hlavnej poistky. V praxi to znamend, Ze hlavna poistka bude musiet mat
hodnotenie vyrazne vy3Sie ako hodnotenie menSej poistky, a to mdzZe spdsobit problémy
s diskriminaciou. Typicky musi mat hlavna poistka menovitd hodnotu najmenej 160 % mensej poistky.

2.7.6.3.3 Ochrana poistiek a vplyv teploty

Kabel z PVC smie byt zataZeny iba na celu svoju nominalnu hodnotu, ak ma ,blizku ochranu pred
nadmernym pradom®. Tento stuperi ochrany moze byt poskytnuty pomocou poistkovej vioZzky, ktora ma
.1avny faktor® nepresahujuci 1,5, ak: Fazny faktor = minimalny fixaény prad / prad. Kable vyrobené
z inych izolanych materidlov (napr. papiera, XLPE) nemaju z tohto hladiska Ziadne zvlastne
poZiadavky.

Vysoké teploty okolia m&zu ovplyvnit schopnost poistky. Va¢sina poistiek je vhodna na pouzitie
v prostredi teploty do 35 °C.

2.7.6.4 Prerusovace okruhov

Niektoré Casti priemyselného energetického systému su najefektivnejSie chranené poistkami, ale
vymena prepalenej poistky mbéze byt obzvlasSt nepohodina. V tychto miestach sa namiesto nich
pouzivaju istice, ktoré prerusovacom prerusia maximalnu moznu poruchu pradu bez poskodenia seba
samého. Okrem tohto pri prerudeni poruchového priadu musi isti¢ rychlo rozptylit vysledny ionizovany
plyn od kontaktov prerusovaca, aby zabranil opatovnému Uderu obluka, a dalej od inych zZivych Casti
pristroja, aby sa zabranilo poruche. Prerusovag, jeho kabel alebo pripojnice a kryt istiCa musia byt
v8etky konstruované tak, aby odolali mechanickym silam vyplyvajucim z magnetického pola a tlaku
plynu vnatorného oblika, ktory produkuje najvysSie urovne poruchového prudu, s ktorymi sa mozno
stretnut.

2.7.6.4.1 Miniatarne istice (MCB)

Zakladna jednopdlova jednotka je maly, ru€ne zatvarany, elektricky alebo ruéne otvarany spinac
umiestneny v lisovanom plastovom obale. Su vhodné na pouzitie na 230 V AC jednofazové / 400 V AC
trojfazové systémy a na DC pomocné napajacie systémy s prudovymi hodnotami do 125 A. V kazdej
jednotke je obsiahnuty tepelny prvok, ktory bimetalovy pasik prepne, ked nim prechadza nadmerny
prud. Tento prvok pracuje s vopred uréenou charakteristikou inverzného Casu/prudu. VysSie prudy,
zvyCajne také, ktoré presahuju 3-10-nasobok menovitého pradu, vypne isti€ bez umyselného
oneskorenia magneticky vypinaci nadprudovy prvok. Prevadzkové doby istiCov nie su nastavitelné.
Eurdépska norma EN 60898-2 definuje okamzité vypnutie, zatial o vyrobca moéze definovat inverznu
hodnotu ¢asového tepelného vypnutia. Maximalna AC striedavého pradu je povolena na 25 KA.
Jednopdlové jednotky mézu byt spojené do skupin mechanicky tvoriace 2, 3 alebo 4 polové jednotky,
ak je to potrebné, namontovanim na rozvodnu dosku. Dostupné hodnotenia hodnotia mini-istice ako
vhodné pre priemyselné, obchodné alebo domace pouzitie, pre ochranu zariadeni ako su kable,
osvetlenie a kurenie obvodov a tiez na riadenie a ochranu nizko spotrebnych motorovych obvodov.
Mézu byt pouzité namiesto zapnutych poistiek a su zvy€ajne ,zalohované® zariadenim vy3ssej kapacity
prerusenia poruchy.

Rézne jednotky prisluSenstva ako su izolatory, ¢asovace mozno kombinovat s podpatovymi alebo
vypinacimi jednotkami mini-istiCov, aby vyhovovali konkrétnemu obvodu, ktory sa ma ovladat a chranit'.
Ak sa vyzaduje personalna alebo protipoziarna ochrana, zariadenie s pradovym chrani¢om (ZPCH)
mozno kombinovat s mini-istiCom. ZPCH obsahuje miniatarny prud vyvazenia jadra transformatora,
ktory zahffia vSetky fazy a neutraly vodi¢a na zabezpecenie citlivosti na zemné poruchy v ramci
typického rozsahu 0,05 % az 1,5 % menovitého prudu v zavislosti od vybraného ZPCH. Rovnovaha
jadra CT energizuje bezny magneticky vypinaci pohon pre zostavu mini-istica. Je tiez mozné ziskat
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prudovo obmedzujuce mini-istice. Tieto typy - otvorené pred dosiahnutim potencidlneho poruchového
prudu - maju podobné vlastnosti ako poistky.

2.7.6.4.2 Isti¢ tvarovaného puzdra (MCCB)

Tieto istiCe su vefmi podobné isticom MCB, ale maju tieto dbleZité rozdiely: maximalne hodnoty su
vySSie s hodnotami napatia do 1 000 V AC //1200 V DC. Aj ked su k dispozicii ako jednoléZkove,
dvojldéZzkové alebo trojléZzkové pdlové jednotky, viacpdlové jednotky maju spolo€ny kryt pre vSetky pdly.
Ak je namontovany, je spinal pre neutralny obvod zvyajne samostatné zariadenie pripojené
k viacpdlovému isti¢u tvarovaného puzdra; prevadzkové urovne magnetickej a tepelnej ochrany mozu
byt nastavitefné najma z dévodu umiestnenia v systéme distribucie energie bliZz8ie k zdroju energie nez
istiCe MCB (prisluSna eurdpska Specifikacia je EN 60947-2). Je potrebné postupovat opatrne pri
skratovych hodnotéach istiCov tvarovaného puzdra. Isti¢ tvarovaného puzdra ma dve vypinacie kapacity,
z ktorych vysSia je jeho maximalna vypinacia schopnost. Po preruseni pradu nemusi byt isti¢ vhodny
pre dalSie pouzivanie. Dolna uroven skratu resp. prevadzkovy skrat umoziiuje dalSie pouzivanie bez
dalSich podrobnosti preskiimanie pristroja. Norma povoluje vypinaciu schopnost az 25 % maximalneho
vypinacieho vykonu kapacity.

Charakteristiky Casového oneskorenia magnetického alebo tepelného uUniku spolu s nutnostou
alebo velkostou zalohy zariadenie sa liSia podfa znacky a velkosti istiCa. Niektoré istiCe tvarovaného
puzdra sU vybavené programovatelnym vypnutim riadenym mikroprocesorom. Casovo oneskorené
charakteristiky nadprudu nemusia byt rovnaké ako Standardna charakteristika ochrany v zavislom Case
uvedena v IEC 60255-3. Preto diskriminacia s ostatnymi ochranami musi byt starostlivo zvazena.
Problémom méze byt, ked su dva alebo viac istiCov alebo istiCov elektricky napajanych v sériach,
pretoZze medzi nimi moze byt ziskanie selektivity tazké.

2.7.6.4.3 Vzduchové istice

V priemysle sa Casto stretavame s pradovymi chraniémi dimenzovanymi na 3,3 kV a nizSie.
Moderné NN ACB su k dispozicii v pridovom hodnoteni do 6,3 kA s maximom vypinacej schopnosti
v rozmedzi 85 kA - 120 kA r.m.s., v zavislosti od napatia systému. Tento typ preruSovaca pracuje na
principe oblika; ked sa hlavné kontakty otvoria, je ovladany pomocou nasmerovania do oblukového
Zlabu. Tu sa odpor obluka zvysi a tym padom sa prud znizi do bodu, ked napatie obvodu nedokaze
udrzat obluk a prud sa znizuje na nulu. Na pomoc pri zhasani slaboprudovych oblikov na nasmerovanie
pradu vzduchu méze byt vzduchovy valec namontovany na kazdy stip cez kontaktné plochy, ked sa
isti¢ otvara, ¢im sa redukuje kontaktna erézia.

Vzduchové istiCe na priemyselné pouzitie su zvyCajne vysuvné a su vyrobené s licovou prednou
doskou, €o ich robi idealnymi na zaclenenie spolu s poistkovymi spinaémi a isticmi, takze sa
maximalizuje pocet obvodov v ramci danej podlahovej plochy. StarSie typy pouzivajuce ru¢né alebo
zavislé rucné zatvaranie sa povazuju za bezpecnostné riziko. ACB su zvy&ajne vybavené integrovanou
nadprudovou ochranou, ¢im sa zabrani potrebe samostatnych ochrannych zariadeni. Charakteristiky
prevadzkovej doby integralu ochrany su Casto navrhnuté tak, aby diskriminovali istiCe/poistky
jednoduchsie, takze nemusia byt v sulade so Standardnymi Casovo zavislymi charakteristikami
uvedenymi v IEC 60255-3. ACB maju tiez vybavenie na prijimanie externého vypinacieho signalu
a tento je mozné pouZit' v spojeni s externym relé.

2.7.6.4.4 Olejové istice

Olejove istiCe su uz mnoho rokov velmi popularne priemyselné napajacie systémy s napatim
3,3 kV avyssim. Nachadzaju sa iba v typoch ,naftového oleja“ a ,minimalneho oleja“, podstatnym
rozdielom je objem oleja v nadrzi. V tomto type istica su hlavné kontakty ulozené v olejom naplnenej
nadrzi s olejom pdsobiacim ako izolacia a médium na zhasanie obluka. Obluk vznikajuci pri kontakte
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separacie v poruchovych podmienkach spdsobuje disociaciu uhfovodikového izolaéného oleja na vodik
a uhlik. Vodik hasi obluk. Vyrobeny uhlik sa zmieSa s olejom. Kvdli riziku poZiaru spojeného s olejom
musia byt dodrzané bezpe&nostné patrenia, napr. vystavba protipoZiarnych stien.

2.7.6.4.5 Vakuové vypinace

V poslednych rokoch sa tento typ isti€a, spolu s CB pouZivajucim SF6, nahradil OCB pre nové
inStalacie v priemyselnych/obchodnych systémoch s napatim 3,3 kV a vy38im. V porovnani s olejovymi
isticmi nemaju vakuové vypinace riziko poZiaru a maju vysoku spolahlivost s dlhodobou Zivotnostou.
Variaciou je vakuovy styka€ s HRC poistkami, ktoré sa pouZivaju v Startovacich zariadeniach motorov
VN.

2.7.6.4.6 Istice SF6

V niektorych krajinach pouzivaju istiCe ako oblukové zapalovanie plyn SF6. Médium sa
uprednostriuje pred VCB ako nahrada pred vzduchom a olejom izolované CB. Niektoré moderné typy
skrifovych rozvadzaCov umoziuju pouzitie bud VCB, alebo SF6-izolované CB podla poZiadaviek
zakaznika. Hodnoty do 31,5 kA r.m.s.; poruchovy zlom pri 36 kV a 40 kA pri 24 kV su typické. CB
izolované SF6 maju tiez vyhody spolahlivosti a intervalu udrzby v porovnani so vzduchovou alebo
olejovou izolaciou CB.

2.7.6.5 Ochranné relé

Ked samotny isti¢ nema integral ochrany, potom je potrebné vhodné externé relé. Pre priemyselny
systém to najbeznejSie ochranné relé su €asovo oneskorené nadpriudy a zemné spojenie relé. Pre
trojvodiCové systémy tradi€ne existuju nadprudové relé, ktoré sa Casto aplikovali na dve fazy iba pre
reléovy prvok. Dva nadprudové prvky mézu byt pouzité na detekciu akejkolvek medzifazovej poruchy.

2.7.6.6 Problémy s koordinaciou

Existuje vela problémov, ktoré sa bezne vyskytuju v priemyselnych a obchodnych sietach, na ktoré
sa vztahuje nasledujuca Cast. Pre StvorvodiCové systémy zvySkové pripojenie trojfazové CT k prvku
relé zemného spojenia ponuka ochranu zemného spojenia, ale prvok relé zemného spojenia musi byt
nastaveny vySSie ako najvy$Si prud jednofazovej zataze, aby sa zabranilo neprijemnostiam.
Harmonické prudy (ktoré sa mézu scitat' v neutrale vodiCom) mdze tiez viest k rusivym javom.

Zemna chyba reléového prvku bude tiez reagovat na fazovo neutralnu poruchu pre fazu, ktora nie
je pokryta nadpradovym prvkom, kde su pouzité iba dva nadpridové prvky. Tam, kde sa vyzaduje, aby
zemna ochrana reagovala iba na zemny poruchovy prud, ochranny prvok musi byt zvySkovy pripojeny
k trojfazovym CT a k neutralnemu CT alebo k rovnovaznemu stavu CT. V takom pripade musi byt
nadprudova ochrana aplikovana na vSetky tri fazy, aby sa zabezpecilo, ze vSetky fazovo neutralne
poruchy budu zistené nadpriadovou ochranou. Ak je neutralny CT vynechany, je neutralny prud brany
relé ako prud zemného spojenia a nastavenie relé by sa muselo zvySit, aby sa zabranilo problémom za
podmienok normalneho zatazenia. Ked je relé zemného spojenia napajané zo zvysSkového spojenia
CT, nastavenie prudu a Casu relé musi byt také, aby bola ochrana stabilnd po€as prechodu
prechodného CT prudu cez relé.

2.7.6.7 Napétie a zmena fazovej ochrany

Napatoveé relé sa Casto pouzivaju v priemyselnej energetike zasobovacich systémov. Hlavnym
ucelom je zistit podpatové a/alebo prepatové podmienky na rozvadzacoch kvoli odpojeniu spotrebného
materialu skor, ako by mohlo déjst k ich poskodeniu, alebo na zabezpe&enie blokovania. Predizené
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prepatie moze spdsobit poSkodenie zariadeni citlivych na napéatie (napr. elektronika), zatial o podpéatie
moZze spbdsobit nadmerné napétie prudu, ktory sa ma odoberat’ zatazenim motora. Motory su vybavené
tepelnou ochranou proti pretaZzeniu, aby sa zabranilo poSkodeniu nadmernym pradom, ale na
podpatovl ochranu sa beZne vztahuje odpojenie motorov po dlhSom poklese napétia. Moderné
numerické ochranné relé motora zvycajne obsahuju ochranné napatové funkcie, ¢im odpada potreba
diskrétnych podpéatovych relé na tento ucel.

StarSie inStalacie mézu stéle vyuzivat diskrétne podpatie. Mala by byt pouZitd ochrana proti
prepatiu fazovej postupnosti, kde méze byt nebezpecéné pre nastartovanie motora otacanie v opaénom
smere, ako je zamys&lané. Ak sa zisti reverzna sekvencia faz, Startovanie motora mdze byt blokované.
Ak napatie reverznej fazy ochrany nie je, vysoko nastavena zéporna faza ochrana sekvenéného pradu
v relé by rychlo zistila stav, ked je Startovacie zariadenie zatvorené - ale pociatoénému spatnému
otacaniu motora by nebolo mozné zabranit.
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3 OBNOVITELNE A ALTERNATIVNE ZDROJE ENERGIE

3.1 Voda

K dneSnému dfiu su vodné elektrarne najviac rozSirenym zdrojom elektrickej energie
z obnovitelnych zdrojov. Je to najma pre ich ucinnost a spdsob regulacie vykonu. Zdrojom energie vo
vodnych elektrariiach je potencialna energia vody, ktora sa pri dopade na turbinu meni na mechanicku
a nasledne v generatore na elektricku.

Pracovny proces kazdého vodného stroja, kazdej vodnej turbiny je urCeny ich zakladnymi
pracovnymi parametrami, t. j. veli¢inami, ktoré charakterizuji proces premeny mechanickej energie
vody na mechanicku energiu rotujuceho hriadela.

Pomimo vyroby elektrickej energie je vodné elektrarne mozné tiez vyuZit za u€elom regulécie toku,
na moznost plavby lodi, zavlaZzovanie, rybolov €i na rekreacné ucely.

3.1.1 Druhy vodnych elektrarni

Kritérii, podla ktorych je mozné rozdelit vodné elektrarne, méze byt velmi vela. Zakladnym je
velkost instalovaného vykonu:

Podla STN, 1989 —75 0128 Vodné hospodarstvo — Nazvoslovie vyuzitia vodnej energie, to su:

e malé vodné elektrarne s instalovanym vykonom do 10 MW,

e stredné vodné elektrarne s inStalovanym vykonom od 10 MW do 200 MW,

o velké vodné elektrarne s inStalovanym vykonom nad 200 MW.

Samotné malé vodné elektrarne sa podla tejto normy delia na:

e domace vodné elektrarne s instalovanym vykonom do 35 kW,

vodné mikro elektrarne s inStalovanym vykonom od 35 kW do 100 kW,
vodné mini elektrarne s instalovanym vykonom od 100 kW do 1 MW,
priemyselné vodné elektrarne s instalovanym vykonom od 1 MW do 10 MW.

Podla vyuzivaného spadu sa vodné elektrarne delia na:
e nizkotlakové, vyuzivajuce spad do 20 m,

e stredotlakové, vyuzivajuce spad od 20 m do 100 m,
e vysokotlakové, vyuzivajuce spad nad 100 m.

Podla G€asti na pokryvani denného diagramu zatazenia elektrizaCnej sustavy su elektrarne:
e zakladné - pracuju prevazne v pasme zakladného zatazenia denného diagramu,
e poloSpickové - pracuju v pasme polospickového zatazenia denného diagramu,
e SpiCkové - pracuju v pasme Spickového zatazenia denného diagramu, su to najma
pre€erpavacie vodné elektrarne;

e samostatné - nespolupracuju s elektrizacnou sustavou

Medzi vyhody pouzitia Archimedovej skrutky v malych vodnych elektrarfiach patri:
e moznost vyuzitia malych spadov a prietokov aj tam, kde by bolo problematické inStalovat iny
zdroj,

e robustnost, mozZnost spracovat znecistené vody bez ich predchadzajuceho Cistenia, odolnost
proti abrazii, vysoka spolahlivost, minimalna obsluha,
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ekologicka vhodnost — ryby, Zaby a ostatné vodné Zivocichy prejdu skrutkou bez problémov,
pri malych zdrojoch a mikro zdrojoch s asynchréonnym motorom v generatorovom chode
Ziadna regulacia, a tym lacnejSi agregat,

skrutkové Cerpadla sa bezne vyrabaju, preto je mozné sériové diely vyhodne pouzit’ vo funkcii
vodného motora,

Zlab pre Archimedovu skrutku mézZe byt otvoreny alebo uzavrety a moze sa zhotovit z beténu
na poloSpi¢kove, pracujuce prevazne v polospickovom pasme denného diagramu zataZenia
elektrizaCnej sustavy,

Spickové, pracujuce prevazne v 3pickovom pasme denného diagramu zatazZenia elektrizaCnej
sustavy,

samostatné, ktoré nie su zapojené do elektrizalnej sustavy.

Podla pracovného rezimu sa vodné elektrarne delia na:

prieto¢né, ktoré neakumuluju vodu a vyuZivaju len prirodzené prietoky toku,
akumulaéné, ktoré vyuzivaju riadeny odber vody z akumulaénej nadrZze nad touto VE,

preCerpavacie, ktoré vyuzivaju vodu akumulovanu v hornej nadrzi a z dolnej nadrze ju tam
pre€erpavaju.

Akumulaéné vodné elektrarne sa delia na elektrarne s dennym, tyzdennym, ronym a viacroénym
riadenim podla toho, ¢&i pracuju s riadenym odberom vody z akumulaénej nadrze tak, ze jej cyklus
vyprazdniovania a plnenia trva spravidla jeden den, tyZden, rok alebo viac rokov.

Podla koncentracie spadu sa vodné elektrarne delia na:

prietokové
o  priehradové
o hatové

derivaéné — vodu privadza umelo vybudovany kanal alebo koryto,

pre€erpavacie — dve navzajom prepojené nadrze na réznych vySkovych udrovniach, priom
jedna z nadrzi mbze, ale aj nemusi mat prirodzeny pritok vody.

prilivové — vyuzivaju spad medzi prilivom a odlivom vody,

vyuzivajuce energiu vin.

Podla velkosti spadu pozname:

nizkotlaké — do 20 m,
strednotlaké — do 100 m,
vysokotlaké — nad 100 m.

V sucasnosti sa aj vdaka Statnej podpore rozsirili tzv. malé vodné elektrarne — jedna sa o VE
s inStalovanym vykonom do 1MW.

3.1.2 Preclerpavacia vodna elektrareri

Su to akumulaéné Spickové elektrarne s dennym cyklom a ucinnostou cca 75 %. Hospodarna
prevadzka vyZaduje lacnu energiu. NajvyhodnejSia z hladiska riadenia elektrizacnej sustavy je ich
kombinacia s jadrovymi elektrarfiami. Maju vybudované dve nadrze s prirodzenym pritokom do horne;j
nadrze alebo bez neho. Cim je v&a&si spad, tym su potrebné mensie Uzitkové objemy nadrzi na vykon

PVE.

Z hladiska vodného rezimu mézu byt PVE:
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o Kilasické, ktoré maju hornu nadrz bez prirodzeného pritoku. Voda sa Cerpa z dolnej nadrze s
malym pritokom, ktory hradi straty priesakom a vyparovanim (Cierny Vah). Najvyhodnejsie by
bolo, aby pomer turbinovej a Cerpadlovej prevadzky bol blizky jednej. Optimum sa vSak
dosahuje pri pomere 1,1 az 1,5 (. j. UCinnosti 90 az 66 %). Suvisi to z rozdielnymi stratami
v potrubi pri Eerpadlovej a turbinovej prevadzke.

e Zmie8ané, ktorych hornd nadrz tvori priehrada na vodnom toku, takZe sa tu okrem
preCerpavania vyuziva aj primarny hydroenergeticky potencial. Spodna nadrZ je vybudovana
ako vyrovnavacia s elektrarfiou a reguluje prietok v dolnom useku vodného toku (L. Mara).

e So zvlastnou Cerpacou stanicou, ktoré sa buduju vtedy, ak jestvuje moznost Cerpat vodu do
hornej nadrZze z nadrze, ktora lezi vysSie ako elektraren. Vtedy bude Cerpacia vyska mensia
ako spad pri turbinovej prevadzke a ucinnost pre€erpania méze byt vacésia ako 1,0.

Usporiadanie sustrojenstva PVE méze byt

e Stvorstrojové — samostatné ¢erpadlo s motorom a turbina s generatorom,

e trojstrojové — Cerpadlo s pevnou alebo vysuvatelnou spojkou spojené s turbinou
a motorgeneratorom,

e dvojstrojové — reverzna turbina a motorgenerator.

3.2 Vietor

V sucasnosti prakticky vSetky vacsie veterné elektrarne dodavaju elektricku energiu do elektrickej
siete. Suvisi to s tym, Ze vykon jednej elektrarne je obyCajne omnoho vacsi, ako je spotreba jedného
resp. viacerych odberatelov. Maximalne vykony generatorov pohananych veternou turbinou sa
pohybuju az do 5 MW. V sucasnosti su vo svete postavené veterné farmy s celkovym vykonom az do
500 MW.

Veterné elektrarne sa podla vykonu rozliSuju na:

e malé (asi do 20 kW pre rodinné domy, farmy),

e stredné (od 20 do 50 kW),

e velké (nad 50 kW).

VE nad 20 kW sa takmer vyhradne pouzivaju pre dodavky energie do verejnej siete. Celkova
ucinnost veternej elektrarne je asi 40 — 45 %, prakticky je na urovni klasickych parnych elektrarni.

Podla orientacie osy ota€ania delime veterné elektrarne na:

e svertikalnou osou otacania,

e s horizontalnou osou otac€ania.

Pred vystavbou veternej elekirarne je potrebné sa zamysliet nad vhodnostou lokality. Lokalita by
mala splnat’ nasledovné kritéria:

e rocna priemerna rychlost musi byt asporn 4 m.s-1 vo vyske 10 m,

e umiestnenie lokality (stavba v chranenom Uzemi komplikuje schvalovacie riadenie),

e vhodné geologické podmienky pre zaklady (zohfadnit seizmicitu),

e pristupnost lokality stavebnym mechanizmom,

e moznost vlastnictva alebo dlhodobého prenajmu,

e vzdialenost elektrického vedenia nizkeho alebo vysokého napatia (ak je to mozné do 1 km),

e bezpecnost prevadzky (teda dostatocna vzdialenost od obydli — hluk, moznost rusenia
telekomunikacii).
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3.2.1 Veterné elektrarne s konstantnou rychlostou

Ako zdroj energie pre tento typ elektrarne sa pouziva asynchrénny generator, pricom poloha
lopatiek mbézZe byt riadena alebo konstantna. Pre elektrarne s vykonom do 1 MW sa spravidla pouZiva
kon&tantné natocenie lopatiek turbiny a preto nie je potrebné instalovat' mechanizmus nataéania listov
s riadiacou jednotkou. Mechanizmus nata€ania listov napomaha aj riadeniu vykonu elektrarne pri
nahlych zmenach rychlosti vetra — prispdsobuje krutiaci moment vrtule rychlosti vetra tak, aby krutiaci
moment zostaval konstantnym.

3.2.2 Veterné elektrarne s premenlivou rychlostou

Ako zdroj energie mbéze byt pouzity synchronny aj asynchrénny generator. VyuZziva sa vykonovy
meni¢ pre regulaciu vystupného vykonu veternej elektrarne v zavislosti od rychlosti vetra. Takisto vdaka
menicu odpada nepriaznivy vplyv flickera.

3.2.3 Rozdelenie veternych zariadeni

e Podla aerodynamického principu na odporové a vztlakové.
e Podrla polohy osi otac¢ania:

o veterné zariadenia s horizontalnou osou otacania,

o veterné zariadenia s vertikalnou osou otac¢ania.

e Podla sucinitefa rychlobeznosti A:
o pomalobezné A< 1,5z =6 -40,
o stredne rychlobezné A=1,5-3,5z2=4-6,
o rychlobezné A>35z=1-3.

Sucinitel rychlobeznosti (rychlostny sucinitel) A je bezrozmerné &islo vyjadrujuce pomer
obvodovej rychlosti rotora a rychlosti vetra. Hodnota sucinitela rychlosti klesa so stupajucim
poctom lopatiek rotora. Pocet listov veternej turbiny ma aj podstatny vplyv na velkost
vykonového &initela cp. Cim ma turbina viac listov, tym dosahuje vy$3iu hodnotu vykonového
Cinitela pri nizSich otackach turbiny. Rychlostny sucinitel ovplyvriuju tieto faktory:
o pocet lopatiek (listov) rotora,
o prdfil, Sirka a uhol nabehu listov, o ma vplyv na pocet otacok, celkovu ucinnost, osovy
tlak a priebeh charakteristik.

e Podla uc¢elu na:

o veterné zariadenia sluziace na Cerpanie vody,
o veterné elektrarne.

e Podla sp6sobu dodavky elektrickej energie na:

o systémy nezavislé od rozvodnej siete (grid — off), t. j. autondmne systémy, ktoré slizia
na lokalne zasobovanie elektrickou energiou s vykonom radovo kW,

o systémy dodavajuce energiu do rozvodnej siete (grid-on). Takto je pripojena vacsina
veternych elektrarni vysSich vykonov hlavne v oblastiach s velkym veternym
potencialom. Sluzia vyhradne na komerénu vyrobu elektrickej energie a na dodavku
elektrickej energie veternou elektrariiou do rozvodnej siete a nasledne az
k spotrebitelovi.

e Podla spdsobu regulacie vykonu:
o pasivna regulacia (stall) — rotor elektrarne ma pevné listy a na regulaciu vyuziva

odtrhnutie pradnice vzduchu od listu rotora pri uréitej rychlosti vetra. Ddjde tak
k znizeniu vykonu;
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o aktivna regulacia (pitch) — vyuziva natacanie celého listu rotora podla okamZitej
rychlosti vetra tak, aby bol celkovy nabeh veterného prudu v danom okamihu optimalny.

Moznosti pripojenia veternych elektrarni do sieti

Pripajanie veternych elektrarni k sietam VN, VVN, ZVN je Specifické vzhfadom na ich odlisné
charakteristické vlastnosti v porovnani s tradi€nymi elektrarfiami. Spésob pripojenia veternych elektrarni
do sieti zavisi od mnohych Cinitelov:

o Veflkost jednotkového indtalovaného vykonu veternych elektrarni zavisi od poveternostnych
podmienok, iné su vo vnutrozemi a iné v blizkosti morskych pobrezi. Vo vnutrozemi sa
pouzivaju veterné turbiny priblizne do vykonu 2,5 MW a v blizkosti morskych pobrezZi sa
zacinaju pouzivat turbiny s jednotkovym instalovanym vykonom az 5 MW.

e Celkovy instalovany vykon veternych elektrarni je rozhodujucim parametrom na urCenie
napatovej hladiny siete, ku ktorej bude veterna elektrareni pripojena. Toto rozdelenie do
jednotlivych napatovych hladin reSpektuje prenosové schopnosti vedeni v jednotlivych
napatovych hladinach.
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Obrazok 31 - asynchrénny generator napdjany do rotora
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Obrazok 32 - viacpoélovy synchrénny generator pohanany priamo turbinou

o Pocet stoziarov a rozloha veterného parku ma vplyv na spésob vyvedenia vykonu (vzgjomné
prepojenie) veternych generatorovych agregatov do elektrickej siete. V sucasnosti
registrujeme dva zauzivané spOsoby prepdjania jednotlivych veternych generatorovych
agregatov veternych elektrarni v zahrani¢i. Prvy spbsob je tzv. radidlne prepojenie veternych
generatorovych agregatov. Tento spdsob vyvedenia vykonu sa vyznacuje nizkymi
pocCiatoénymi nakladmi, ale na druhej strane aj nizkou spolahlivostou zabezpecenia
spolahlivého vyvedenia vykonu skupiny veternych generatorovych agregatov do ES. Druhy
spOsob je tzv. skruhované prepojenie veternych agregatov. Tento spésob vyvedenia vykonu
sa vyznacuje naopak vysSimi pociatonymi nakladmi, ale aj vyS§Sou spolahlivostou vyvedenia
vykonu skupiny veternych generatorovych agregatov do ES.

e Vzdialenost k najblizSej stanici, do ktorej ma byt veterna elektraren pripojena, je rozhodujuca
z hladiska realizacie pripojenia veternych elektrarni do ES a z hladiska nutnosti posilnenia
predmetnej asti ES. Vo vacsine pripadov sa vhodné lokality na vystavbu veternych elektrarni
nachadzaju v oblastiach vzdialenych od miest spotreby a v oblastiach slabo vybudovanych
sieti. V tychto lokalitach bude nevyhnutna rekonstrukcia alebo vystavba vedeni z dévodu
zabezpecenia spolahlivého vyvedenia vykonu veternych elektrarni bez ovplyviovania okolitej
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Obrazok 33 - radialne zapojenie pre vyvedenie vykonu
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Obrazok 34 — kruhové zapojenie pre vyvedenie vykonu

3.2.3.1 Straty pri prevadzke veternych elektrarni

Straty zne€istenim listov turbiny

Znedistenie listov turbiny veternej elektrarne je najCastejSie spdsobené hmyzom, sriefiom alebo
ladom. Straty sposobené znecistenim listov hmyzom sa vyskytuju v teplych mesiacoch roka, ked teplota
vzduchu neklesa pod bod mrazu. Znecistenie spdsobené hmyzom zvySuje drsnost povrchu listov, zviast
nabehovych hran, ¢im sa zhorsuju ich aerodynamické vlastnosti. Odstranenie takéhoto znedistenia sa
zabezpecuje obCasnym umyvanim listov turbiny v ramci udrzby. Straty sposobené sriefiom, inovatou,
zladovatenim moézu v koneCnom doésledku zabranit prevadzke veternych zariadeni. Vyskytuju sa
v zimnom obdobi v chladnejSom klimatickom pasme, resp. vo vacSich nadmorskych vyskach. Vznik
namrazy a ladu na listoch turbiny veternej elektrarne zavisi od vzdusnej vihkosti, teploty vzduchu
a nadmorskej vysky. Hodnoty tychto strat su 0 — 8 %. V pripade vyS$Sich strat je potrebné takéto lokality
vylucit. Vytvaraniu namrazy a ladu je mozné predchadzat aj vykurovanim listov turbiny, ¢o v8ak prinasa
narast energetickej spotreby samotnej elektrarne a komplikuje jej konstrukéné riesenie.

Casové straty

Sem patria straty sposobené skratenim Casu prevadzky elektrarne v désledku planovanej udrzby,
poruchy alebo odstavky. Typické hodnoty €asovych strat su 3 — 7 %. Ak je veterné zariadenie vystavené
extrémnym podmienkam, napriklad arkticka klima a slaba siet, tak sa tato hodnota umerne zvySuje.

Rozne straty

Rézne straty reprezentuju straty vo vyrobe energie, ktoré vznikli z titulu:
e nabehu a ukoncéenia generatorovej prevadzky,

e narazoveho vetra,

e extrémneho vetra.

Medzi rézne straty sa zaratavaju tiez straty vo vedeni elektrického pridu z miesta vyroby na miesto
odovzdania do verejnej siete. Typické hodnoty su v hraniciach 2 — 6 %.

3.2.3.2 Veterné farmy

Vzhladom na to, Ze veterna energia je forma energie s pomerne nizkym stupfiom koncentracie,
pristupilo sa vo vhodnych lokalitach k sustredovaniu veternych elektrarni do tzv. veternych fariem —
parkov. Veterné farmy pozostavaju z viacerych turbin, ktoré su Casto instalované v radoch za sebou
a kolmych na smer vetra, dalej z ciest, elektrickych zariadeni, monitorovacieho a riadiaceho systému
a budov ur€enych pre potrebu servisu fariem. Veterné elekirarne na veternych farmach su takmer
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vyluéne plnoautomatické. Farma ma jedno centralne pracovisko, odkial su na dialku monitorované
a riadené vSetky elektrarne. Veterné farmy s viacerymi veternymi elektrarnami sa stavaju v oblastiach,
kde nie su fudské obydlia bezprostredne blizko. Neprodukuju vyrazne vaési hluk ako jednotliva
elektraren. NajdlhSie trvajucou fazou pri projektovani veternej farmy je kvalifikacia parametrov
veterného zdroja, ktora v pripade projekcie velkej veternej farmy méze trvat az 4 roky. Vystavba farmy
trva zvyC€ajne jeden rok.

Zasady rozmiestnenia turbin veternej farmy

Pri vystavbe veternej farmy sa jednotlivé elektrarne rozmiestriuju tak, aby si vzajomne nezniZovali
vykon. Minimalny rozostup v smere kolmom na smer vetra ma byt 3,5 nasobkom priemeru vrtule D.
V smere vetra 6,5 nasobkom D. Veterné farmy postavené na pobreznych hradzach maju boény rozostup
medzi stipmi 5D. Ak je prevladajici smer vetra $ikmy na tuto liniu, tento rozostup sa zvy3uje. Straty
spOsobené interakciou veternych turbin medzi sebou pre dobre navrhnutu veternd farmu su v rozpati 0
— 20 %. Tieto straty su v projekte sucCastou celkovych strat. Soélo stojaca turbina ma stratu 0 %
(nedochadza k interakcii s inou turbinou). Vhodne rozmiestnenych 8 — 10 turbin mézZe mat stratu 5 %.

3.2.4 Pozitiva vyuZivania veternej energie

Nahradzanie vyroby elektrickej energie zfosilnych paliv energiou vyrobenou veternym
elektrariami sa vyznacuje tymito pozitivami:

e uSetrenie paliva, ktoré je neobnovitelné,

e zamedzenie produkcie COz, ktoré by spalenim tohto paliva vzniklo,

e zamedzenie produkcie plynnych emisii (SOx, NOx),

e zamedzenie produkcie tuhych uletov,

e zamedzenie produkcie pevnych a kvapalnych odpadov,

e zamedzenie produkcie odpadového tepla uvolneného do atmosféry alebo véd.

Ak vychadzame z mnozstva odpadovych latok, ktoré vznikaju pri vyrobe 1 kWh energie z uhlia,
potom, pri vyrobe 1 kWh z energie vetra sa znizia emisie:

e S0O205-8g¢,

e NOx03-6g¢g,

e CO20750-1250gqg,

e tuhych uletov 0 40 - 70 g.

Vys§Sie hodnoty suvisia s pripadmi, ked elektrarne na fosilne palivo vyrabaju len elektricku energiu;
nizSie hodnoty, ked =zaroven vyrabaju aj teplo. Jednym z moznych ukazovatelov pozitivhej
environmentalnej funkcie vyuzivania OZE je uspora ekvivalentného mnozstva merného paliva.
Napriklad veterna elektraren s vykonom 1,5 MW vyrobi za 20 rokov prevadzky priblizne 80 milionov
kWh elektrickej energie, ¢im nahradi 90 000 t hnedého uhlia. S tymto bezprostredne suvisi aj eliminacia
produkcie COzako hlavného sklenikového plynu. Pri posudzovani relevantnosti veternej energetiky ako
alternativy pre tradicné zdroje zohrava dblezitu ulohu vytvorenie predstavy verejnosti o dimenziach,
v ktorych sa pri kalkulacii vykonovych aj environmentalnych parametrov uvazuje. Z pohladu

informovanosti verejnosti o tom, kolko energie veterna elektraren vyprodukuje, su preto vhodné
vyjadrenia v podobe ,n kusov elektrarni prislusnej vykonovej triedy vyrobi energiu pre n obyvatelov*.

3.3 Sinko

Sine¢na elektraren meni energiu slne€ného ziarenia na elektrickli energiu. Premenu je mozné
uskutoCnit' dvojakym sposobom:
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e Fotovoltickou premenou, kde ucinnost premeny je teoreticky asi 30 % (bezne dostupné
fotoelektrické ¢lanky by vSak mali mat i¢innost okolo 20 %). Pre ziskanie vacSieho vykonu je
nutné sériovo paralelne prepojit viac ¢lankov do tzv. solarneho panelu (vyrabaju sa
v niekolkych vykonovych radoch od 10 do 300 W). Fotovoltické c¢lanky su zdrojom
jednosmerného elektrického prudu s napéatim obvykle 16 V. Elektricky vykon dodavany
panelom je zavisly na atmosférickych podmienkach a preto musi byt inStalovany akumulator
energie, aby slneéna elektrareft mohla dodavat’ elektricki energiu aj v obdobi bez sineéného
svitu (zamragené, noc). DalSou sGéastou systému sineénej elektrarne je striedad, ktory
premiena jednosmerny prud na striedavy, a transformator, ktory zvySuje striedavé napéatie na
urover vyzadovanu spotrebi¢mi (napr. 230 V). Celkova uc¢innost sinec¢nej elektrarne tohto typu
je v sucCasnej dobe asi 9 %. Buduju sa slne¢né elektrarne strechové s vykonom 3 kW
a moznostou pripojenia k sieti, alebo sIne¢né elektrarne s vykonom 100 — 500 kW, ktoré
dodavaju elektricku energiu do siete.

e Solarnou tepelnou premenou, ked sa slne¢né Ziarenie sustreduje na absorbér, ktorym preteka
teplonosna kvapalina, ktora sa zohrieva na vysoku teplotu. Vytvara sa prehriata para, ktora je
vyuzita rovnakym spésobom ako v tepelnej elektrarni. Ziarenie sa sustreduje bud rovinnymi,
alebo parabolickymi zrkadlami. Takéto zariadenia sa stavaju obvykle na pustach, kde je
miesto pre instalaciu mnoho tisic zrkadiel a dostatoény pocet sine¢nych dni v roku.

FV ¢lanky je mozné pouzit na:

e priame napajanie spotrebicov,

e napadjanie s podporou batérie,

e systém pracujuci paralelne so sietou.
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Obrazok 36 - princip FV elektrarne pripojenej k sieti

FV zdroj
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DC kabelaz

DC hlavny vypina¢

Striedac

AC kabelaz

Elektromerovy rozvadzac a bytovy rozvadzac pre napojenie spotrebicov

NogakwdE

3.4 Biopaliva

Vyroba elektrickej energie v bioelektrarfiach je podobna ako v tepelnych elektrarhach pri spalovani
fosilnych paliv, ale s podstatne nizSimi hodnotami emisii oxidu uhli¢itého (CO2). Palivom je biomasa
alebo biopalivo. Biomasa je organickd hmota zamerne produkovana na energetickeé ucely. Predstavuje
najvacsi potencial obnovitefnej energie. Tvoria ju materialy rastlinného a Zivo¢iSneho pévodu vhodné
pre energetické vyuzitie. Biomasa sa povazuje z hfadiska emisii CO2 za neutralne palivo, pretoze pri
jej spafovani sa uvolni iba tolko CO2, kolko rastlina po¢as svojho rastu prijala.

Biopalivo je uslachtilé palivo vyrabané z biomasy — napr. drevné stiepky, pelety, brikety, drevoplyn,
bioplyn, bionafta, bioalkohol. Premena biomasy na energiu prebieha dvoma zakladnymi spésobmi,

premenou termochemickou (priame spalovanie, pyroliza, plynovanie) a biochemickou (alkoholové
kvasenie, metanové kvasenie).

Podla druhu pouzitého biopaliva a zariadenia na premenu bioenergie na elektricki energiu,
existuje viac spdsobov vyroby elektrickej energie:
e parny kotol na pevné, resp. plynné biopalivo s parnou turbinou a generatorom,
e spalovacia turbina s generatorom pohanana bioplynom zo zivociSnych exkrementov alebo na
drevny plyn,
e piestovy motor s generatorom pohanany bioplynom, bionaftou, etanolom alebo drevnym
plynom,
e elektrochemicky palivovy ¢lanok napajany bioplynom, alebo kvapalnym biopalivom.
Pre dosiahnutie maximalneho vyuzitia energie v palive si uvedené zdroje realizované prevazne
ako kombinovana vyroba tepla a elektrickej energie — kogeneracné jednotky. Energeticky vyznam tejto
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produkcie elektrickej energie je relativhe maly. Podstatne va&si vyznam ma dnes ako ekologicky spésob
zneskodiovania odpadov. Z 1m? bioplynu sa vyrobi az 1,6 KWh elektrickej energie a asi 3,5 kWh
tepelnej energie.

T

16 14
15
Vysvetliviy:
1 —nasypka 6 — miesanie fermentora 11 — membrana plynojemu
2 —homogenizacna nadri 7 — plynowy dém 12 — wypustné potrubie digestitu
3 — vrtulové miesadlo 8 — plynové potrubie 13 — vrtulové miesadlo
4 — kalové cerpadlo 9 — prepadové pofrubie 14 + 15 — kogenera¢na jednotka
5 — fermentor 10 — kone¢né skladovacia nadrz 16 — vymennik tepla
Obradzok 37 - schéma biopalivovej stanice
2% 1%
6% 40 %
7% M Biomasa
Velké vodné elekirime
M Geotermalna energia
12% Solima energia
M Biologické odpady
M Bicpaliva
Malé vodné elekirame
15 % Veternd
15%

Obrazok 38 - podiel OZE v SR

Odpadovu biomasu na vyrobu tepla vyuziva v najvyznamnejSej miere drevarsky priemysel, ale aj
tu sa biomasa podiela len na malej Casti dodavok energie. Biomasu mdzeme definovat ako substanciu
biologického pdvodu (pestovanie rastlin a drevin v pdde alebo vo vode, chov zvierat, produkcia
organického pbvodu, organické odpady). Biomasa pritom modze byt zamerne ziskavana ako vysledok
vyrobnej Cinnosti, alebo ide o vyuzitie odpadov z pofnohospodarskej, potravinarskej a lesnej vyroby,
z komunalnej sféry, starostlivosti a udrzby krajiny. Teoretické vypocty odbornikov uvadzaju roc¢nu
celosvetovu produkciu biomasy na drovni 100 miliard ton, ktorych energeticky potencial sa pohybuje na
hodnote 1400 EJ, €o je takmer patnasobok svetovej spotreby fosilnych paliv (300 EJ).

Vyuzitie biomasy na energetické Ucely je ale limitované:

e produkcia biomasy na energetické ucely konkuruje dalS$im spésobom vyuZitia biomasy
(napriklad na potravinarske a krmovinarske ucely, zaistenie surovin pre priemyselné ucely,
uplatneniu okrasnej funkcie biomasy),

e zvySovanie produkcie biomasy vyZaduje rozSirovanie produkénych ploch alebo zvySovanie
intenzity vyroby, €o prinaSa poziadavku na zvy8ené investicie do samotnej vyroby biomasy,
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e ziskavanie energie z biomasy v su€asnych podmienkach s tazkostami ekonomicky konkuruje
vyuzivaniu klasickych energetickych zdrojov; pdsobenim ekologickej legislativy méze ale
nastat radikalna zmena,

¢ maximalne vyuZitie biomasy na energetické ucely z celosvetového hladiska je problematické
aj vzhladom na rozmiestnenie zdrojov biomasy a spotrebitefov energie, aj vzhladom na
problémy s akumul&ciou, transportom a distriblciou ziskanej energie. Na druhej strane je
mozné uviest cely rad vyhod vyuZivania biomasy na energetické ucely:

eliminuju sa negativne dopady na Zivotné prostredie (tieto zdroje su CO2 neutralne),

zdroj energie ma obnovitelny charakter,

ide o domaci zdroj energie, zniZuje potrebu dovozu,

zdroje biomasy nie su lokélne limitované,

riadena produkcia biomasy prispieva k tvorbe krajiny a starostlivosti o Au,

o O O O O O

uCelne je mozné vyuzit spalitefné a niekedy aj toxické odpady.
3.4.1 Spdsoby vyuZitia biomasy na energetické ucely

Moznosti vyuzitia biomasy na energetické ucely predurCuju hlavne jej fyzikdlne a chemické
vlastnosti. Velmi dblezitym parametrom je vihkost, resp. obsah susiny v biomase. Hodnotu 50 % susiny
je mozné povazovat za hrani¢ni medzi procesmi mokrymi (obsah susiny je mensi ako 50 %) a suchymi
(obsah suSiny je vy8Si ako 50 %). Podla principu samotnej konverzie energie je mozné definovat
niekolko spdsobov ziskavania energie z biomasy:

a) termochemicka premena biomasy (suché procesy):

e spalovanie,

e splyfiovanie,

e pyrolyza;
b) biochemicka premena biomasy (mokré procesy):

o alkoholické kvasenie,

e metanové kvasenie;
c) fyzikalna a chemicka premena biomasy:

e mechanicka (Stiepenie, drtenie, lisovanie, briketovanie, peletovanie, mletie atd'.),

e chemicka (esterifikacia surovych rastlinnych olejov);
d) ziskavanie odpadového tepla pri spracovavani biomasy (napriklad pri kompostovani, aerébnom
Cisteni vod, anaerdbnej fermentacii a pod.).

Existuje viacero spésobov vyuzitia biomasy na energetické Ucely, v praxi prevladaju pri suchych
procesoch rézne formy spalovania, pri mokrych procesoch vyroba bioplynu anaerébnou fermentaciou.
Z ostatnych sp6sobov najma vyroba metylesteru z bio olejov.

3.4.2 Vyroba energie z biomasy

Na zaklade metddy pouzitej pri vyrobe energie z biomasy sa dnes v praxi presadzuju nasledovné
procesy:
e priame spalovanie,
e termochemické spracovanie s cielom zvySenia kvality biopaliva; sem patri napriklad pyrolyza
alebo splyfiovanie,

e biologické procesy, ako su anaerdbne hnitie alebo fermentacia, ktoré vedu k produkcii
plynnych a kvapalnych biopaliv.
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Bezprostrednym produktom tychto procesov je teplo vyuZivané v mieste vyroby alebo v jej
blizkosti. Teplo je moZné vyuZivat bud priamo na pripravu teplej vody, alebo na vyrobu pary a nasledny
pohon generatorového agregatu na vyrobu elektriny. Inymi produktmi su napriklad drevné uhlie alebo
kvapalné biopaliva aplikované ako pohonna hmota pre motorové vozidla.

3.4.3 Vyroba elektrickej energie z biomasy

Tradi¢ny spbsob vyroby elektriny z biomasy je vo vacsine pripadov zaloZzeny na jej priamom
spalovani a vyrobe pary, ktora pohafa parnu turbinu, podobne ako je to v konvenénych tepelnych
elektrarfiach vyuzivajucich uhlie. Tato technoldgia je dnes velmi prepracovana a umoziuje pouzitie
viacerych druhov vstupnych surovin. Jej nevyhodou je, Ze si vyZzaduje relativhe vysoké investi¢né
naklady na jednotku vykonu, celkova ucinnost vyroby je nizka a navySe neposkytuje moznosti dalSieho
zlepSenia. Vyroba elektriny splyfiovanim biomasy je relativhe novou metdédou. Namiesto priameho
spalovania biomasy sa vyuziva proces jej splyfiovania a nasledného spafovania plynu v plynovej
turbine, podobne ako je to pri vyrobe elektriny v elektrarfiach na plyn. Vyhodou tejto technoldgie je ovela
vy88ia ucinnost, pretoze pri splyfiovani sa az 65 — 70 % energie obsiahnutej v biomase premiefia na
horfavy plyn. Investicné naklady na vystavbu plynovych turbin su relativne nizke a navyse tu existuju
znacné moznosti zlepSovania samotnej technolégie. Hoci metdda splyfovania poskytuje viacero vyhod,
este nie je dostato¢ne rozvinuta na to, aby mohla byt beZzne pouzivana.

Elektrarne so splyfovanim biomasy pozostavaju z nasledujucich komponentov:
e zariadenie na pripravu a dopravu paliva,

e splyfiovacia reaktorova nadoba,

e (isti¢ plynov a zmieSavaci systém,

e turbina resp. spalovaci motor.

Pri spalovani plynov v motoroch alebo turbinach sa vyzaduje pouzitie velmi Cistého plynu. Na
vyrobu takéhoto plynu su potrebné nielen dodatoéné zariadenia, ako su chladie a zmieSavacie
systémy, ale aj Specialne upravena reaktorova nadoba, o cell technoldgiu znaéne komplikuje. Navyse
technologia je dost citliva na pouzity typ biomasy (rézne druhy sa spravaju odliSne), ¢o si vyzaduje
vySSiu kontrolu vstupnych surovin ako v inych typoch elektrarni. Najlepsim palivom byva drevné uhlie
zbavené vilhkosti a inych prchavych latok, to vSak vyzaduje dalSie zariadenie na jeho vyrobu.
V najjednoduchsich plynovych turbinach su horuce odpadové plyny vypustané priamo do ovzdusia.

V modernych technolégiach su vsak tieto plyny vyuzivané na vyrobu pary v osobitnych
parogeneratoroch. Tato para sa mbéze pouzit bud na vykurovanie objektov (kogenera¢na jednotka),
alebo je vhanana spat do turbiny, ¢im sa zvySuje vykon a ucinnost vyroby (Steam-injected gas turbine
— STIG), alebo sa pouzije na dalSiu vyrobu elektriny v parnej turbine (Gas turbine/steam turbine
combined cycle — GTCC ), €o taktiez vedie k zvySeniu celkového vykonu a ucinnosti zariadenia.

3.5 Geotermalna energia

Elektricku energiu je mozné vyrobit premenou geotermalnej energie v elektrarnach:
¢ hydrotermalnych, pomocou geotermalne nahriatej spodnej vode alebo pare,
e cirkulacnych, prostrednictvom vymennikov tepla.

V hibke 5 km sa vSade v zemskej kdre nachadzaju "hortce suché horniny* (Hot Dry Rock - HDR).
Tieto predstavuju ohromny energeticky potencidl. Metdéda ziskavania tepla je zalozena na vyvitani
dvoch vrtov do nepriepustnych hornin s vysokou teplotou (150 az 200 °C). Vrty sa spoja a nasledne sa
do jedného z nich vilaca voda, ktora sa zohreje a druhym vrtom sa vracia naspat na povrch. Na
Slovensku sa tento systém zatial nevyuziva, pricom existuju asi Styri potencialne oblasti na takéto
pouzitie.
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3.5.1 Spdsob vyroby elektrickej energie v geotermalnej elektrarni

Geotermalne elektrarne vyuzivaju tepelnt energiu geotermainej vody resp. geotermalnej pary na
vyrobu elektrickej energie. Z ekonomického hladiska je vyroba elektrickej energie najvyhodnejSia pri
teplote geotermalneho zdroja vy33ej ako 180 °C. Na zaklade skupenstva a teploty vyuZivaného
geotermalneho tepla existuje niekolko druhov geotermalnych elektrarni. Zakladné typy su tieto:

e s prehriatou parou, kde para vychadzajuca z vrtu spolu s vodou po separacii pohana parnu
turbinu s generatorom, alebo je para z vrtu zavedena do parogeneratora (vymennik tepla),
kde vyraba paru z povrchovej vody, ktord nasledne pohana parnu turbinu spojenu
s elektrickym generatorom. Voda vychadzajica zo separatora je odvadzana do riek, alebo
(ovela CastejSie a ucinnejsie) vratena cez reinjektazny vrt spat do podzemia. Tym sa sucasne
vyvarujeme znecisteniu Zivotného prostredia, zmenSi sa pokles tlaku v podzemi a zaroven sa
zniZi jeho vyprazdnovanie,

e s horucou vodou, ked geotermalna voda s vysokym tlakom a teplotou sa v expandéri premeni
na mokru paru, ktora pohana parnu turbinu s generatorom,

e s binarnym cyklom, ked' geotermalna voda s teplotou nad cca 130 °C vo vymenniku zohreje
kvapalinu s nizkym bodom varu (€pavok, izobutan), ktorej para pohana expanznu turbinu
spojenu s elektrickym generatorom.

3.6 Palivové ¢élanky

Palivovy ¢&lanok (PC) je zariadenie, v ktorom sa elektricka energia ziskava z chemickej energie
paliva. Premena chemickej energie na elektricki sa uskutoCriuje priamo bez sprostredkujiceho
procesu, ako je to pri spalovani fosilnych paliv, ked sa chemicka energia najskér meni na tepelnu,
potom na mechanicku a az ta na elektrickd. Proces premeny v palivovom ¢lanku prebieha tak, ze do
jeho priestoru je privadzané palivo a okysliCovadlo, priCom dochadza k tzv. studenému spalovaniu
a premenou chemickej energie paliva vznika elektricka energia a menSi podiel tepelnej energie.

3.6.1 Princip ¢innosti palivového ¢lanku s polymérovym elektrolytom

Zakladny princip ¢innosti spoCiva v tom, ze na anddu ¢lanku sa privadza vodik, ktory sa tu za
pomoci katalyzatora Stiepi na kladne nabité iéony atomu — kationy vodika (H+) a elektrény (e-). Elektrolyt
ma membranoveé vlastnosti, preto prepusta z jednej elektrédy na druhu iba kationy, priCom elektrony
zadrzi. Neprepustené - zadrzané elektrény prechadzaju cez vonkajSi elektricky okruh, kde vytvaraju
jednosmerny elektricky prud. Kyslik privadzany na katédu reaguje s elektronmi ziskanymi z vodika
a vytvara iony, ktoré reaguju s kationmi vodika za vzniku vody, resp. pary (tepla). Okrem vodika sa ako
palivo pouzivaju aj metan, metanol, zemny plyn, glukézovy roztok, bioplyn & dokonca kyselina mravdia,
ktoré omyvaju anddu (ktora je negativnou elektrodou na rozdiel od pozitivnej pri elektrolyze) ¢lanku. Na
katodu je zasa privadzané okysliCovadlo — popri vzduchu alebo Cistom kysliku nim méze byt takisto
tiokyanatan draselny alebo peroxid vodika. Anédu a katdédu oddeluje elektrolyt, ktorym byvaju roztoky
alebo kyseliny, taveniny uhli¢itanov alkalickych kovov, keramika alebo membrany. Elektrody su
najcastejsSie kovové, vyrobené z niklu alebo sa pouzivaju uhlikové nanorurky, povrch maju potiahnuty
katalyzatormi, napr. platinou alebo paladiom.

Podla technologie katalyzy existuju palivové ¢lanky (FC — fuel cell) mnohych typov, napriklad:
o Nizkoteplotné — ich pracovna teplota je 60 az 210 °C
o AFC (Alkaline Fuel Cell) — elektrolyt tvori KOH,

o PE FC (Polymer Electrolyte FC), oznacCované tiez PEM FC (Proton Exchange
Membrane FC) — katalycky spaluje vodik a elektrolyt tvori polymérova membrana,

o DM FC (Direct Methanol FC) — ako palivo sluzi kvapalny metanol C2H50H,
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o PA FC (Phosporic Acid FC) — elektrolyt tvori kyselina fosfore¢na.

e Vysokoteplotné - ich pracovna teplota je 600 az 1000 °C
o MC FC (Molten Carbonate FC) — elektrolytom su roztavené uhli€itany,
o SO FC (Solid Oxide FC) — elektrolyt je z pevnych oxidov vzacnych kovov (napriklad
zirkénia).
Vlastnosti jedného palivového &lanku (jednej bunky) su: napatie 0,5 az 0,8 V, velkost prudu je
zavisla od plochy a druhu membrany, pri asi 10 cm? je priblizne 0,5 A. Vykonny agregat 70 kW sa vojde
do asi 1m3.

3.7 Tepelné cerpadla

3.7.1 Princip tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo pracuje na obdobnom principe ako chladni¢ka. Ta odobera teplo z vnutorného
priestoru chladni¢ky a pomocou chladiaceho okruhu ho pre€erpava do vonkajSej Casti zariadenia.
Tepelné Cerpadlo miesto z potravin odobera teplo zo zdroja prirodného prostredia (napr. vonkajsieho
vzduchu, studni¢nej vody Ci pody z okolia domu) a odovzdava ho tepelnej sustave (radiatory, podlahové
vykurovanie, zasobniky teplej vody a pod.).

Hompresor

Lizavrety
akrum
5 chladiacim

Vsl
Et:-
Vstup
Enﬂrgll.'-: do okrubiu
okoineto wykLFovaniE
prostrediz Elektromotor
r} hongresia —1
Vsiup L axpanzia QJ Vysiup
2 0kruhi
wykurowania

Skrtian ventil

Obrazok 39 - princip tepelného ¢erpadia

Prenos tepla sa uskutoCnuje pomocou pracovnej latky — chladiva v uzatvorenom chladiacom
okruhu podla termodynamickych zakonov. Pracovna latka ma tu vlastnost, ze pri nizkych teplotach sa
odparuje. Zdroj tepla (vonkajsi vzduch alebo voda, popr. nemrznica zmes) sa privedie k vymenniku
tepla, v ktorom cirkuluje chladivo. Toto odoberie zdroju tepla potrebné teplo a prejde z kvapalného do
plynného stavu. Zdroj tepla sa tym schladi o niekolko stupfiov. Kompresor plynné chladivo nasaje
a stlaci. Tym sa zvacsi jeho tlak a stupne teplota. Pracovna latka je teda “preCerpana” na vysSiu teplotnu
uroven.

Hnacim prvkom tepelného Cerpadla je kompresor, ktory je spravidla pohanany elektrickym
motorom. Je dblezité vediet, kolko elektrickej energie je potrebné dodat a kolko tepelnej energie
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ziskame na vykurovanie. Tento pomer dodanej a ziskanej energie uréuje tzv. vykonové €islo alebo tiez
vykurovaci faktor, ktory je jednym z hlavnych kritérii pre pouzitie tepelného €erpadla. Pri dodani 1 kwWh
elektrickej energie vyrobi dobré tepelné Eerpadlo 4 — 6 kWh tepelnej energie. Elektrickd energia
potrebna pre napajanie kompresora nie je energiou stratenou, ale zvySuje energeticky potencial
pracovného média, ktoré sa stale dostava do kondenzatora. Tam odovzda svoje teplo teplonosnej latke,
napr. vode vo vykurovani. Tym déjde ku skvapalneniu média a po jeho Skrteni v expanznom ventile sa
médium dostéva opat na zaciatok celého pracovného cyklu.

Tepelné C&erpadlo je teda zariadenie na odoberanie tepelnej energie z nizkopotencialneho
obnovitelného zdroja tepla (voda, pdda, vzduch) a jeho prenos na vyssiu teplotna Uroven pre vyuZitie
na vykurovanie, ohrev teplej uzitkovej vody a pod.

Prispevok tepla z nizkopotencialneho obnovitelného zdroja tak predstavuje 75 — 85 %. Vykonové
Cislo sa meni nielen v zavislosti od teploty zdroja a vykurovacieho média, ale aj od vyspelosti
kons&trukéného rieSenia konkrétneho tepelného Cerpadla. Oznacenie tepelného Cerpadla vychadza zo
zdroja, z ktorého je tepelnd energia odoberand a z média, do ktorého je odovzdavana. Podla toho
delime tepelné Cerpadla na:

e Voda-voda

e Zem —voda

e Vzduch —voda
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4 AKUMULACIA ENERGIE

4.1 Uvod

Pripojenie OZE nad 100 kW intalovaného vykonu je vo vacésine pripadov rieSené na napatovej
urovni 22 kV. Pod 100 kW sa zdroje pripajaju na 400 V. Ak si uvedomime, Ze sa jedna o zdroje bez
moznosti centralizovaného riadenia, nastava problém — ten je mozné rieSit napr. pripojenim dobre
naprojektovanej batérie, ktora dokaze pokryt nahle poklesy resp. prebytky. Preto méZeme povazovat
funkény systém akumulacie za jeden zo stavebnych prvkov sieti konceptu mikrogrid. Treba si vSak
uvedomit, Ze energia ako taka mozZe byt akumulovana nielen systémom statickych batérii - niektoré
rieSenia uvazuju aj s vyuzivanim inteligentnych spotrebiCov &i vyuZzitim akumulatorov v elektromobiloch,
iné sa zase uberaju cestou palivovych &lankov ¢&i uskladfiovanim energie v mechanickych zotrvaénikoch
a pod.

4.2 Metédy zaclenenia decentralizovanej vyroby elektriny

4.2.1 Metdéda Marquerre

Jedna sa o historicki metddu zaloZzenu na tepelnej akumulacii elektrickej energie prostrednictvom
teplej vody. Ta je nasledne cez regeneraCny okruh kondenzovanej vody z turbiny opatovne vyuzivana.
Tento systém sa vyznacuje vysokou mierou efektivnosti a akumulaénej kapacity.

4.2.2 Metdéda Ruths

V roku 1913 bol patentovany systém pracujuci s rozdielnym tlakom. Jeho vynalezcom bol
Dr. Ruths, ktory postavil prvy takyto systém v Malmo. Mal vykon 50 MW a kapacitu 67 MWh. Princip
metddy spociva v tom, Zze medzi dve nadrze s rozdielnym tlakom sa zapoji tepelné Cerpadlo pohanané
prebyto¢nou elektrinou a elektricky agregat, ktory v dobe Spicky vyraba elektrinu. Jej praktické vyuzitie
je v8ak limitované technickymi problémami pri velkych vykonoch.

4.2.3 Metédy CAES a AA-CAES

Prvé pokusy akumulovat elektrinu pomocou stlaéeného vzduchu vznikli uz pomerne davno.
Pneumaticky systém Djodjevic fungoval na principe tlakovych nadob, az neskér sa tato metdéda zacala
uplatiiovat pod skratkou CAES (Compressed Air Energy Storage). Tato metdéda vSak nie je velmi
znama, to isté plati aj pre jej vylepSeny variant AA-CAES (Adiabetic Advanced CAES). Problém tychto
metdd predstavuje prave adiabaticka kompresia a nasledné uspesné zaclenenie vzhlfadom na miestne
podmienky. Oba systémy v8ak predstavuju prileZitost pre OZE. Uginnost systémov sa pohybuje okolo
60-75 % a svojim rozsahom je podobna PVE. Vo svete bezi niekolko uspesSnych projektov vyuzivajucich
tieto metddy napr. Mclntosh v USA ¢ Huntorf v Nemecku. Oba systémy pracuju na principe privadzania
stlaceného vzduchu do spalovacej komory, v ktorej je spalovany zemny plyn. ZvySena entalpia spalin
nasledne pohana plynovu turbinu, ktora vytvara toCivy moment na hriadeli. Stlacenym vzduchom sa
dosahuje uspora energie k pohonu kompresora. V pripade, ze je potrebné eSte dodatocné zvysenie
entalpie, je to mozné uskutoCnit pomocou geotermalnej energie. AA-CAES pracuje s ideou
adiabatického stla¢enia vzduchu, stlacenie vSak vo vSeobecnosti nie je mozné za takych podmienok
vykonat a preto sa uvazuje s paralelnou akumulaciou tepla. Teplo je nasledne vyuzivané pri spatnom
odbere stlaceného vzduchu. Tato technoldgia je vyuzivana napr. v Norton Plant, USA s instalovanym
vykonom 2,7 GW (7x300 MW).
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4.2.4 Preclerpavacie vodné elektrarne

PVE sa €asto pouzivaju v ES pre ich dobru schopnost akumulacie a naslednej generacie elektriny.
Pre ich rozvoj a vystavbu su v3ak potrebné vhodné geologické podmienky. Treba si vSak uvedomit, Ze
ich vystavba je prili§ draha a ako ich pouZitie ako horucej zalohy energie nie velmi vhodné.

4.2.5 Vodikova akumulacia

O tomto systéme sa v poslednej dobe vela hovori v suvislosti s dopravou ako aj energetikou.
Treba si v8ak uvedomit, Ze ucinnost spatnej konverzie na elektrickl energiu je pomerne nizka —
priblizne 30 % ak hovorime o konvenénych typoch palivovych ¢lankov. Vodik je vyrabany pomocou
elektrolyzy vody (je to proces, pri ktorom sa na katéde uvolfuje vodik a na andde kyslik). K rozkladu
vody je potrebna vysoka teplota a pomocou chemicko-technologickych postupov je mozné dosiahnut
lepSiu bilanciu.

Problémy pri akumulacii vodika

Skladovat vodik vo vaésich objemoch je pomerne problematické a to hlavne kvéli jeho malej hmotnosti
a velkosti — vodik uniké aj cez krystalovu mrieZku niektorych kovov a zliatin. Principialne je mozné vodik
skladoch v troch skupenstvéach:

e Plynnom

e Kvapalnom
o Pomocou metal-hybridnych zasobnikov kedy je plyn naviazany na krystalovu mierku zliatiny
Medzi hlavné vyhody takéhoto systému patri hlavhe malé mnozstvo rotujucich €asti, ktoré by mohli

spbsobit’ poruchu. Palivové ¢lanky su pomerne citlivé na Cistotu vstupnych latok, na druhej strane su
bezemisné.

DalSou moznostou pri vodikovej akumul&cii je absorpcia pomocou Li3N, avsak tato metdda nie je
pre energetiku vhodna.

4.2.6 Superkapacitory

Maju hustotu energie radovo 10 Wh/kg, dlhsiu zivotnost' v porovnani s klasickymi akumulatormi
a tak isto aj vacsiu ucinnost' (okolo 95 %). Tak isto su schopné dodavky vykonu pomerne v kratkom
Case (niekolko milisekund). Vyhodou kondenzatorov (€i uz obyc€ajnych alebo superkapacitorov) je ich
aplikovatelnost priamo k zariadeniu a tak isto velky poc¢et cyklov (viac ako 100 000).

Superkapacitor sa sklada z katédy a anody z hlinikovej félie, dvoch vrstiev aktivneho uhlika
oddelenych separatorom. V nenabitom stave su iény volne rozlozené v elektrolyte. Po privedeni napatia
na elektrédy sa zacnu iony pohybovat smerom k elektrddam (podlfa naboja k anéde alebo katode).
Treba si vSak uvedomit, Ze prierazné napatie uhlikovej dvojvrstvy je pomerne nizke (okolo 2,3 V).

Medzi hlavné vyhody superkapacitorov patria:

e vysoka ucinnost (vdaka nizkemu vnutornému odporu a teda aj malym stratam),

e vysoka efektivita nabijania,

e velky pocet cyklov.

Hlavné nevyhody:

e pomerne nizka hustota energie,

e napatie na vystupe sa meni v zavislosti od mnozstva ulozenej energie,
e vysoka dielektricka absorpcia.
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4.2.7 Ni-Cd Akumulatory

Su pouzité napr. v akumulacnej stanici v Fairbanks na Aljaske s inStalovanym vykonom 40 MW.
Podobne ako u olovenych &lankoch aj nikel-kadmiové &lanky su uloZzene v plastovej alebo Zeleznej
hermeticky uzavretej nadobe. Katdda je niklova, andéda kadmiova, ako elektrolyt je pouzity KOH alebo
NaOH.

4.2.8 Zotrvacniky

Moderné zotrvacniky dosahuju rychlost viac ako 20 000 otacok/min, pri takych rychlostiach je
samozrejmostou pouzitie magnetického loZiska. Rotor sa toli prakticky vo vakuu a Specialne
kons&trukéné prvky zniZuji mechanické straty na minimum.

Akumulaéné systémy na baze zotrvacnikov by mohli €asom nahradit’ starSie Ni-Cd. Na rozdiel od
chemickych Elankov ich Zivotnost nie je limitovana poctom cyklov — vaésinu problémov pri zotrvaénikoch
predstavuju problémy s loZiskami (v pripade, Ze st pouzité), tnikom chladiva &i strate vakua. Uginnost
zotrvacnikov je pomerne vysoka (okolo 90 %).

Zotrvacniky mézeme rozdelit na:

e idealny jednosmerny zotrvacnik,

e idedlny dvojrozmerny alebo viacrozmerny zotrvaénik.

Podla dosahovanej rychlosti mézeme rozdelit zotrvaéniky na:
e rychlobezné — napr. Power ring, uhlikové vlakna,
e pomalobezné — napr. kompaktné kovové, uhlikové kompozitne,

Podla pouzitych lozisk:

e s klasickymi loZziskami — kompaktné kovové,

e magnetické loziska — uhlikové kompozitné, power ring,
e supravodivé loziska — uhlikové vlakna.

4.2.9 Batérie NaS

Jedna sa o batérie pracujuce s kombinaciou sodika, ktory je velmi reaktivny av spojeni
s alkalickymi kovmi méze dosahovat velké hustoty energie (radovo 400 Wh/kg) asiry. Uginnost
akumulacie takéhoto typu batérie sa pohybuje okolo 85-95 % v zavislosti od velkosti batérie.

4.2.10 Batérie Na-lon

Batérie tohto typu predstavuju alternativu k litiovym batériam. Nominalne napatie jedného ¢lanku
je 3,6 V a kapacita ulozenej energie je okolo 400 Wh/kg.

4.2.11 Smes

Jedna sa supravodivé magnetické uloziska energie. Energia je ukladana v magnetickom poli,
problém vSak nastava pri akumulacii energie nad 1 MWh.
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4.2.12 Olovené akumulatory

Jedna sa o najCastejSie vyuzivany typ akumulaéného systému so zastupenim okolo 50 %
celosvetovo. Konstrukéne su tieto akumulatory vyhotovené z dvoch samostatnych nadob s elektrodami
z Cistého olova a vodného roztoku kyseliny sirovej s hustotou od 1,2- 1,3. Elektrody su mriezkované
a vyplnené pastou.

Pri vybijani klesa koncentracia kyseliny sirovej a naopak, pri nabijani jej koncentracia stupa. Pri
prebijani batérie dochadza ku vzniku vodika a kyslika. Nominalne napéatie takejto batérie je 2 V, hustota
energie je pomerne nizka a ich nabitie je pomerne dlhotrvajuci proces.

4.2.13 ZEBRA batérie

Batérie s chemickym zloZzenim NaNiCl maju vyhodu pomerne velkej energetickej hustoty.

4.2.14 Prietokové akumulatory

Pracuju na principe redoxného &lanku. V sucasnosti existuju tieto typy palivovych redoxnych
¢lankov:

e Polysilfudova brémova batéria

e Zelezo-brémova batéria

e Zelezo-chlorita batéria

e Zinko-cériova batéria

e Hologenové batérie

e Vanadové batérie

4.2.15 Metéda kvapalného vzduchu

Jedna sa ojednu zforiem mechanického ukladania energie. Systém je vysoko spolahlivy
a flexibilny vzhladom na zatazenie.

Proces pozostava z 3 etap:

e Skvapalnenie — kompresor stla¢a nasavany plyn, pricom teplo je odsavané do zasobnika. Cez
expandér je nasledne plyn skvapalneny a uskladneny pri atmosférickom tlaku.

e Uskladnenie média v tekutom skupenstve — kvapalina je uskladfiovana v dobre izolovanych
nadobach.

e Spatna konverzia na elektricki energiu — skvapalneny vzduch je pomocou kryogénneho
Cerpadla pre€erpavany do vyparnika, odkial je hnany na expanznu turbinu. Cely systém
pripomina klasicky Rankin-Claisiov cyklus.

4.2.16 Syntetické paliva

Vyroba syntetického metanu predpoklada zapojenie plynovodu, do ktorého je vyrobeny plyn
privadzany. Pri vyuZivani syntetickych paliv sa predpoklada vyuZitie elektrickej energie z obnovitelnych
zdrojov a teda znizenie podielu CO2 v atmosfére.
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4.3 Porovnanie akumulaénych technoloégii pre potreby vyuzitia

v energetike

V nasledujucej tabulke su porovnané uc€innosti na vstupe, vystupe a celkové u&innosti Siroko
pouzivanych technoldgii akumulacie energie, ktoré su schopné nahradit PVE.

Taburlka 13 - Metédy a ich ucinnosti

Pouzita metéda Uginnost’ na vstupe Uginnost na vystupe | Celkova Géinnost’
Ultrakapacitory 95 95 90
Li-ion 93 93 86
Zotrvacéniky 90 90 81
Olovené akumulatory 85 90 77
PVE 85 85 22
Stlaceny vzduch 75 85 64
Plynny vodik 70 45 32
Kvapalny vodik 70 45 25
Tepla voda 95 95 90

4.4 Nasadenie akumulaénych systémov

Nasadenie akumulaénych systémov:

Akumulaciu elektrickej energie je mozné vyuzit ako doplnok z OZE pre ucely kompenzacie
nerovnhomernosti dodavky elektrickej energie.

Akumulaéné systémy je mozné pouzit ako nutny doplnok k OZE urCeny legislativou Ci
podmienkami prevadzkovatelov ES.

Za pomoci akumulaénych systémov je mozné docielit lepSiu regulovatelnost ES.
Akumulaéné systémy je mozné pouzit pre zlepSenie kvality elektrickej energie.

Akumulaéné systémy je mozné pouzit ako zalozny systém pre spotrebitelov prvej kategorie
doblezitosti.

Pri pouziti akumulaénych systémov s velkymi vykonmi je vhodné pouzit' systémy na baze
akumulatorov, nakolko tieto mézu znacne znizit naklady na prevadzku zaloznych zdrojov ako
su dieselgeneratory.

Akumulaéné systémy su neoddelitefnou sucastou pre dosiahnutie spravneho fungovania sieti
typu mikrogrid.

4.5 Podmienky na zavadzanie akumulaénych systémov do

distribuénych sustav

Pred instalaciou akumulacného zariadenia do distribu¢nej sustavy (DS) je najskor potrebné ho
konfrontovat s prevadzkovymi podmienkami DS. Je potrebné si uvedomit, Ze kazdy typ akumulacie ma
svoje typické vlastnosti a preto je potrebné vykonanie predchadzajucej analyzy, ktora ukaze vhodnost
pouZitia daného typu akumuléacie pre konkrétne pouZitie.

§)sféra 98



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 1 Verzia: 1.6

Pri intalacii akumulaéného systému je tak isto poZiadavka na vyuZitie jeho maximalnej kapacity,
resp. jeho vyuzitie v plnej maximalnej moznej miere, pricom je potrebné obratit svoju pozornost najma
na:

e kapacitu ¢lanku,

e maximalny nabijaci prad,

e maximalny vybijaci prud,

e wattovu ucinnost,

e rychlost prechodu medzi nabijanim a vybijanim.

Vzhladom na vy3$Sie vymenované parametre nie je napatie ako také smerodajnym parametrom pri

vybere typu akumulacie. Vhodnym vyuZitim prave pre mensie typy akumulaénych sustav sa povazuje
ich vyuZitie v rdmci DS napr. ako alternativa vystavby novych vedeni.

4.6 Vyuzitie akumulacie ako prostriedku na znizenie strat pri
prenose a distribucii

Z dévodu nerovnhomernosti spotreby koncovych odberatelov zapojenych do DS ako aj
nerovnomernosti dodavky elektrickej energie z OZE dochadza z pretazovaniu vedeni &i distribuénych
transformatorov. V pripade vhodne navrhnutej a pouzitej akumulacie mézeme tieto vykyvy v sieti znizit
¢i dokonca eliminovat atym zabezpedlit kontinualnu dodavku elektrickej energie s minimalnymi
odkloneniami.

Minimalne predpoklady, s ktorymi je potrebné uvazovat pri navrhu akumulaéného systému, su:

e Spolahlivost — jedna sa o jednu z najddlezitejSich vlastnosti systému, hovori tak isto aj o jeho

Zivotnosti.

o Kvalita elektrickej energie — ¢o sa tyka kvality elektrickej energie sa najvacsi déraz kladie na
PQ krivky, kvalitu sinusoidy, napatovu a frekvencnu stabilitu, dcinnik a vysSie harmonické.

e Rychlost nabehu — v zavislosti od typu pouzitia akumulaéného systému zavisti aj poziadavka
na rychlost jeho reakcie, teda za aku dobu je schopny akumulaény systém zmenit svoj
dodavany, resp. akumulovany vykon.

e Zmena rezimu (nabijanie, vybijanie) — je zavisla od kapacity a chemicko-fyzikalnych
vlastnosti.

e Celkova uginnost.

e Cena a prevadzkové naklady.

e Fakt, &i sa jedna o nahradny, alebo kratkodoby zdroj.

e Samovybijanie — je ovplyviiované napr. teplotou, vihkostou a pod.

¢ Vykonova hustota — hovori o tom, aky velky bude v kone¢nom désledku akumulaény systém.
e Rozmery systému.

e Prepravitelnost a modularita.

e Jednoduchost montaze.
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5 MIKROGRIDY

5.1 Histoéria problematiky mikrogridov

Rychly posun k vyuZivaniu distribuovanych obnovitefnych zdrojov energie ako nahrady za velké
elektrarne na fosilne paliva vynucuje zasadné prehodnotenie existujicich modelov distribucie a prenosu
pouzivanych v energetickom priemysle. Jednym z C&oraz popularnejSich rieSeni je prepojenie
distribuovanych zdrojov v miestnych mikrosietach - ¢i uz v mestskych oblastiach, ktoré rychlo prijimaju
solarne streSné materialy, alebo na odlahlych miestach, kde m6Zu sIne¢na energia a vietor napajat’ off-
grid siete. Aka je histéria mikrosieti, o robia a ako funguju?

Stanica Pearl Street na Manhattane, ktord postavil Thomas Edison v roku 1882, bola prvou
komer&nou elektrickou elektrarfiou v USA a bola v podstate mikrosietou. Uholna stanica pévodne
obsluhovala 82 zakaznikov v niekofkych blokoch a napajala 400 Ziaroviek. O dva roky neskor to bolo
az 508 zakaznikov s 10 164 Ziarovkami. Mimochodom, bol priekopnikom aj dalSich dvoch rieSeni, ktoré
sa v modernej dobe znovu skumaju - bol to prvy zdvod na kombinovanu vyrobu elektriny a tepla (kedze
para pouzivana na napajanie generatorov bola pouzivana miestnymi vyrobcami aj na vykurovanie
okolitych budov) a vyuzivala batérie na ukladanie energie.

V modernych mikrosiet'ach ide o viac zdrojov

Edisonov vynélez z 19. storocia bol v skuto€nosti iba malou verziou toho, z Eoho sa stal tradi¢ny
navrh energetickej siete s centralizovanym zdrojom energie slUziacim velkému poctu spotrebitefov -
rovnako ako naftovy generator dodavajuci zalozny vykon mozno definovat ako mikrosiet. Modernym
vyznamom mikrosiete je vSak subor viacerych mensich energetickych zdrojov réznych typov (vratane
obnovitelnych zdrojov, ako su solarne panely a veterné turbiny, ale aj generatory zemného plynu,
systémy kombinovanej vyroby elektriny a tepla a skladovanie energie), ktoré vlastnia miestni
,Zakaznici“, malé podniky alebo mali energeticki operatori pripojeni na zasobovanie miestnej oblasti
sebestacnou energiou. Potencial modernych mikrosieti naznacila pre SirSiu verejnost devastacia
spbsobena hurikanom Sandy v roku 2012. Odvtedy sa tvorcovia politiky a energetické spolo¢nosti zacali
chopit svojho potencialu. Sandy bol najvac¢sim atlantickym hurikanom, aky bol v tom ¢ase zaznamenany
a ponechal 8,5 miliéna ludi bez energie. Dal$ich 1,3 miliéna fudi nebolo opat pripojenych ani o tyzderi
neskor. Obrazky Manhattanu zahaleného v tme boli jasnym prejavom toho, ako velmi sa spoliehame
na energiu, zatial ¢o odhady stratovych vynosov vo vyske 1,1 miliard dolarov priamo z dévodu vypadku
elektrickej energie odhalili, aké nakladné to moze byt.

Sest mesiacov po Sandy sprava od spolo¢nosti Navigant Research odhalila, Ze poget projektov
v modernom $tyle mikrogrid bol na celom svete 480. V roku 2018 rovnaka spolo€nost’ vykazala skoro
2 000 projektov na celom svete.

Mikrosiete su Setrné k zivotnému prostrediu
Moderna mikrosiet nie je len o znizovani rizika vypadkov elektriny poCas burky - jej ovela
déblezitejSou ulohou je v skuto€nosti podpora zmeny klimy. Ma vplyv na:
e zlepSenie energetickej ucinnosti vyuzivanim miestnej vyroby a znizovanie strat po kabli
vznikajucich pri prenose energie zo vzdialenych zdrojov,

e snahu o adopciu obnovitelnych zdrojov, pretoze ide o nakladovo najefektivnejSie
a najpohodinejSie zdroje energie na instalaciu v malom rozsahu.

e podporu vyuzivania kombinovanej vyroby tepla a elektrickej energie, ktora je na 70-80 %
efektivna, dvakrat vysSia, ako je ucinnost’ najefektivnejSich centralizovanych elektrarni.

Mikrosiete nepracuju izolovane
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Moderné mikrosiete mozu zahfiiat Cokolvek, od malej skupiny domov az po celd komunitu.
Pripojenie k jednej v8ak neznamend, ?e sa musite odrezat od siete. Mikrosiet mézZze v skutoCnosti
fungovat réznymi spdsobmi:

e Off-grid, kde je Uplne sebestatna a umozfiuje vzdialenym oblastiam pripojenie lacnejsie

a rychlejSie ako pripojenie k vacsej sieti.

e Virtudlna, kde vyuziva uZ nainstalovanu fyzickl siet a nemozno ju odpojit, ale je

prevadzkovana na trhu s energiou, akoby bola nezavisla.

e Pripojena k sieti, ked vyuziva vlastnu infradtruktdru a je mozné ju ,izolovat® na vlastnu
prevadzku, ale je tieZ zabudovana do SirSej siete, aby umoznila inym zdrojom energie vyvazit
zatazZenie, ak je to potrebné.

Mikrogrid mbze byt inteligentny a dat’ moc do ruk spotrebitela

Nie v8etky mikrosiete su inteligentné, ale mézu byt. Samotné pripojenie miestnych zdrojov a ich
prevadzka prostrednictvom meracich systémov je zakladnou formou modernej mikrosiete. Dal$im
krokom je to, na ¢om LO3 Energy pracuje - inteligentna, transaktivha mikrosiet. Nové inteligentné
domace zariadenia - od inteligentného osvetlenia po internetové kanvice - umoZziuju merat’ spotrebu
energie ako nikdy predtym. Poskytnutim tychto Udajov sieti mikrogrid prostrednictvom inteligentnych
meracich pristrojov mozno vytvorit' trh, kde spustace zalozené na cene urcuju, kde a kedy sa energia
pouzije a ako sa s nou obchoduje. Nielenze to dava vacési vyber do ruk spotrebitela, ale tiez to umoznuje
integraciu systémov, ktoré dokazu vyvazit vykyvy v sieti a vytvorit’ efektivnejsiu energeticki buducnost
pre vsetkych.

5.2 Koncept

Mikrogrid ako architektonicky a riadiaci koncept sietovej infrastruktiry zvysuje spolahlivost
systému a kvalitu nim dodanej energie jeho segmentaciou do mensich ¢asti. Vdaka lokalnej vyrobe
a dodavke energie moze tiez umoznit znizenie nakladov na vybudovanie, udrzbu a obnovu sietovej
infrastruktary. Naklady sa znizia aj niz§imi stratami na vedeniach, alebo vhodnymi riadiacimi technikami
umozfujucimi prevadzkovat siet v ekonomickom optime a znizujacimi tak cenu koncovym uzivatelom.
Aj zahltenie vykonovych vedeni a rozvoj sietovej infrastruktiry, ktoré moézu byt problémom
v priemyselne zalozenych krajinach a ktoré su vzhladom na rasticu hustotu obyvatelstva stale
zavaznejSie, moze koncept mikrogrid poméct rieSit. Vyuzitelné benefity vsak nie su zadarmo. Medzi
najvacsie nevyhody mikrogridu patri nutnost zaviest nové metédy merania a vyuctovania, ktoré mézu
ludom skomplikovat pre nich doteraz jednoduchy odber elektrickej energie. Dal$ou velkou nevyhodou
je nutnost aplikovat nové ochranné Standardy a techniky, pretoze su€asné nastavenie ochrannych
systémov by bolo pre mikrogrid nevyhovujuce. Zaroven, vzhladom k principu mikrogridu zalozenom na
decentralizacii, je pre rozSirenie tohto konceptu potreba viac kvalifikovaného personalu a vysoké
investicné naklady do uz zavedeného a na prvy pohlad bezproblémovo fungujuceho systému, ¢im
predstavuje pre prevadzkovatelov takychto sustav velku vyzvu.

Mikrogrid je v suCasnom svete meniacej sa energetiky stale CastejSie sklonovanym pojmom, a to
najma kvoli benefitom, ktoré mdze ponuknut. O az tak novy koncept sa vSak nejedna. Vysledkom
elektrifikacia na konci 19. storoCia nemohlo byt, vzhladom k vtedajSim technologickym podmienkam,
ni¢ iné, nez suic¢asny centralizovany systém. S rozvojom a s vysSou dostupnou technolégiou vsak vedci
a inzinieri zacali objavovat vyhody decentralizacie a v réznych €astiach sveta zacal prebiehat vyskum
a aplikacie tohto rieSenia. Kedze vSak bola v réznych Castiach sveta motivacia pre realizaciu ina, nemal
pojem mikrogrid az donedavna svetovo zdielanu definiciu. Napriklad v Amerike bol mikrogrid vnimany
najma ako spbsob, ako elektrifikovat aj velmi vzdialené oblasti a ako nahradit zastaranu sietovu
infrastruktaru, zatial ¢o v Eurdpe a v dalSich dovozovo velmi zavislych krajinach ako Japonsko bolo
naopak hlavnym cieflom umoznit’ integraciu a optimalnu prevadzku RES v elektrizanych sustavach
a umoznit aj ich dalsi rozvoj a testovanie.

§)sféra 101

Grafick Informaénd systomy



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 1 Verzia: 1.6

Other
Microgrids

oyl

‘B @ >

PR Energy markets

Weather forecast

Obrazok 40 - schéma mozného zapojenia mikrogridu

AZ v roku 2012 bola na US Department of Energy vytvorena v suCasnej dobe najcitovanejSia
definicia mikrogridu, podla ktorej je mikrogrid "Skupina prepojenych zatazi, distribuovanych zdrojov
energie, s jasne definovanymi elektrickymi hranicami, ktora vzhladom k okolitej sieti vystupuje ako jedna
riaditelna entita. Zaroveri moéze byt tato skupina zariadeni podfa potreby pripojena &i odpojena
a pracovat' tak v sietovom alebo v ostrovnom rezime". S dal$im rozvojom bol potom v roku 2017
intititom IEEE vytvoreny aj Standard Specifikujuci niektoré charakteristiky mikrogridu pod nazvom
Standard for the specification of Microgrid Controllers Cislo IEEE 2030.7-2017. Velmi podobnym
konceptom ako mikrogrid je aj koncept LDS pouzivany v SR od privatizacie po vzniku samostatného
Statu. Rozdiel medzi tymito pojmami v podstate neexistuje a pre potreby tejto prace je mozno hovorit,
ze sa prekryvaju. To si mézeme dovolit vzhladom na fakt, Zze LDS nie je presne definovany pojem
a definicia mikrogridu je velmi vagna. Na zaklade uvedenej definicie mikrogridu a naopak, chybajucej
definicie LDS by sa bez velkej chyby dalo povedat, ze LDS mdze a nemusi byt mikrogrid, ale mikrogrid
je vzdy LDS. Dal$im podobnym, s mikrogrid prekryvajucim sa pojmom, méze byt aj spoloéné odberné
miesto (SOM).

5.2.1 Sucasti mikrogridu

Dal$ou sudastou definicie je to, z &oho sa mikrogrid sklada. V tejto &asti je potrebné si opéat
uvedomit, ze mikrogrid je takzvane "technologicky agnosticky" koncept a dizajn kazdého realizovaného
systému vzdy zavisi od Specifickych poziadaviek a ekonomickej situacie daného projektu. VSeobecne
v8ak mozno uvazovat tri hlavné sucasti mikrogridu.

Prvou délezitou sucastou su zdroje. Zdroje su vacsinou z technickych i ekonomickych dévodov
malé, blizko lokalnej spotreby situované zariadenia. Rovnako ako v sietovom zdrojovom mixe gj tieto
zdroje mdzeme delit podfa réznych parametrov do niekolkych skupin. V lokalnych sustavach sa
vyskytuju zdroje transformujuce energiu ulozenu v chemickej forme a zdroje obnovitelné. Zdrojmi
transformujucimi energiu chemicku su v mikrogride najCastejSie spalovacie motory a turbiny, &i palivové
¢lanky. Spalovacie motory premienaju vliozené palivo procesom palenia na energiu mechanicku.
Palivami su najcastejSie plyny vzniknuté z procesu vyuzitia biomasy, alebo fosilne paliva. Ich velkou
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vyhodou je moznost rychleho Startu a regulacie, ¢im je, ak je to Ziaduce, umoznena ich funkcia ako
zaloznych generatorov. Na druhej strane palivové ¢lanky umozriuju premenit chemicku energiu v palive
priamo na elektrickl energiu chemickou reakciou vodika a kyslika. VyuZitie tychto systémov je vSak
v dnednej dobe vzhladom k vysokym nakladom spojenym s nakupom a nizkej u&innosti velmi
neobvyklé. VSeobecne mozZno povedat, Ze vyuZitie tychto dvoch zdrojov nie je v dnednych podmienkach
kontinentalnej Eurdpy Ziaduce a moderny mikrogrid chce ich vyuZitie eliminovat. Naopak je to so zdrojmi
obnovitelnymi. Sem v kontexte mikrogridu radime najma fotovoltické panely a veterné turbiny. Tieto
technologie umoZiuju zbierat nevyCerpatelnt energiu vetra a slnka a premiefiat ju na energiu
elektricku. U veternych elektrarni mbézeme hovorit o jednotkach kW az jednotkach MW striedavého
charakteru produkovaného elektrického prudu, ¢o mdze ulahéit ich implementaciu do sucasného
systému. Naopak, solarne panely su v stovkach W na zariadeni a produkuju jednosmerny prad. Je k nim
teda potrebny pridavny strieda¢, aby mohli byt napojené do rozvodnej siete. Okrem popisanych zdrojov
s realnym potencialom existuje mnoho dalSich rieSeni, ako su vodné ¢i geotermalnej elektrarne, ktoré
ale nemaiju v stigasnej dobe prili§ velky potencial. Dalou si¢astou je spotreba elektrickej energie, &ize
zataz. Historicky bola zataz v sieti iba pasivna, takmer nepredikovatelna spotreba beruca zo siete
elektricku energiu a transformujuca ju na iné, poZzadovanej formy energie. Spotreba bola vzdy az na
vynimky (napriklad systém hromadného dialkového ovladania HDO) neriadend a podla aktualnej
situacie jej (aj ked s aspor CiastoCnou predstavou vdaka typovym diagramom dodavky (TDD)
a historickym datam) musela byt prispésobovana vyroba.

Sucasné technoldgie vS8ak umoziuju pristup k zatazi zmenit a umoznit' jej prevadzkovatefom
aktivne zapojenie do trhu s elektrickou energiou a do riadenia systému. Vznika koncept Demand Side
Response (DSM), volne prelozené ako riadenie flexibility zataze. Podla typu zataze potom tieto
subjekty mbézu poskytovat sluzby réznych parametrov podla potreby siete. Pretoze vacsine RES,
z ktorych sa idealne mikrogrid sklada, chyba zotrvacnost a ovladatelnost poskytovana v sieti rotaénymi
strojmi, je potreba zaclenit do moderného systému aj akysi timi¢ nahlych zmien.

Tieto zariadenia su kritické pre vyrovnavanie nerovnovahy medzi vyrobou a spotrebou
a v buducich sietach budu bezpochyby zohravat’ Coraz vyznamnejSiu ulohu. Ich prinos spociva v troch
funkciach. Po prvé, umozniuju zdrojom produkovat energiu na maximalny vykon, aj ked je prenosova
schopnost’ siete limitovana tym, Zze energiu ulozi na neskorSie vyuzitie. V dalSom kroku umozniuju
preklenat momenty, kedy je naopak produkcia z RES nizka, dodavkou uloZenej energie spat do siete
a v neposlednom rade potom batériové uUloziska pomahaju udrziavat siet v rovhovahe v pripade poruch
¢i vypadkov, kedy su vdaka svojim charakteristikam schopné strmych Startov a mézu tak zabezpecit
chod kritickych zariadeni, udrziavanie parametrov v sieti alebo opatovné spustanie. Vacsina pozornosti
je v sucasnej dobe venovana najma technoldgii ukladania energie v batériach elektrochemickou
premenou a technoldgii ukladania priamo do takzvanych superkapacitorov. Existuju vSak aj projekty
skumajuce technolégie ukladania, medzi ktorymi najsfubnejSie su tie na ukladanie vo forme kinetickej
¢i potencialnej mechanickej energie (zotrvacniky, zeriavy), tepelnej energie, &i vo forme vodika
vyrabaného hydrolyzou.

5.3 Zakladné pojmy a rozdiely voéi klasickym siet'am

Tabulka 14 - porovnanie su¢asného a mozného budtuceho stavu

Sucasny stav

Mikrogrid

energie rozmiestnené
nezavisle od miesta spotreby

Spotrebitel Nie je informovany a nejavi Je informovany a participuje na
zaujem o informacie diani v sustave
Zdroje Dominujuce su velké zdroje Decentralizovana vyroba,

viacej mensich zdrojov blizko
miesta spotreby

Udrzba a ekonomika

Mala moznost implementacie
novych technoldgii

Vyuzitie novych technolégii aj
koncovym spotrebitelom
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Sucasny stav

Mikrogrid

Kvalita elektrickej energie

Vypadky dodavok spésobené
nedostato¢nou kvalitou
elektrickej energie

Kvalita elektriny je primarnym
ukazovatelom, v pripade jej
nedodrzania nasleduje
penalizacia

Optimalizacia a riadenie

Mala, alebo Ziadna integracia
dat po prevadzke

UplIné zdielanie dat

Predvidatelnost’

Slabé vyuZitie

Automaticka detekcia

problémov a ich pripadné
odstranenie, vyuzivanie novych
technoldgii pri udrzbe

Moznost odstranenia problému
rekonfiguraciou siete

Odolnost siete Zranitelnosti systému pri
umyselnom napadnuti Ci

prirodnej katastrofe

V su€asnosti su sustavy zaloZené na vyuzivani velkych centralnych zdrojov energie a naslednej
distribucii vyrobenej energie ku koncovému odberateflovi, ktory sa mdze nachadzat’ aj niekolko 10 &i
100 km od miesta vyroby elektrickej energie. Cely proces prenosu a distribucie nesie so sebou znacné
straty a prevadzkové naklady. Vykon v klasickej sustave teda tecie ,zhora — dolu®. Naopak, v mikrogride
su vyuzivané okruzné vedenia alebo mrezové siete zabezpecujuce vysoku mieru spolahlivosti dodavky
elektrickej energie. Nakolko je v nich umiestnenych viacero mensich zdrojom elektrickej energie, smer
toku vykonu sa mdze v Case menit. Tato skutocnost predstavuje problém z hlfadiska chranenia, nakolko
nie je mozné ich pouzitie tak, ako je to v klasickych sustavach.

Presna definicia mikrogridu je pomerne problematicka, skupina ERGEG definuje mikrogrid ako
inteligentné siete, ktoré umozhuju nakladovo efektivne chovanie uzivatelov siete a tym dosiahnutie
vysokej miery efektivity, spolahlivosti a kvality elektrickej energie s nizkym environmentalnym dopadom.
Eurépska platforma pre energetiku povazuje mikrogrid za elektricku siet, ktora dokaze inteligentne
integrovat' vSetky funkcie vSetkych do nej pripojenych zariadeni — generatorov a spotrebiCov tak, aby
bola zaistena efektivna, ekonomicka a bezpetna dodavka elektrickej energie. Americka komisia
ministerstva energetiky USA naopak definuje mikrogrid ako samouzdravujucu sa siet umozrujucu
aktivnu spolupracu odberatelov, prevadzkovanu s odolnostou voéi utokom a prirodnym katastrofam,
prispdsobenu vsetkym druhom zdrojov a spésobom uskladnenia energie umoznujucu uplatnenie
novych produktov, sluzieb a obchodovania, prevadzkovanu efektivhe s vysokou kvalitou pre potreby
modernej ekonomiky.

5.4 Nespravne definicie mikrogrid sieti

Mikrogrid je charakteristicky miestnou spotrebou, zdrojmi, inteligentnym riadenim ¢&i dostato¢nym
uhlikovym kreditom. V pripade, Ze aspon jedna ztychto poloziek vypadla, nie je mozné siet
charakterizovat ako mikrogrid. Uhlikovy kredit je v niektorych krajinach vyuzivany na podporu OZE
a kogeneracnych technoldgii.

5.5 Rozdelenie mikrogrid sieti

V sucasnosti existuju 2 zakladné a 2 doplfiujuce typy mikrogrid sieti:

o Mikrogrid zakaznika — zakaznik si sam riadi siet za bodom pripojenia — odbernym miestom
(PCC - Point of Common Coupling). MnozZstvo aplikacii tohto typu uz existuje, pretoze uvedeny
rezim prevadzky siete je mozny i z legislativheho hladiska, hlavne z hladiska regulacnej
politiky. Na strane siete zakaznika je znacna volnost pre vyuzZitie réznych modernych
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a inovativnych technoldgii. Vo vacsine pripadov sa jedna o priemyselné objekty. V ramci
modernizacie vyrobnych technoldgii a zvySovania kvality vyrobnych procesov je u tohoto typu
mikrogrid sieti velky potencidl pre vyuZitie viacerych technolégii inteligentnych sieti.

¢ Komunitna mikrogrid siet’ — tento typ siete mozno definovat ako €ast' distribu¢nej siete, ktora
spadé do regulovaného odvetvia. Technologické vybavenie sa od predoslého typu mikrogrid
sieti takmer neodliSuje. Zakladnymi odlidnostami je regulaéna politika a ekonomické aspekty
a to z dévodov integracie nového systému do existujucej infrastruktary. U tohoto typu mikrogrid
sieti nabera na déleZitosti najma regulac¢na politika.

e Virtualna mikrogrid siet — princip je podobny ako u predchadzajiceho typu, s tym rozdielom,
Ze jednotlivé technologické celky su lokalizované v réznych miestach nadradeného systému
(distribu€nej sustavy). Tieto technologické Casti su riadené ako celok. Pre splnenie
poziadaviek na prevadzku tohoto typu siete je potrebné, aby jednotlivé technologické celky
boli schopné pracovat v ostrovhom rezime, pripadne kazdy technologicky celok ako
samostatny ostrov.

e Malé ostrovné siete — pribuznost spoCiva vo vyuzivani technolégii inteligentnych sieti
a mikrogridov.

5.6 Preco prave Inteligentné siete?

Za poslednych niekolko desatroCi dramaticky stupaju straty elektrickej energie pri jej prenose

a distribucii, rovnako ako vySka investicii do rozvoja siete nie vzdy odraza vysledny dosiahnuty efekt.
Dalsi problém z hladiska bezpe&nosti prevadzky sustavy predstavuje existujica centralizacia zdrojov.

Mézeme preto definovat hlavné faktory napomahajuce rozvoju inteligentnych sieti:
o ZvySenie efektivnosti a spolahlivosti sustavy.

o Nastup decentralizovanej vyroby elektrickej energie.

o Flexibilita odberu na strane odberatelov.

e Vyuzitie obnovitelnych zdrojov.

o Elektromobilita.

-
PREE REE B %9nm

Obrazok 41 - porovnanie dnesného zapojenia PS a plne realizovaného mikrogridu
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5.7 Poziadavky na inteligentné siete

Podla amerického MGI by inteligentné siete mali:

byt schopné samoliecenia,
motivovat’ odberatelov aktivne participovat na diani v sustave,

dodavat elektricku energiu vysokej kvality, ¢o sa v kone€nom désledku prejavi aj usporami pri
zamedzeni vypadkov,

vyuzivat vSetky dostupné typy zdrojov a akumulacie energie,
fungovat’ efektivne.

5.8 Funkcie mikrogrid sieti

Pre uspesnu realizaciu vyssie postavenych uloh by mali mikrogrid siete zabezpecovat tieto

funkcie:

Riadenie zat'azenia — zataZenie v ramci sustavy sa neustale meni a inteligentna siet by mala
byt preto schopna notifikovat vybranych odberatelov, aby doasne zmenili svoj odoberany
vykon a umoznili generatorom, resp. zdrojom v sieti adaptovat sa na zmenu. Za pomoci
dostatoCne presnej matematickej predikcie dokaze inteligentna siet vypocitat potrebnu vysku
vykonovej zalohy pre konkrétnu situaciu v sieti. V porovnani s klasickymi sietami, kde je
vykonova bilancia udrziavana za pomoci regulacie vykonu na strane vyroby uUpravou vykonu
generatorov, napomahaju v pripade inteligentnych sieti v procese regulacie aj samotni
odberatelia.

Reakcia na dopyt — pod pojmom reakcia na dopyt rozumieme automaticki komunikaciu
generatorov a odberov v realnom Case zabezpecujucu vyhladzovanie Spiciek vykonu, ¢o sa
v kone€nom dbsledku prejavi pozitivne ako u odberatefov (nizSie ceny za elektrinu), tak aj
u vyrobcov (prediZenie Zivotnosti zariadeni). Eliminovanim vykonovych $pi¢iek sa zniZuje tiez
vySka vykonovej rezervy.

Odolnost’ voéi zat'azeniu — jednou z poziadaviek na mikrogridy je aj vyuzivanie kruhovych
vedeni, resp. mrezovych sieti pre zabezpeCenie dodavky elektriny. Tuto poziadavku
zabezpecuju aj klasické typy sieti, problém vSak nastava pri poruchach, kedy méze déjst ku
kaskadovym porucham v désledku postupného pretazovania jednotlivych prvkov sustavy.
Historicky sa na predodvratenie kaskadovych poriuch pouzivali metdédy postupného
odlah&ovania sustavy, v mikrogridoch su v§ak poziadavky na inteligentna rekonfiguraciu siete,
ktora zabezpeci dodavky elektriny ako aj predodvratenie kaskadovej poruchy.

Decentralizacia vyroby elektrickej energie — jeden z predpokladov na zabezpecenie
kontinualnej dodavky elektriny. Nakolko v sustave sa nachadza viacero autondmnych
menSich zdrojov vykonu, pripadna porucha nemdéze do znacnej miery ovplyvnit chod sustavy.
Decentralizovana vyroba elektriny rovnako predpoklada, ze Cast elektriny je spotrebovana
lokalne priamo v mieste vyroby — napr. vlastné zdroje energie v domacnostiach.

Cenova kategorizacia pre odberatelov — v poslednych rokoch sa pristupuje k postupnému
nasadzovaniu IMS schopnych okrem iného aj operativnej zmeny tarify pre odber elektriny.
V ramci inteligentnych sieti su predpokladané tieto zmeny sovela vacSou frekvenciu.
Inteligentné spotrebie budu preto schopné pruzne reagovat a spinat’ sa na zaklade aktualnej
ceny elektriny.

Za hlavny rozdiel medzi su€asnou sietou a sietou typu mikrogrid sa povazuje reverzibilita prenosu
elektrickej energie. Sucasna siet umozrfiuje prenos elektriny len jednym smerom, teda z miesta
centralizovanej vyroby do miesta spotreby. Siet mikrogrid umozni vyrobu v mieste spotreby do takej
miery, ze bude dochadzat k zmene smeru toku elektriny. Bude dochadzat k stavu, ked elektricka
energia vyrobena v jednom regidne bude spotrebovana v inom regidne. Takto fungujlica sustava si vSak
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vyZaduje zavedenie a rozSirenie viacerych technoldgii, €i uz tieto technoldgie povazujeme za sucast
sieti mikrogrid, alebo len za pribuzné technoldgie:

o Inteligentné meranie a pokrocila meracia infrastruktira — zabezpecuje nie len pravidelny
automaticky odpoc€et udajov z inteligentnych meracich systémov, ale aj obojsmernu
komunikaciu potrebnu pre zabezpec&enie dynamickych tarif, pripadne pre odpdjanie zataze.

e Systémy Inteligentnej domacnosti — umoZziuju automaticku reakciu niektorych spotrebi¢ov na
zmenu tarify v zavislosti na potrebach spotrebitela. Zaroveh tieto systémy spristupriuju
spotrebitelovi on-line Udaje o jeho spotrebe energii. V pripade Upravy zmluvnych vztahov
medzi spotrebitefom a prevadzkovatefom distribuCnej siete, ako aj vhodného technického
prepojenia medzi systémom Inteligentnej domacnosti a riadiacim systémom distribucne;j siete,
je mozné zabezpecit’ priame riadenie vybranych spotrebi€ov v ramci domacnosti.

e Distribuovana vyroba — nepredstavuje nevyhnutnu sucast siete mikrogrid, patri vSak medzi
faktory veduce k potrebe vytvorenia sieti mikrogrid. Velké objemy distribuovanych, prevazne
obnovitelnych zdrojov pripajanych do distribuénych sieti ma za nasledok vznik mnohych
problémov. Od sieti mikrogrid a riadenia distribu€nej sustavy na urovni VN a NN sa oCakava
rieSenie tychto problémov.

e Elektromobilita — podobne, ako distribuovana vyroba, nepredstavuje nevyhnutnu sucast siete
mikrogrid, napriek tomu tieto pojmy navzajom uUzko suvisia. Rovnako ako v pripade
distribuovanej vyroby plati, ze su€asna siet nebude schopna plnit’ svoju funkciu po rozsiahlom
rozsireni elektromobilov. Od sieti mikrogrid sa o€akava, Zze umozni nie len efektivne postupné
dobijanie elektromobilov, ale aj vyuzitie Casti kapacity batérii pripojenych elektromobilov pre
potreby siete.

5.9 Technoldgie pouzivané v mikrogridoch

Vacsina technoldgii pouzivanych v mikrogridoch bola uz predtym pouzita v inych odvetviach, ako
su telekomunikacie ¢i priemysel a momentalne su postupne nasadzované aj v prostredi sieti typu
mikrogrid.

e Integrovana komunikacia

e Snimace a meraCe

e [IMS

e PMU —fazorové meracie jednotky

Vysokorychlostné snimace nazyvané PMU distribuované v sieti (ako samostatné jednotky alebo
ako funkcia v relé alebo meraCoch) mozno pouzit na sledovanie kvality energie a v niektorych pripadoch
reaguju automaticky. Fazory su reprezentacie kriviek striedavého napatia a pradu. V 80. rokoch sa
zistilo, ze hodinové impulzy zo satelitov globalneho pozi¢ného systému (GPS) mozno pouzit na velmi
presné meranie €asu v sieti. S velkym po¢tom PMU a schopnostou porovnavat uhly od¢itanych udajov
vS8ade v sieti vyskum naznacuje, ze automatizované systémy budi schopné spdsobit revoliciu v riadeni
energetickych systémov rychlou a dynamickou reakciou na podmienky systému. Wide-Area
Measurement System (WAMS) je siet PMU, ktora umoznuje monitorovanie v realnom ¢ase na
regionalnej a narodnej urovni. Mnoho odbornikov v komunite inzinierov energetickych systémov je
presvedcenych, ze severovychodné zatemnenie roku 2003 by bolo obsiahnuté v ovela mensej oblasti,
ak by existovala siet s rozsiahlym fazorovym meranim.

e Pokrodilé riadenie
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5.10O0perac¢né rezimy mikrogridu

5.10.1 Vzajomne prepojeny a ostrovny rezim

Takyto systém musi spifiat vSetky prevadzkové poZiadavky stanovené DS. Pokrogilé mikrogridy
zaruCuju vysoku kvalitu dodavky elektrickej energie ako aj elektrickej energie samotnej. V su€asnosti sa
zmenili pravidla pre ostrovné reZimy. Dlhodobo zauZivane Standardy boli zmenené na IEEE1547.
V USA bude potrebné pre nové mikrogridy spifiat normu IEEE1547a.

5.10.2 Ustredne riadené, plénované a autonémne rezimy prevédzky

To, v akom reZzime bude pracovat mikrogrid, zavisi od rychlosti reakcie zariadeni na zmenu,
rychlosti komunikacie, spofahlivosti zariadeni, kapacity UloZiska energie a vefkosti Spi¢kového
zatazenia, platnych nariadeni a noriem.

5.10.3 Riadené vypinanie a nabeh v paralelnej prevadzke

Mikrogridy pripojené k nadradenej sustave musia mat zabudované algoritmy slUziace na
odpojenie a pripojenie k nadradenej sustave. Riadené vypinanie znamena, Ze siet je odpajana
postupne s definovanou rychlostou a vykonovymi skokmi.

5.10.4 Start z tmy v ostrovnej prevadzke

Sustava musi byt schopna autonédmneho Startu z tmy —t.j. Startu z tmy v ostrovnej prevadzke. Tak
ako v pripade riadeného nabehu v paralelnej prevadzke, tak aj pri Starte z tmy by mal byt tento Start
riadeny automaticky za pomoci spustacich algoritmov.

5.11 Systémy automatizacie Distribu¢nej sustavy

K dneSnému dnu distribu¢né sustavy vyuzivaju tieto systémy automatického riadenia prevadzky:
o Systém dialkovej lokalizacie poruch.

¢ Inteligentné dialkovo ovladané transformatorové stanice.

e Inteligentné usekové odpinace.

e Autoreclosery — nakolko az 70 % poruch v DS méa prechodny charakter, autoreclosery
prispievaju k automatickej obnove dodavky elektrickej energie po uplynuti predom
definovaného €asu, mézeme teda hovorit o decentralizovanom riadeni sustavy.

e Spoflahlivy komunikacny systém — po zisteni poruchy, ktora nie je prechodného charakteru, je
potrebna rekonfiguracia siete, ktora je mozna iba vdaka spolahlivému komunikacnému
systému alebo vyuzitiu decentralizovaného riadenia sustavy.

¢ SamolieCiace sa siete — s pouzitim dialkovo monitorovanych a ovladacich prvkov je mozny
automaticky zber a vyhodnocovanie uUdajov o prevadzke. Tieto data je mozné nasledne
spracovavat a vyhodnocovat' a v koneénom désledku aj automatizovat proces samotného
riadenia siete. Pre tento Ucel je mozné vyuzitie réznych technoldgii umelej inteligencie ako
napr. neurénové siete, expertné ¢i multiagialne systémy.

Vdaka tymto zariadeniam je DS schopna rychlejSie a pruznejSie reagovat na poruchy a rychlejsie
pristupit’ k pripadnym potrebnym manipulaciam ¢i opravam.
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5.12King Island Renewable Energy Integration Project (KIREIP)

Ostrov King Island sa nachadza v blizkosti Austrélie a je na fiom umiestnené jedno z prvych
prietokovo akumulaénych zariadeni pracujucich na principe VRB. Zariadenie pracuje od roku 2003
spolu s FV a veternym parkom. Takato kombinacia zniZila spotrebu spalenej nafty v diesel generatore
takmer na polovicu — z 4,5 na 2,6 milidna litrov. Dieselgenerator do tej doby pracoval v reZime zéloZzného
zdroja.

InStalovany vykon veternej elektrarne bol na zaciatkoch 2,45 MW a FV elektrarne priblizne 0,5 MW.
Vykon ulozného systému: 3 MW /1,5 MWh batéria, 2x1 MW zotrvacniky a 1,5 MW dynamickej zataze.
V sustave je tak isto mozné rychle riadenie spotrebitelskej zataze, ¢o zabezpeluje dodatoéné
systémové rezervy.

Vroku 2014 bola inStalovana bioplynova stanica produkujuca bioplyn pre existujuce
dieselgeneratory. Nahradou nafty bioplynom sa King Island stal prvym a do dnesnej doby jedinym off-
grid mikrogridom MW rozmeru pracujucim iba s obnovitelnymi zdrojmi energie.

Mikrogrid ma taktiez svoju online platformu (http://www.kireip.com.au), na ktorej je mozné sledovat
online vyrobu/spotrebu z jednotlivych Casti siete.

5.13Enertag

Enertag je Nemecka skupina rozvijajuca metédu vodikového cyklu. Pilotny projekt bol uvedeny
v roku 2011 pod nazvom elektraref Prenzlau. Jedna sa o blok 3 veternych elektrarni s jednotkovym
vykonom 3 MW a 500 kW elektrolyzovou jednotkou vyrabajicou vodik. Ten je nasledne spolu
s bioplynom spalovany v kogeneracnej jednotke.

Jedna sa o prvy grid, ktory v Eurépe kombinuje vzduch, vodik a bioplyn inak nazyvany aj P2G
(Power to Gas technology). Uvedena technoldgia umoznuje premenu energie na plyn a jej nasledné
uskladnenie. Je schopna produkovat okolo 120 m3 vodika za hodinu.

Vodik je nasledne okrem kogeneracie vyuzivany pre ucely dopravy — v aredli je umiestnena
plniaca stanica na vodik.
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5.14 Utsira

Utsira je mesto v severnom Noérsku, ktoré preslo na kompletné zasobovanie pomocou OZE. Ako
akumulacny prvok vyuziva vodikovy cyklus s palivovymi ¢lankami. Projekt pozostava z jednej turbiny,
ktora zasobuje externu siet, druha ma znizeny vykon na 150 kW a je napojena na systém skladovania
energie — jedna sa o zostavu zotrvacnikov s kapacitou 5 kWh a 100 kVA synchrénnym strojom, ktory
reguluje frekvenciu a napatie v gride. Pre spotrebovanie nadbytocnej elektriny je vybudovany
elektrolizér s kapacitou 10 Nmh s maximalnym prikonom 48 kW, sustava 5 kW kompresora s nadrzami
0 objeme 2400 m3, tlaku 200 bar. V pripade bezvetria je spalovany vodik v motore s vykonom 55 kW
a 10 kW palivovych ¢€lankoch. Tato energia mala byt posta€ujica na pokrytie spotreby 10 domacnosti
na ostrove.

S palivovym &lankom v$ak vznikli rozne problémy a trvanlivost bola tiez zla, ¢o znamenalo, ze boli
v prevadzke menej ako 100 hodin. Spalovaci motor fungoval lepSie, ale po poruche musel byt
vymeneny v roku 2009.

V marci 2007 sa ukézalo, Ze tento systém urobil ostrov 100 % sebestaCnym v oblasti elektrickej
energie asi 65 % Casu, zatial ¢o dlhodobé Studie ukazali, ze sebestacnost dosiahla okolo 50 % Casu.
Zvy$ok Gasu bolo potrebné privadzat energiu za pomoci podmorského kabla z pevniny. Uginnost
systému na vyrobu vodika bola 53 %. Samotny elektrolyzér mal ucinnost 73 %, ale okrem toho doslo
k stratam na transformatore, vodikovom kompresore a dalSich zariadeniach (vodné Cerpadla, susenie,
oxidéacia, chladenie atd.). Uginnost spalovania vodika bola 17-18 %, 8o sa dalo znaéne zlepsit pomocou
dobrého palivového ¢lanku.

V roku 2010 bol projekt na vodik zruseny, avSak veterné turbiny s inStalovanym vykonom 600 kW
zostali v prevadzke.
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5.15Rokkashomura Wind Farm

Jedna sa o veternu farmu prevadzkovanu Japonskou spoloénostou Wind Development od roku
2008. Intalovany vykon veterného parku je 51 MW a jedna sa o najvacsi veterny park s akumulaciou
elektriny pomocou zasobnikov NaS. Vykon akumulatorov je 34 MW s kapacitou 238 MWh. Park
pozostava z 34 veternych turbin sjednotkovym vykonom 1,5 MW azo 17 setov akumulatorov
s jednotkovym vykonom 2 MW. Podla prvych skusenosti bola uginnost akumulaénej sustavy pomerne
dobra — okolo 89-92 %.
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6 INTELIGENTNE MERANIA

6.1 Elektromery

Elektromer je elektricky meraci pristroj, ktory meria mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie.
Elektromery su zvy€ajne kalibrované na fakturaénu jednotku kilowatthodinu [kWh], ktora predstavuje
jednotku energie spotrebovanu elektrickym zariadenim s prikonom 1 KW po dobu 1 hodiny alebo 3,6
MJ.

Elektromery podla principu merania:

e Elektromechanické (indukéné)

o Statické (elektronické)

Elektromery podla druhu meranej energie:

e Elektromery uréené na meranie ¢inného vykonu — naj¢astejSie vyuzivané u maloodberatelov
(domacnosti).

e Elektromery uréené na meranie jalového vykonu.

e Stvorkvadrantové elektromery (kombinacia vy$sie uvedenych 2 typov elektromerov) — takyto
typ elektromeru moze merat rézne veli€iny ako ¢innu alebo jalovu energiu (ako dodavku, tak
aj odber), €inny, zdanlivy a deformacny vykon.

Elektromery podla poctu faz:

e Jednofazové

e Trojfazové

Elektromery podla poctu tarif:

e Jednotarifné

e Dvojtarifné

o Viactarifné — predpoklad ich vyuzitia je prave v inteligentnych sietach, kedy sa cena elektriny
bude dynamicky menit' v zavislosti od trhovej ceny.

Elektromery podla sp6sobu merania:

e Priame — NN hladina, umiestneny priamo na OM.

e Polopriame — NN hladina, 3f elektromery, elektromer je umiestneny v elektromerovom
rozvadzadi.

e Nepriame — VN a VVN hladina, cez PTN.

Elektromery podla pouzitia:
o Fakturacné
e Informativne (podruzné)

Elektromery podla sp6sobu komunikacie:

e M-Bus — priemyselny komunikacny protokol uréeny predovSetkym na dialkovy odpocet dat
meracich pristrojov. Komunikacia prebieha po dvojlinke. Na jednu sériovu zbernicu méze byt
pripojenych az 250 stanic.

e ModBus — jedna sa o priemyselny sériovy komunikacny protokol. Kazdé zariadenie uréené
na komunikaciu ma jedine¢nu adresu. Umozriuje komunikaciu viacerych zariadeni pripojenych
do rovnakej siete.

e RS 232 - Standard pre sériovi komunikaciu na prenos dat medzi 2 zariadeniami
s komunikacnou rychlost’ 20kbps na max 15m. Kapacita vodi€a zavisi od pouzitého materialu.
Déta sa posielaju v sérii po jednom vodiéi.
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e RS 485 — Standard pre sériovl komunikaciu a na prenos dat medzi 2 zariadeniami hlavne
v priemyselnom prostredi. Od RS 232 sa liSi najma napatovou hladinou. Logické stavy su
reprezentované rozdielnym napatim medzi oboma vodiémi.

e GSM - pouZiva sa k dialkovému odpoctu elektromerov. Jedna sa o trvalé datové spojenie
poskytované mobilnym operatorom.

e PLC —vyuziva existujuce silnoprudové rozvody. V NN sietach sa vyskytuju neziaduce vplyvy,
ktoré negativne ovplyviiuju Sirenie signalu (ako napr. Utlm, ruSenie, odrazy, straty).

e RF — radiova komunikacia umozfiujuca prenos az na vzdialenost niekofkych kilometrov
(pomocou zosilfiovatov az niekolko 100 km). Na prenos dat v licencovanom pasme je
potrebné povolenie telekomunikaéného uradu. Oneskorenie signalu sa pohybuje radovo v 10
ms. Nevyhodou tohto typu siete mdze byt ruSenie inymi radiovymi signalmi.

e Optické hlavy — vyuzivané na priamu komunikdciu PC alIMS. Pracuju na principe
infraderveného svetla s vinovou dizkou 880 nm. Optické sondy su spojené za pomoci kabla
s USB alebo RS 232 konektormi.

e Ethernet —jedna sa o prenosovu technolégiu uréenu pre lokalne pocitacové siete a zalozené
na Standarde IEEE 802.3. Na prenos informacii sa pouZiva eternetovy alebo opticky kabel.

6.2 Pouzitie senzorov pri merani

Medzi nové moderné metdédy merania patri vyuzivanie nekonvenénych principov merania tzv.
senzorov. Ich vystupny signdl je nizko potencidlovy a rozvedenie signalu na vacSie vzdialenosti
klasickym vodi€ovym spdsobom je nerealizovatefné. Z tohto dévodu vznikla iniciativa zdielat’ tieto
hodnoty digitalne; bol vytvoreny Process bus, po ktorom je mozné zdielat merané hodnoty (SV)
v digitalnej podobe.

Senzory pre hladinu vysokého napatia vyuzivaju nekonvenéné principy merania ako Rogowskeho
cievka alebo napatovy deli¢. Konstrukcia senzorov je bez feromagnetického jadra, vdaka Comu nie je
spravanie senzora ovplyvnené nelinearitou a Sirkou hysteréznej slucky. Pri konstrukcii senzora musia
vyrobcovia dbat na presnost merania. Medzi hlavné benefity senzorov patri redukcia velkosti, zvySenie
bezpecnosti, vacsia Standardizacia a SirSi rozsah merania.

V roku 2013 uviedla firma ABB koncept UniGear Digital, ktory predstavuje rozvadzac¢ vysokého
napatia vyuzivajuci prudové a napatové senzory. Zdielanie napatia medzi ochranami v ramci rozvodne
prebieha prostrednictvom Standardu IEC 61850 9 2. Firma Locamation zaoberajlca sa vyvojom ochran
predstavila rieSenie centralnej ochrany na baze vlastnych zariadeni a komunikacného protokolu.
RieSenie firmy Locamation vyuziva distribator Alliander v Holandsku.

6.2.1 Prudové senzory na principe Rogowskeho cievky

Meranie prudu v prudovych senzoroch je na principe Rogowskeho cievky. Jedna sa o toroidnu
cievku bez jadra z feromagnetického materidlu. Umiestnenie senzora je okolo primarneho vodica
rovhakym spdsobom, ako je sekundarne vinutie v pridovom transformatore. Namiesto konvencnych
pristrojovych transformatorov prudu je vystupnym signalom z pradovych senzorov napatie.
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Obrazok 43 - Rogowskeho cievka

6.2.2 Optické prudové senzory

Meranie pradu pomocou optickych senzorov je zaloZzené na Faradayovom jave. Ten spociva
v ovplyvhovani optickych vlastnosti meraného materialu pésobenim vonkajSieho magnetického pofa —
material sa stane opticky aktivny. Linearne polarizovanému svetlu sa prechodom cez magnetoopticky
material pod vplyvom magnetického pola ota¢a smer polarizacie. Uhol nato€enia je linearne umerny
velkosti magnetického pofa.

Pre pouzitie r6znych pristupov k meraniu sa meranie prudu pomocou optickych elementov deli na
tri zakladné druhy merania:

e prudovy senzor s optickym vliaknom,
e prudovy senzor z bloku skla,
e prudovy senzor s vlaknom s Braggovou mriezkou.

Prudovy senzor s optickym viaknom

Tento typ prudového senzora pozostava z optického vliakna navinutého okolo vodi¢a s meranym
prudom. Samotné vilakno je z materialu podporujuceho Faradayov jav, teda samotné je senzorickym
materialom. Nakolko Verdetova konstanta je v tomto pripade pomerne mala, musi byt tento nedostatok
kompenzovany vyssim pocCtom zavitov, aby bola rotacia svetelného Iu¢a meratelna. Optické vlakno
nevyzaduje precizne prispdsobenie alebo nastavenie. Presnost je ovplyvnitelna réznymi dopantmi
Vv jadre vlakna alebo poltom zavitov. Presnost takto zostaveného prudového senzora je ovplyvhena
optickym javom — linearnym a intrinzickym dvojlomom, kvéli ohybaniu alebo vibraciam optického viakna.

Prudovy senzor z bloku skla

Senzor sa sklada z magnetooptického materialu, ktory kompletne obklopuje vodi€ s meranym
prudom. Jedna sa o blok skla s robustnejSim prevedenim a relativne malou hodnotou Verdetovej
konstanty. Takto robustny senzor netrpi optickymi chybami dvojlomu, ako optické vlakno. Existuje
viacero variant vedenia svetelného |u€u materialom, &i uz presne jedenkrat, alebo niekolkokrat. Meria
sa rotacia polarizacie linearne polarizovaného svetla teplotne zavisla, teda senzor je citlivy na teplotné
rozdiely.

Vlakno s Braggovou mriezkou

Senzor tohto typu nevyuziva Faradayov efekt, ale interferometriu. VIakno s Braggovou mriezkou
je zlozené z rdznych materialov s réznym indexom lomu usporiadanych striedavo vedla seba. Svetlo
prechadzajuce cez vlakno sa na rozhrani dvoch oblasti odraza a lame.
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6.2.3 Prudové senzory na principe Hallovho efektu

Meranie prudu pomocou Hallovej sondy vyuziva fyzikalny jav spocivajuci vo vyboceni volnych
nosicov vo vodici vplyvom magnetického pola, nazyvany aj ako Hallov jav. Pomocou Hallovej sondy je
mozné merat ako jednosmerny, tak aj striedavy prad bez potreby galvanického pripojenia sa
k meranému obvodu. Hallova sonda je zariadenie malych rozmerov s nizkym energetickym odberom,
imunna vodi vonkajSiemu Sumu.

Zakladny princip merania elektrického prudu je zaloZeny na merani magnetického pofa, ktoré sa
vytvara okolo vodica, ktorym pretekd elektricky prad. Pri merani Hallovou sondou meriame magnetické
pole vodi¢a, cez ktory preteka zistovany prud. Vodi¢ je obklopeny magnetickym obvodom — prstencom
z magneticky makkého materialu. Magnetické pole v prstenci je umerné pretekajucemu prudu cez vodic,
ktory obklopuje. Pri udrziavani riadiaceho prudu IC Hallovej sondy na konstantnej hodnote sa Hallovo
napatie meni Umerne so zmenou magnetického pola v prstenci — teda s pretekajucim prudom
v meranom vodici.

Pouzivaju sa dva principy merania prudu pomocou Hallovej sondy, ktoré odstrafiuju niektoré
nevyhody samotnej Hallovej sondy, ako napriklad teplotnu zavislost, malu citlivost, obmedzeny rozsah
linearity, citlivost na mechanické namahanie a polohu, ¢i obmedzeny frekvenény rozsah. Tymito
metédami su:

e Snimanie pradu pomocou Hallovej sondy v otvorenej slucke

e Snimanie pradu pomocou Hallovej sondy v uzavretej slucke

Snimanie prudu pomocou Hallovej sondy v otvorenej slu¢ke

Pradovy senzor pouzivajuci Hallovu sondu v otvorenej sluCke vyuziva feromagnetické jadro
z materialu s vysokou permeabilitou vyuzivané na koncentraciu pola. V magnetickom jadre je
vzduchova medzera, cez ktoru prechadza vodi€, cez ktory te€ie snimany prud IP. Samotné jadro nie je
celistvé, prstenec obsahuje po jeho obvode prerusenie — vzduchovi medzeru, kde je vlozena Hallova
sonda. Hallovo napatie generované prostrednictvom magnetického pola je zosilnené pomocou
operacného zosilfiovaca a nasledne je zmerané meracim pristrojom. Nazorni ukazku schematického
zapojenia Hallovej sondy v otvorenej slucke je mozné vidiet na obr. 46.

Vystup z Hallovej sondy pri merani v otvorenej slu¢ke ma tvar hysteréznej slu¢ky z dévodu
pritomnosti feromagnetického prstenca, s linearnou ¢astou priebehu.

Medzi nevyhody patri zahrievanie magnetického jadra spdsobené vyssimi frekvenciami, mala
Sirka pasma (DC az 25 kHz), obmedzeny rozsah linearity, vysoky offset, chyby zisku (gain drift)
a mensia presnost. Pre prudy nizSie ako 50 A je pre vySSiu presnost potrebné vodi¢ s meranym priadom
navinut na feromagnetické jadro niekolkymi otoCkami. Toto vSak nie je mozné vo vsetkych pripadoch
a taktiez straty v magnetickom jadre narastaju s druhou mocninou poctu zavitov.
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Hallova sonda
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Obrazok 44 - schéma Hallovej sondy

Snimanie pradu pomocou Hallovej sondy v uzavretej slucke

Pradovy senzor pozostavajuci z Hallovej sondy v uzavretej slucke ma vyrazne lepsie vlastnosti,
ako prudovy senzor v otvorenej slucke. Zakladom senzora je, podobne ako v predchadzajucom pripade,
feromagnetickeé jadro so Strbinou, ktora slUzi na umiestnenie Hallovej sondy. Na jadro je v tomto pripade
navinuté slaboprude sekundarne vinutie spojené s operatnym zosilfiovatom cez push-pull zosilfiovag.
Takto vznika zaporna spatnovazobna slucka.

Hallovo napatie, merné magnetickej indukcii v magnetickom jadre, generované Hallovou sondou
je zosilnené pomocou operacného zosilfiovaca. Vystup operaéného zosilfiovaca je napojeny na push-
pull zosilfiovag, ktorého prudovy vystup je dodavany do cievky navinutej na magnetickom jadre.

Prud IS dodavany push-pull zosilfiovaom cez sekundarne vinutie do magnetického jadra vytvara
magnetickd indukciu rovnaku, ako je generovana z primarneho vodiéa meranym prudom I[P, ale
v obratenom smere. Magneticka indukcia v jadre sa tym padom eliminuje. Hallova sonda v tomto
pripade deteguje nulovd magneticku indukciu. Prad IC fiou prechadzajuci je, ako v prvom pripade,
konstantny. Pri akychkolvek vykyvoch magnetického pola spdsobenych primarnym vodi¢om teda
zareaguje a cez spatnu vazbu prudom IS pole vykompenzuije.

Pruad IP sa da jednoducho previest na napatie viozenim referenéného rezistora a nasledne sa da
merat. Udrziavanie magnetického jadra pri nulovej alebo iba miernej magnetickej indukcii ma pozitivny
vplyv na presnost pre zotrvavanie v linearnej oblasti merania, a tiez odstranuje nepresnosti spdsobené
hysteréziou.

Hallova sonda v zapojeni v uzavretej sluc¢ke poskytuje vysoku presnost, velku Sirku pasma, velmi
rychlu odozvu, vybornu linearitu. Medzi nevyhody patri vacsia spotreba energie, vySSia cena, vacsie
rozmery a limitovany tok prddu sekundarnym vinutim s ohfadom na napajacie napatie.
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Obrdzok 45 - Hallova sonda v uzavretej slucke

6.2.4 Porovnanie zariadeni na meranie prudu

Pradové transformatory su stale najrozSirenejSie zariadenia na meranie prudov v tradiénych
vykonovych elektrickych systémoch. Ich vyhodami si bezudrzbova prevadzka, vysoka stabilita a vysoké
prierazné napatie. Z principu fungovania vyplyva, Zze nemoze byt pouzity na meranie jednosmernych
prudov. Medzi ich nevyhody patri vysoka cena, velkost, vysoka vaha a obmedzena Sirka pasma.

Rogowského cievka, ktora obsahuje vzduchové jadro, netrpi saturaciou feromagnetického jadra
ako prudovy transformator, a teda dosahuje velku Sirku pasma s linearnym priebehom. Medzi dalSie
vyhody patri galvanické oddelenie od vodi¢a s meranym pridom, nizka cena, malé rozmery a vaha.
Medzi nevyhody patri mala presnost pri merani nizkych prudov a pradov pri nizkych frekvenciach. Je
uréena pre meranie vysokych prudov.

Optické prudové senzory sa vyznacuju vybornou odolnostou voci elektromagnetickému ruseniu,
vybornymi izolaénymi vlastnostami pri vysokom napati a prude, a velkou Sirkou pasma. Nevyhodou je
v tomto pripade vysoka cena a zlozitejSie vyhodnocovacie pristroje. Taktiez su optické senzory nachylné
na teplotné zmeny a v niektorych pripadoch na vibracie a otrasy.

Pradovy senzor pozostavajuci z Hallovej sondy je v dneSnej dobe najvyuzivanej$i bezkontaktny
spbsob merania pradu. Medzi vyhody patri nizka cena, malé rozmery a velka Sirka pasma. Nevyhodami
su nizka citlivost v porovnani s ostatnymi senzormi, malé prierazné napatie, teplotna zavislost' a vyssia
spotreba vplyvom sekundarneho kompenzacéného prudu.

Taburlka 15 — porovnanie zariadeni na meranie prudu

Typ Vyhody Nevyhody
Optické prudové senzory e Odolné voci elektromagnetickym e Mechanické vibracie moézu

vplyvom ovplyvnit presnost merania

o  Siroké dynamické spektrum e Potrebna mechanicka izolacia
Nizke vystupné napatie senzoru
kompatibilné s digitalovo- e Velmiintenzivne magnetické
analogovymi konvertormi polia m6zu ovplyvnit’ presnost
Odolné vodi vysokej teplote merania
Bez saturacie a ferorezenancie
jadra

e Uplna izolacia od prepéti
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Typ

Vyhody

Nevyhody

Senzory na principe
Hallovho efektu

Velkost vystupného signalu
zavisi od intenzity magnetického
pola a nie od frekvencie

Odolné voci vonkaj$im vplyvom
Pouzitelné v statickych aj

v rotacnych instalaciach

V statickych intalaciach mozu
merat' vysoké hodnoty prud bez
prehrievania

Ovplyvhovanie externymi
magnetickymi polami
Potrebné chladenie

Pradovy senzor na
principe Rogowského
cievky

Rychla odozva na zmenu
meraného prudu (ns)
Linearny priebeh vystupnej
veli€iny (nedochadza ku
saturacii)

Neexistuje nebezpecenstvo
vysokého napétia na
sekundarnom vinuti

Nizka cena
Bezproblémové chladenie
MensSie rozmery v porovnani
s klasickym PT

Potrebné vyuzitie
integracného obvodu pre
ziskanie priebehu meraného
pradu

Integracny ¢len udava
moznosti pouzitia

PT

Méze dosahovat velku presnost
ak je spravne nakalibrovany
Izoluje meraci okruh od prepati

Saturacia zariadenia
Mozné prehrievanie

6.2.5 Napétové senzory — Napétovy, rezistivny deli¢

Napat'ovy delic¢

Za nekonvenéné metddy merania napatia sa povazuju aj deli¢e napatia. Ich vyuzitefnost
podporuje aj dnesna digitalna technika, ktora nepotrebuje vysoky vystupny vykon zo senzorov. Ich
Uucelom je znizit vysoké napatie natolko, aby ho bolo mozné merat klasickymi nizkonapatovymi
meracimi pristrojmi. Deli€e napatia mézu byt zlozené z rezistorov alebo kondenzatorov a na zaklade
toho sa delia na rezistivne a kapacitné deli¢e napatia.

Napatovy deli€ je pasivny linearny obvod, ktorého vystupné napatie je ¢ast’ vstupného napatia.
Ciastkové napétie je vysledkom distriblicie napatia medzi jednotlivé &asti delita. Najjednoduchsie
znazornenie napatového deli¢a je zobrazené na obr. 48.

Z je vSeobecna impedancia, ktora mbéze byt nahradena impedanciou rezistoru alebo kapacitoru
a pomocou ktorej vieme s pouzitim Ohmovho zakona vSeobecne vypocitat vystupné napatie delica.
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azemou

Regulacny ¢len (fazovy posun

a transformacény pomer)

Dvojito tieneny krateny vodi¢

Vystupné napatie
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Obrazok 46 - schéma

Rezistivny deli¢

Rezistivny napatovy deli¢ pouzivany ako napatovy senzor dosahuje triedu presnosti 0,2 %
a taktiez je vhodny na presné meranie napatia. Senzor sa sklada zo série rezistorov ulozenych
v kovovom valci, ktory zabrariuje vonkajSiemu ruseniu. Primarne aj sekundarne rezistory su vyrobené
tistovrstvou technolégiou vyvinuté Specialne pre tato aplikaciu. Aktivna ¢ast tlstovrstvého rezistoru je
chranena proti elektrickému polu, ktoré existuje medzi povrchom rezistorov a kovovym valcom na
nulovom potenciali. Dolezité je tiez zabezpedit vSetky Casti, na ktorych by mohlo indukovat napatie.
Z toho dbvodu su vSetky Casti tienené a nizkonapatové vodiCe aj krutené. Prezentovany senzor je
opatreny 111 MQ primarnym rezistorom a 19 kQ sekundarnym rezistorom. Bol nastaveny pre primarne
napatie 11,6 kV s vystupnym napatim 3,25 V/+/3.

6.2.6 Napéatové senzory — piezoelektricky

Nepriamy piezoelektricky jav, nepresne oznacovany aj ako elektrostrikcia, je jav, kedy sa material
deformuje vplyvom pritomnosti elektrického pola. Deformacia materialu je kvadraticky umerna velkosti
elektrického pola. Pri aplikacii striedavého elektrického pola sa material periodicky stahuje a roztahuje
a ak je frekvencia totozna s vlastnymi kmitmi krystalu, vznika mechanicka rezonancia. V elektrickom
obvode s jednosmernym elektrickym polfom sa piezoelektrika spravaju ako kondenzatory.

1 Riadiaca 2 Riadena Y (2)
oblast oblast
—* X (1

Z(3)
/ S
|

Zataz

Obrazok 47 - schéma piezoelektrického senzora

Rezonancny piezoelektricky transformator
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Rezonancéné piezoelektrické transformatory su zaloZzené na baze piezoelektrického transformatora
Rosenovho typu. Konverzia napéatia je dosiahnuta mechanickymi vibraciami. Transformator pozostava
z dvoch Casti piezoelektrickych oblasti pripevnenych pojivom, priCom tieto oblasti su voli sebe prie€ne
polarizované. Oblast, na ktoru sa priklada merané napéatie, nazyvame riadiacou oblastou, druhu oblast,
ktora generuje transformované napétie, nazyvame riadenou oblastou. Tieto dve oblasti mézu byt
vytvorené zvlast a spojené pojivom, napriklad epoxidom, ale preferuje sa vyroba z jedného kusa
materialu. Riadiaca oblast ma v smere polarizacie pokovované strany pre zaistenie spravneho kontaktu.
Na jednu stranu je pripojené merané napétie, druha strana je pripojena na zem. V podobnom zmysle je
pokovovana aj strana riadenej oblasti.

Privedenim striedavého napatia na kontakty riadiacej oblasti sa tato oblast’ rozkmita v smere
polarizacie. Toto mechanické napétie vytvori pozdizne mechanické napétie na riadenej oblasti, &im je
generované elektrické napatie. V pripade, Ze by zariadenie nepracovalo v pasme rezonancnej
frekvencie, tvorili by sa velké prenosové straty vo vibraciach. Tento typ transformatora je teda zariadenie
s velmi Uzkou Sirkou pasma. Transformalny pomer je mozné vypocitat pomocou rovnice.
Transformator v takomto zapojeni produkuje vyrazne vacsie napatie, ako don vstupuje, a vyuZiva sa
ako vysokonapatovy generator.

Nerezonanény piezoelektricky transformator

V pripade nerezonanéného piezoelektrického transformatora sa rezonancna frekvencia
piezoelektrického materialu nepribliZuje meranym frekvenciam. Tento transformator pozostava z dvoch
mechanicky spojenych valcov z piezoelektrického materidlu umiestnenych nad sebou. Valce su
dielektricky oddelené. Na jeden valec je privedeny vysokonapatovy vstup, druhy generuje vystupné
nizke napatie. Valec, na ktory je privedeny vstup, vyuziva nepriamy piezoelektricky jav, teda pod
vplyvom napatia sa deformuje — v literatire oznaCovany ako budi¢. Druhy valec vyuziva priameho
piezoelektrického javu pri jeho samotnej deformacii vplyvom roztaznosti budi¢a, generuje napatie.

Prednapinaci systém

.6 Senzor

_— & Dielektricky oddefovat

l//{ 4 Homa elektréda
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Obrazok 48 - schéma nerezonanéného piezoelektrického TR
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6.2.7 Opticky napétovy senzor

Optické napatové senzory pracuju na principe svetlo-priepustného materialu, ktory vplyvom
elektrického pola meni svoje vilastnosti a ovplyvriuje IUE svetla prechadzajuci cez neho. Jav, ktory sa pri
tomto druhu merania vyuZiva, sa nazyva Pockelsov efekt (linearna zmena indexu lomu vplyvom
elektrického pola. V pripade kvadratickej zavislosti sa jedna o Kerrov efekt.). Vplyvom prilozeného
elektrického pola sa umerne meni index lomu materialu.

Princip merania: Svetelny |U€ prechadza cez jednotlivé polarizatory do Pockelsovej cely, kde je
ovplyvneny fazovy posun viny. Analyzator vyhodnoti intenzitu.
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Slokowy diagram obvodu spracovania signdlu

Obrazok 49 - opticky napétovy senzor
6.2.8 Porovnanie metdd merania napétia

Tabulka 16 - porovhanie metod merania napétia

Typ Vyhody Nevyhody
PT e Vyborna stabilita a presnost e Ferorezonancia
v uréenom prevadzkovom rozsahu e  Skrat sekundarneho vinutia ma za
e Bezudrzbove nasledok destrukciu
transformatora (nutné pouzitie
poistky)
e Velké rozmery, vaha, spotreba
materialu
Piezoelektricky e  Stabilita transformacéného pomeru e Zavislost transformacného
napatovy v Sirokom frekvenénom pasme (od pomeru od pripojenej zataze
transformator DC po 10kHz)
e Vysoka citlivost
e Tepelna stabilita
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Typ

Vyhody

Nevyhody

senzor

Opticky napatovy

Siroké frekven&né pasmo (a2
niekolko MHz)

Presnost je limitovana iba
elektronikou a snimacmi

Ziadna saturacia pri poruchovych
stavoch

Imunny vodi elektromagnetickému
rudeniu

Malé rozmery

Cena

Napat'ové delice

Vysoka presnost’
Siroky rozsah meraného napatia
Nizka cena a malé rozmery

Kapacitny senzor nie je mozné
pouzivat na meranie DC napétia
Problém kapacitného senzora

s vybijanim zachyteného néboja
Zmena transformaéného pomeru
v zavislosti od zataze

6.3 IEC 61850-9-2

S rozvojom senzorov prudu a napatia je nutné vyrieSit zdielanie meranych hodndt na vacsie
vzdialenosti, ako je napr. zdielanie meranych hodndt medzi jednotlivymi polami v rozvodni, pretoze
vystup zo senzorov ma nizku hodnotu v desiatkach MV. Tuto problematiku vyriesil Standard IEC 61850-
9-2, ktory popisal pojem SV. Jedna sa o vzorkované hodnoty, kde pre ochranné funkcie je definovanych
80 vzoriek na periodu a pre hodnotenie kvality elektrickej energie 256 vzoriek na periédu. Jednotlivé
vzorky musia byt ¢asovo synchronizované, aby zariadenie, ktoré ich prijima, mohlo presne definovat
kazdu vzorku a dalej s fiou pracovat. VSetky SV su zdielané medzi zariadeniami prostrednictvom
procesnej zbernice — Process bus, definovanej taktiez Standardom IEC 61850-9-2. Norma definuje, ako
maju byt pripojené jednotlivé zariadenia do zbernice, ktora je taktiez prepojena s nadradenym

systémom predstavujucim zbernicu stanice — Station bus.

UROVEN STANICE
STATION LEVEL

UROVERN POEA

VYBAVENIE NA

UROYNISTANICE

STATION BUS - ZBERNICA STANICE - IEC 61850-8-1

RIADENTE A
OVLADANIE

OCHRANA

PROCESNA UROVEN
PROCESS LEVEL

PROCESS BUS — PROCESNA ZBERNICA — TEC 61850-9-2, TEC 61850-9-1

MERGING UNIT

PRISTROJOVY
TRANSFORMATOR

Obrazok 50 - station bus a process bus

Zakladné tri urovne funkénej hierarchie rozvodne su zobrazené na Obr. 52.

Procesnu droveri predstavuju menie napatia a prudu, vypinace, pripadne zlu€ovacie jednotky —

MuUs.
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Uroveri pola predstavuju ochrany a riadiace zariadenia jednotlivych poli.

Funkcie vyZadujuce data z viac ako jedného pola su implementované do trovne stanice — Station
level. Aplikacie s vyuzitim Standardu IEC 61850-9-2 su zalozené na distribucii vzorkovanych hodnét
prudu a napétia zo zlu€ovacich jednotiek — MUs do digitalnych ochran (IED), ktoré ich dalej vyuzivaju
pre meracie a ochranné funkcie.

6.4 MU - Mergin unit

MU je zariadenie, ktoré sluzi na konvertovanie analégového signalu z meni¢ov napatia a prudu na
SV. Tieto hodnoty su nasledne &asovo synchronizované a posielané na process bus, kde su dalej
dostupné pre dalSie zariadenia, ktoré s nimi pracuju, ako napr. elektrické ochrany.

MERGING UNIT

Zosilovate, Filtre,
Analbgové obvody

\ 4

Digitilne
spracovanie signila

v
TEC 61850-9-2
SAMPLED
VALUES

|

Obrazok 51 - merging unit

6.5 Synchrofazory

PMU alebo phasor measurement unit je zariadenie merajuce priebeh napatia alebo prudu.
Merania su ¢asovo synchronizované podla UTC.

Proces merania:
1. Vzorkovanie vstupného signalu

Vstupna sinusoida je digitalizovana za pomoci analégo-digitalneho konvertora (ADC). ADC
povazuje vstupny signal za variabilny ako v ¢ase, tak aj amplitude. Vystupom je teda subor diskrétnych
hodnét nazyvanych ,Samped values” SV.

Original Waveform Sampled Values
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Time Time

Obrazok 52 - schéma vzorkovania

2. Generovanie fazorov
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Fazor musi byt vzdy urovany medzi 2 bodmi, je preto potrebné vybrat referenény priebeh
systémovej frekvencie (50 resp. 60 Hz), ktory dosahuje maximum v presne definovany okamih podla
UTC. Generovanie fazorov ma za ulohu napasovat hodnoty amplitudy, fazového posunu a frekvencie
na SV.
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Obrazok 53 - schéma generovania fazorov

3. Casova synchronizacia fazorov

Za pomoci GPS su fazory synchronizované v UTC &ase a vznikaju synchrofazory.

6.6 Datové koncentratory

Medzi¢lanok v komunikacii medzi centralnym serverom a lokalnou sietou, ktora je vytvorena
z niekofkych stacionarnych elektromerov a s ktorymi komunikuje napriklad na principe radiového
prenosu, cez rozhranie RS 232, RS 485 alebo PLC. Datovy koncentrator sluzi na riadenie a odcitanie
niekolkych stacionarnych elektromerov. Namerané data su centralne ulozené a nasledne sa odosIu na
centralny server na dalSie spracovanie a vyhodnotenie. Posielanie nameranych udajov je realizované
napriklad prostrednictvom GSM, GPRS alebo Ethernet. Z koncentratora je mozné data odcitavat
jednotlivo alebo naraz, data su posielané automaticky podfa nastaveného intervalu (denne, tyzdenne
a mesacne) alebo na vyziadanie operatora. Zber dat je mozny aj osobitne poverenou osobou, ktora sa
pripoji priamo na koncentrator pomocou rozhrania (RS 232, RS485) alebo pomocou optickej hlavy.

Jednou z dalSich uloh koncentratora je archivovanie nameranych dat v pripade zlyhania
komunikacie s centralnym serverom. V pripade prerusenia komunikacie so stacionarnymi elektromermi
sa stratené data automaticky obnovia po opatovnom spojeni s elektromerom, nakolko kazdy
stacionarny elektromer ma vlastni pamat, kde uklada namerané data. Histéria nameranych dat je
prehfadne spracovana v tabulkovej alebo grafickej forme.

DalSou ulohou koncentratora mdze byt resetovat, nakonfigurovat staticky elektromer alebo
synchronizovat' elektromerové hodiny. Dokaze samostatne kontrolovat konfiguracie siete a reagovat.
V urcitych intervaloch kontroluje ¢innost siete, ¢i nedoSlo k zmenam, a ak ano, tak dokaze pruzne na
ne samostatne reagovat. Koncentrator je schopny rozpoznat’ novopripojené stacionarne elektromery do
lokalnej siete, ktoré boli z nej odobraté.

6.7 Inteligentny koéder - skalar

Skalar je navrhnuty tak, aby vyuzival najmodernejSiu internetovd technoldgiu a bol volne
konfigurovatelny pre akékolvek pouzitie, ¢i uz v su€asnosti alebo buducnosti. Obsahuje modularne
komunikacné zariadenia s rozhraniami ako napr. GSM,GPRS, 32-bit mikroprocesor s pamatami RAM
a Flash a multitaskingovy OS schopny pracovat v realnom €ase. OS dovoluje nainstalovat vlastné
aplikacie, ktoré je mozné za pomoci kalendara planovane spustat. Vymena dat s centralou je rieSena
za pomoci zabudovaného rozhrania (GSM, Ethernet,...).
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6.8 IMS

IMS je na zaklade poskytovanych funkénosti mozné rozdelit’ na:

IMS so zakladnymi funkciami,
IMS s pokrocilymi funkciami,
IMS so Specialnymi funkciami,

pricom kazda niZSia urover obsahuje aj vetky funkcie vyssej urovne.

6.8.1 Zakladné funkcie IMS

6.8.2

Obojstranna komunikacia medzi OM a centralou IMS.
Monitoring odberu elektriny pripojeného OM.

Priebehové merania odberu a dodavky &innej energie s dialkovym odpo¢tom so zakladnym
intervalom 15 min, pri¢om zakladny interval na odpoc¢et meradla je najmenej 1x mesacne.

Registracia odberu a dodavky vo viacerych tarifach.

Odpocet a nasledné odoslanie nameranych Udajov na zaklade manualnej poziadavky zbernej
centraly.

Pravidelna a automatizovana synchronizacia datumu a ¢asu.
Spinanie tarif.

Moznost dialkovej zmeny Casu platnosti jednotlivych sadzieb.
Registracia porach meradila.

Moznost dialkovej parametrizacie a aktualizacie programového vybavenia uréeného meradla
a dalSich technickych prostriedkov inteligentného meracieho systému bez ovplyvnenia
meracieho systému ureného meradla.

Moznost parametrizacie alebo odpoctu uréeného meradla cez lokalne rozhranie bez
ovplyvnenia meracieho systému uréeného meradla.

Pokrodilé funkcie IMS

Priebehové Stvorkvadrantné merania so zakladnym meracim intervalom 15min a zakladnym
intervalom pre odpocet 1 deni.

Moznost dialkového odpojenia a pripojenia OM, ak to spdsob pripojenia k DS umoziiuje.

Prudové a vykonové obmedzenie v uréenom meradle, ak to umoznuje spdsob pripojenia do
DS.

Meranie efektivnych hodn6t napatia a pradu v jednotlivych fazach.
Vyhodnocovanie uc¢innika z nameranych hodnét.

Registracia alarmov a napadnuti meracieho zariadenia.

Moznost vymeny komunikacného modulu bez zasahu do meracej Casti IMS.

Specialne funkcie IMS

Priebehové merania zdanlivej energie, zdanlivy aritmeticky vykon, spravny zdanlivy vykon,
deformacny vykon, vykon nesymetrie.

Meranie kvality elektrickej energie.
Vyhodnocovanie ucinnika.
MozZnost komunikacie s dispeCerskym riadiacim systémom.
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6.9 Datova centrala

Vyhlaska 358/2013, ktorou sa ustanovuje postup a podmienky v oblasti zavadzania a prevadzky
inteligentnych meracich systémov v elektroenergetike:

Centrdla inteligentného meracieho systému je informacny systém prevadzkovatela
distribuénej sustavy, ktory zabezpecuje zber, prenos, spracovanie a spravu nameranych
Udajov a poskytovanie nameranych udajov informaénym systémom prevadzkovatela
distribuénej sustavy, ktorych prostrednictvom prevadzkovatel distribucnej sustavy
zabezpecuje pristup k nameranym Udajom podla zakona a osobitného predpisu.

Centralnym datovym skladom je informacny systém organizatora kratkodobého trhu
s elektrinou zabezpedujuci centralny zber, dlhodobé uskladnenie, spravu a zverejiovanie
nameranych a validovanych udajov, ako aj udajov potrebnych na ich spracovanie,
poskytnutych organizatorovi kratkodobého trhu s elektrinou prevadzkovatelom distribuénej
sustavy podla zakona a osobitného predpisu.

Ulohy datovej centraly:

Citanie dat z elektromerov podla pokynov.

Citanie dennych registrov z elektromerov.

Posielanie povelov na elektromery (pripojit, odpaojit a pod.).
Synchronizacia ¢asu meradiel.

Citanie registrov udalosti z meradiel.

Vystupy dennych reportov.
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7 MODEL SUSTAVY

7.1 Typy uzlov v sustave

Pri vypoctoch ustaleného stavu je potrebné v kazdom uzle siete urdit’

e absolutnu hodnotu napatia,

e fazu napatia,

o Cinny a reaktan¢ny vykon,

pri¢om zvy&ajne pozname iba 2 z vybranych parametrov. Na z&klade tohto predpokladu méZzeme
teda rozdelit’ uzly na 3 zakladné kategorie:

e Uzol typu PQ — jedna sa o napajacie, resp. odberové uzly. V danom uzle je zadany c&inny
a reaktanény vykon, pricom nepozname velkost ani uzol napéatia. Smer vykonu (teda €i sa
jedna o vyrobu alebo spotrebu) ur€ime znamienkom >.

e Uzol typu PU — jedna sa o regulaéné, resp. kompenzacné uzly. V pripade regulaénych uzlov
sa mbze jednat napr. o tzv. pilotné uzly, v ktorych zadavame pozadovanu velkost napéatia
a samotny regulator nasledne reguluje velkost reaktanéného vykon pre jeho udrzanie.

e Uzol typu U — bilan€ny uzol, ulohou tohto uzla je vyrovnavat bilanciu vykonov v sieti.

7.2 Principy modelovania zat'aze

Existuje viacero matematickych modelov, za pomoci ktorych je mozné modelovat zataz v ES a to:
e konstantna impedancia/admitancia,
e dynamicky model zataze,
e nahrada zataze statickymi charakteristikami v zavislosti od napatia s
o  konStantou vodivostou,
o  kon&tantnym pridom,
o  kon&tantnym vykonom.

Vyber modelu zataze je dany typom konkrétnej zataze ako aj typom vypoctu. Vo vSeobecnosti
v8ak plati, ze zataz v ES je nelinearnym prvkom zavislym ako od napatia, tak aj od frekvencie.

7.3 Modelovanie prvkov elektrizaénej sustavy

Jednotlivé prvky ES (vedenia, transformatory, generatory, motory, odbery a pod.) sa pre urCenie
ustaleného stavu (vykonové, napatove a prudoveé pomery v sieti) alebo pre vypocet prechodnych javov
v ES (skratové pomery, prepatia) nahradzuju nahradnymi schémami so svojimi elektrickymi
parametrami.

Elektrické parametre, ktorymi sa nahradzuju jednotlivé zariadenia ES, su:

e rezistancia R,

e indukénost L, resp. indukéna reaktancia XL,

e konduktancia G,

e kapacita C, resp. kapacitna susceptancia B.

Pri poruSeni symetrie v sustave — t.j. napatia alebo prudy vo fazach nie su vyvazené, vyuzivame
rozloZenie do zlozkovych sustav. Nesymetricky dej rozloZime do niekolkych symetrickych, ktoré je

nasledne mozné za pomoci metddy superpozicie scCitat. Treba v8ak podotknut, Ze tieto metddy je
mozné pouzit' iba pre linearne obvody. V praxi sa najcastejSie pouZiva rozloZenie do sumernych zloZiek:
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suslednej,
spatnej,
netocCive;.

Prvky ES vzhladom na ich charakteristiky je mozné rozdelit do troch skupin:

Statické zariadenia bez magnetickych vazieb medzi fazami — pre tieto zariadenia plati rovnost’
parametrov vo vSetkych 3 sumernych zloZzkach. Patria sem napr. reaktory na obmedzenie
skratovych prudov.

Statické zariadenia s magnetickymi vazbami medzi fazami — paria sem napr. transformatory
¢i vedenia. Susledna a sumerna zloZka pre tieto zariadenia je rovnaka, nakolko vzgjomné
indukénosti medzi fazami su totozné, netoliva zloZka zavisi od konStrukcie a spbsobu
uzemnenia.

Tocivé elektrické stroje — v zariadeniach vznika to€ivé magnetické pole a preto st impedancie
v jednotlivych zloZkach odlisné.

7.4 Vypocet ustaleného chodu — metéda uzlovych napati

Pri vypocte ustaleného chodu siete uréujeme:

Prerozdelenie vykonov

Straty vykonu a energie

Napatia v jednotlivych uzloch
Zatazenie jednotlivych prvkov siete

Ustaleny chod je jednoznacne uréeny, ak v kazdom uzle siete pozname:

Cinny a reaktanény vykon
Napatie a fazu

Pri vybere metddy rieSenia je smerodajnym to, ¢ samotny model je definovany systémom
linearnych alebo nelinearnych vzorcov. V pripade linearneho modelu je jednou z moznosti vyuzitie
metddy uzlovych napati. Postup pri vypocte siete za pomoci metddy uzlovych napati:

Vytvorime admitan&nu maticu rozmeru [n x n], kde n je poCet uzlov a na jednotlivych poziciach
v matici je uvedena admitancia medzi danymi uzlami.

Vytvorime maticu prudov, v ktorej napajacie prudy su definované ako kladné a odberové ako
zaporne.

Matica neznamych napati

[11=[Y][U]

RieSenie takéhoto systému vsak nie je jednoznacné, pokial nie je urCena aspon jedna velkost
napatia v sustave — tento problém je mozné odstranit za pomoci vyuzitia bilanéného uzla. V kone¢nom
dbsledku teda zo systému rovnic vyhodime ta, ktora definuje bilanény uzol.

Na rieSenie linearneho systému rovnic uvedenom vysSie je mozné vyuzit' klasické metddy upravy

matic.

7.5 RiesSenie nelinearneho modelu siete - ivod do iteraénych metéd

V praxi sa CastejSie vyskytuju pripady, kedy namiesto linearneho modelu siete (t.j. taky model
siete, kedy mame priamo zadané prudy) mame nelinearny model, v ktorom mame definované vykony
(Cinny, jalovy). V takomto pripade nie je mozné vyuzitie priamych metdd vypoctu a vyuzivaju sa iteracné
metddy. V reali mame teda matematicky model popisany systémom nelinearnych rovnic s komplexnymi
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koeficientmi. Pri rieSeni takychto modelov je pri vybere vhodnej metody na ich rieSenie rozhodujucich
niekolko kritérii:

e Podmienky konvergencie rieSenia

e Rychlost konvergencie

e Presnost pociato¢nej aproximacie

Pre rieSenie takychto sustav su najCastejSie vyuzivané metddy:

o Newtonova iteraCna metoda

e Gaussova iteratna metdda

e Gauss-Seidlova iteratna metdda

Ako priklad nasleduje struény popis Newtonovej iteracnej metédy.

Newtonova iteraéna metéda
Podmienky pre pouzitie Newtonovej iteracnej metody:
e K prisluSnej Jacobiho matici existuje inverzna matica.
e Je mozna dostatoCne presna pociatona aproximacia.
o Koeficienty rovnic su redlne Cisla — tuto podmienku je mozné splnit rozdelenim rovnice
s komplexnymi koeficientami na dve rovnice s realnymi koeficientami.

Nakofko rovnice moze byt napisané bud' v zlozkovom alebo trigonometrickom tvare, mame 2
moznosti rozdelenia rovnic, aj ked vysledny postup vypodtu bude identicky.

Dalsim z predpoklad pre pouzitie Newtonovej iteraénej metddy je, Zze v kazdom uzle (okrem
bilanéného) méme zadané ¢&inné a jalové vykony. Nasledne mbzeme napisat’

éP] [éP]] i S L
la?] 'Lau ] EJ [aU]] [AP] I‘ﬂp | I‘}f [Ae]
= _|leel) lefl
IreQ1 reQ1| |¢. 4l “1[2Q] [2Q]|]
ol [|2| (2] [aa]] aQ] i[ﬁ:} |FJ [Af]
[leu] [éa]] N - -
Zlozkovy tvar Trigonometricky tvar

Postup pri vypocte:
1. Odhadnutie podiato¢nych hodnét absolitnej hodnoty napatia a uhla napatia v kazdom uzle
sustavy okrem bilanéného.
Vypocet ¢inného a jalového vykonu v kazdom uzle sustavy.
Vypocet AP a AQ.
Vypocet Jacobiho matice.

Vypocet inverznej Jacobiho matice.

S T

Za pomoci inverznej Jacobiho matice vypocitame AU a Aa (resp. Ae a Af).
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8 INTELIGENTNE SIETE

Rozvoju inteligentnych sieti v energetike napomohol najma technicky pokrok v ramci
telekomunikacnych technolégii a zariadeni. Digitalizacia a nasledny prenos dat na velké vzdialenosti
umozfiuje zber a vyhodnocovanie Udajov prakticky v realnom ¢ase.

8.1 Inteligentné meranie a pokroc€ila meracia infrastruktura

Inteligentné meranie je hlavhym stavebnym kamefiom inteligentnych sieti. IMS, alebo aj
inteligentné meracie systémy, su potrebné jednak pre zabezpecenie fakturacie v pripade prosumerov,
jednak pri implementéacii dynamickych tarif.

Urovne funkcionality IMS:

e Zakladna — obojsmerna komunikacia, priebehové meranie vrastri 15 min., viactarifné
meranie, vzdialena parametrizacia, integrované vnutorné prepinacie hodiny, registracia
manipulécie.

o Pokrodila — zakladna funkcionalita rozSirena o priebehové Stvorkvadrantné meranie odberu
a dodavky Cinnej energie (prace) AP a jalovej energie (prace) AQ, moznost dialkového
pripojenia/odpojenia odberného miesta povelom z centraly inteligentného meracieho systému
prevadzkovatela distribuénej sustavy, prudové a vykonové obmedzenie v uréenom meradle.

e Specidlna — pokrogila funkcionalita rozsirend o meranie zdanlivej energie (prace) AS
a vyhodnocovanie dalSich vykonovych parametrov (aritmeticky zdanlivy vykon S, spravny
zdanlivy vykon Sr, deformaény vykon D, vykon nesymetrie N), rozhranie pre komunikaciu
s dispecerskym riadiacim systémom.

Koncom roka 2020 uplynul termin zavazujuci distribu¢né spolo¢nosti vo vyhlaske o implementacii
inteligentnych meracich systémov (IMS). Implementacia IMS na Slovensku prebieha od roku 2014
(podfa vyhlasky MH SR Cislo 358/2013 z 28.10.2013), teda uz Siesty rok. Medzitym sa objavilo mnoho
noviniek. Burlivo sa rozvija svet loT (internet veci) a dostupnymi sa stavaju rieSenia inteligentnych
domacnosti, ale aj miest. Rozvija sa aj eurépska legislativa a prinasa priestor na rozvoj novych hracov
na energetickom trhu, ako prosumer (aktivny odberatel elektriny) a agregator (obchodnik s flexibilitou).
Tento vyvoj prinaSa nové moznosti aj na vyuzitie IMS.

Agregator potrebuje aj informaciu o stave vasich spotrebicov, teda o tom, aku flexibilitu ponukaju,
o kolko mdzu zvysit' alebo znizit’ svoj odber. Takto si vieme predstavit' Cinnosti agregatora, ktory dokaze
uplatnit na trhu s elektrinou regulaénu rezervu vytvorenu z flexibility jednotlivych partnerov. Pri volatilite
trhu s elektrinou, kde sa neustale meni situacia podla zatazenia & mnozstva vyrobenej elektriny
Z niektorych obnovitelnych zdrojov (ak fuka vietor, je vela elektriny z veternych elektrarni, ak nahle
prestane, prebytok sa mbéze zmenit na nedostatok), ma agregator velky priestor na obchodovanie
s aktualnou flexibilitou, ktord ma k dispozicii.

Problém je v tom, ako preukaze svojim obchodnym partnerom, ktori od neho flexibilitu kapili, ze
skutocne poskytol regulacnu rezervu, ktord zobchodoval. Tu by mohli poméct IMS. Dokazu bez
problémov poskytnut 15-minutové odpocty odberu alebo dodavky elektriny. Z toho sa da preukazat
zmena, ktoru agregator predal svojim partnerom. A IMS toho dokazu ovela viac, m6zu prejst aj do
rezimu poskytovania odpoctov za kratSi interval, napriklad 3 minaty, a poskytnut tak hodnoverné
informacie na vyhodnotenie zmeny.
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8.2 Systémy Inteligentnej domacnosti

MnozZstvo prvkov na podporu loT je aj takych, ktoré umozriuju riadit’ zariadenia, do ktorych su
inStalované. Ak su zariadenia spotrebi¢mi elektriny, stavaju sa potencialne poskytovatelom flexibility
odberu elektriny. Ak su riaditefné, ich odber sa mdze menit na zéklade pokynu zvonku, teda ,na dialku®,
prostrednictvom komunikacie na baze Wi-Fi, bluetooth, radia a podobne.

Na riadenie zariadeni s loT su na trhu aplikacie oznaCované ako inteligentna domacnost.
Napriklad schopnost’ online aktivovat kurenie z aplikacie podfa obvyklého €asu prichodu rodiny domov,
pripadne na zaklade pokynu vyslaného z mobilu, ale aj na zaklade pokynu z iného systému, ktory méa
v rukach agregator. Samozrejme, iba za predpokladu, Ze sa s nim dohodneme, ¢o bude mat aj finanény
rozmer. Dohoda méze mat aj taku podobu, Ze agregator méze ,cvicit“ s nasim ohrevom teplej vody ako
chce, ale musime mat napriklad od 15:00 hod. v pracovné dni a od 8:00 hod. cez volné dni az do 22:00
hod. teplotu vody v zasobniku najmenej 45 °C. Zasobnik znesie najvyssiu teplotu vody 85 °C. Tu sa
¢rta flexibilita, ktoru komeréne pouZije agregator na to, aby s vyuZitim flexibility mnozZstva inych
partnerov vytvoril regulacny potencial, s ktorym méze obchodovat.

Okrem ohrevu vody poskytuje rodinny dom mnozstvo inych flexibilit. A nielen rodinny dom, ale
v podstate kazdy odberatel elektriny. A kto nim dnes nie je? Podmienkou je, aby i8lo o objekt riadeny
vhodnou aplikaciou a aby jednotlivé spotrebiCe (aspon tie velké) boli vybavené loT a komunikovali
s domacim pocitatom trvale pripojenym na internet. Samozrejme, nevyhnutny predpoklad je aj
zapojenie agregatora a uzavretie dohody o tom, v akom rozsahu mdze disponovat flexibilitou vasich
spotrebicov.

8.2.1 Technoldgie systémov Inteligentnej domacnosti v energetike

Technolégie systémov Inteligentnej domacnosti sa neustale vyvijaju, vylepsuju a raz za Cas sa
zrodia nové. V ramci tejto kapitoly st uvedené hlavné bezdrdtové technoldgie, ktoré su dnes tie
najdolezitejSie.

8.2.1.1 Z-Wave

Z-Wave je komunikaény protokol uréeny na domacu automatizaciu a dialkové ovladanie. Z-Wave
systém zahifia viac ako 2 400 vzajomne kompatibilnych produktov od viac ako 700 svetovych vyrobcov.
Tieto produkty vzajomne spolupracuju vdaka striktnym pravidlam potrebnym na ziskanie Z-Wave
certifikacie, ktoru vykonaju nezavislé testovacie institlcie.

Z-Wave je jednou z troch najrozsirenejsich radiovych protokolov, ktoré s Z-Wave, ZigBee a WiFi.
Spomedzi spominanych protokolov je Z-Wave energeticky najuspornejSi a technologicky méze mat
lepsi dosah, ako ostatné protokoly. Z toho dévodu sa dostal do najlepSej trojky. Okrem toho je podstatné
spomenut aj skuto¢nost, ze Z-Wave zaru€uje obojsmernu komunikaciu. To znamena, ze ak zariadenie
dostane signal, aby sa zapol, po zapnuti posle naspat potvrdenie, ze prikaz zopnutia bol uspesny.

Z-Wave pouziva bezdrétové frekvenéné pasmo okolo 900 MHz. Vzhladom nato, Ze dané pasmo
v jednotlivych regidnoch sveta ma iné povolené frekvencie, Z-Wave v Amerike ma 908,42 MHz, ale
v Eurépe ma 868,42 MHz.

Vzhladom na danu skuto¢nost kazdy vyrobca pouziva Cipy v tych frekvenciach, pre ktoré krajiny
chce dany produkt predavat. Prave preto nie je mozné zahrnut do Eurépskeho systému nejaky spinac
alebo senzor, ktory sa predava v Amerike.

Vyhoda pouzivania frekvenéného pasma okolo 900 MHz je v tom, Ze nie je frekventovana. Kedze
vSetky iné hlavné bezdrétové technologie (WiFi, Bluetooth, ZigBee) pouzivaju frekvenéné pasmo 2,4
GHz, znamena to, Ze Z-Wave ma pomerne Cisté, ni¢im neruSené pasmo. Konecny dopad je teda
v kvalite komunikacie bez interferencie.
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Vzhladom na pouzité frekvenéné pasmo nedokaze Z-Wave komunikovat také mnozstvo dat naraz,
ako dokaze WiFi, ale na druhej strane ma lepSi dosah. Pri komunikacii sa pouzivaju malé datové pakety
(baliky) do 100 kbit/sekunda.

Komunikacény prikon je okolo 40-56 kbit/sekind, ¢o v podstate nie je velké mnozstvo dat nato, aby
sa niekde na ceste ,stratilo®, ale dost nato, aby akykolvek senzor alebo aktor dokazal odoslat alebo
prijimat data/prikaz. Typ pouzitej komunikaénej modulacie je FSK (frequency-shift keying).

Bezdrotova technoldgia Z-Wave na jednu centralnu jednotku podporuje maximalne 232 zariadeni.
Také mnozstvo zariadeni vysoko vystacuje pre rodinné domy, ved ak by ste mali vSetky Zallzie, svetla
a zabezpecujuci systém integrovany, ani pri vaésich domoch by ste nemali viac ako cca. 50 zariadeni.
TakZe dostat sa na 232 zariadeni nie je jednoduché.

Standardne pri bezdrétovych systémoch (typické pre WiFi) &im viac zariadeni mate, tym viac méate
siet preplnenu a narazite na problematiku nekvality a nespolahlivosti pri komunikacii. Prave preto kazdy
sietovy Specialista povie, Ze ak mbzZete, snazte sa dom stavat tak, aby ste mali ¢o najviac sietovych
zariadeni pripojenych cez ethernetovy kabel. Takato problematika v8ak pri Z-Wave bezdrétove;
technoldgie nie je, lebo Z-Wave pouziva sietovy mesh.

Sietovy mesh je technolégia, kde zariadenie, ktoré je sucastou siete, funguje ako opakovac, aby
vytvaral stabilnejSiu siet. To znamena, Ze komunikacia nemusi prebiehat vylu€ne len medzi routerom a
koncovym zariadenim (alebo naopak — tak, ako to je pri WiFi), ale do komunikacie méze vstupit dalSie
»,medzi“ zariadenie, aby bolo zabezpelené, Ze sa signal zaru¢ene dostane od bodu A do bodu B, aj ked
celkovo prechadza cez 3-4 zariadenia. Dokonca je mozné, aby signal iSiel nie z alebo do Routera, ale
len medzi zariadeniami.

Obrazok 54 - Struktira mesh systému a jeho spojenie s Cloudom

Aké vyhody ma sietovy mesh?
Stabilny signal

Signal sa zaru€ene dostane do bodu urcenia. Ak by signal nedorazil z miesta odosielania (A) do
miesta urCenia (B), zariadenia, ktoré su medzi bodom A a B, by preposlali (opakovali) signal, az kym
zariadenie B nepoSle potvrdenie, ze dostal signal a vykonal prikaz.

Viac zariadeni

Cim viac zariadeni mate, tym mate stabilnejsiu siet. Urgite vam to dava zmysel, ved staéi uvazovat
nad tym, Ze ak medzi centralnou jednotkou a koncovym zariadenim mate 10 dalSich zariadeni, tak mate
11 moznych ciest, ako sa dostat' z bodu A do bodu B: 1 cesta priamo a 10 cez niektory z moznych
opakovacov.

Siroké pokrytie
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KedZe Z-Wave signal mbZe sko€it’ maximalne 4-krat, pri pouZiti dostato€nych aktivnych zariadeni
celkové pokrytie je pomerne velké — daleko prekona akékolvek bezné poZiadavky. Z-Wave Plus
zariadenie ma v exteriéri dosah az 100 metrov a v interiéri az 30 metrov (v zavislosti od konstrukcie
budovy). Ak dany dosah vynasobime Cislom 4, tak vo vnutri budovy systém moze mat az 120 m priamy
dosah. Také velké budovy uz nie su rodinné domy.

Na to, aby zariadenie mohlo fungovat ako opakovac&, musi byt trvalo zapnuté v elektrike. Toto je
zakladna technologicka poziadavka, ktoru vSetci vyrobcovia musia spifiat, lebo len tak sa zarugi, Ze
akékolvek zariadenie (od ktoréhokolvek vyrobcu), ktoré je urené na zapojenie do elektrickej siete (bez
ohfadu nato, ¢i je to silnoprud, slaboprid alebo USB napajanie), dokaze neustale ,pocuvat” Z-Wave
komunikaciu a v pripade potreby reagovat na poZiadavku.

Prave preto zariadenia, ktoré su napajané batériou, nie si opakovacmi. Batériové zariadenia
potrebuju Setrit vykon, aby umoznili dlhy vykon az 2 roky. Preto zvy€ajne tieto zariadenia spia a len ked
su aktivne zobudené, komunikuju navzajom. Toto zobudenie v anglickej terminolégii sa vold Wake-up.
V mesh sieti kazdé zariadenie je uzol. Centralna riadiaca jednotka je hlavny komunikaény uzol, trvalo
zapojené zariadenia su opakovacimi uzlami a batériové zariadenia su koncové uzly.

8.2.1.2 ZigBee

ZigBee ako Standard je zalozeny na IEEE 802.15.4 radiovej Specifikacii a funguje na
nelicenciovanych radiovych vinach vratane 2,4 GHz, 900 MHz a 868 MHz. 802.15.4 Specifikacia funguje
na zaklade ratifikacie od Institutu inzinierov elektrotechniky a elektroniky (IEEE — Institute of Electrical
and Electronics Engineers) od roku 2003.

802.15.4 3pecifikacia je zaloZzena na radiovych bali¢koch urenych pre zariadenia s nizkymi
vyrobnymi nakladmi, napajanymi z batérie. Technoldgia umozniuje zariadeniam komunikovat' v réznych
sietovych topoldgiach pri zachovani zivotnosti batérie az niekolko rokov.

ZigBee bola vyvinuta na vytvaranie domacich sieti s nizko-energetickymi zariadeniami pre ucely,
ako su automatizacia domacnosti, zhromazdovanie udajov o zdravotnickych zariadeniach a iné projekty
malého rozsahu, ktoré vyzaduju bezdrétové pripojenie. Je to bezdrotova ad-hoc siet’ s nizkym prikonom,
nizkou rychlostou prenosu dat a s obomedzenym dosahom (vhodny pre personalne ucely).

8.2.1.2.1 Vyhody ZigBee

Technolégia ZigBee ma byt jednoduchSia a lacnejSia ako iné bezdrétové osobné siete (WPAN —
wireless personal area network) napriklad Bluetooth, alebo vSeobecnejSie bezdrbtové siete ako je Wi-
Fi. Typické aplikacné oblasti su bezdrétové vypinace svetiel, merate a monitory spotreby domacej
energie, systémy riadenia vykurovania a dalSie spotrebné a priemyselné zariadenia, ktoré si vyzaduju
bezdrétovy prenos dat s nizkym dosahom.

Jeho nizka spotreba energie obmedzuje priame prenosové vzdialenosti na 10 az 100 metrov,
v zavislosti od vykonu a charakteristik prostredia. Ako pri kazdej bezdrétovej technoldgii nie je jedno, Ci
radiové viny maju prechadzat v otvorenom priestranstve (kde dosah méze byt az 100 — 150 m), alebo
vo vnutri budovy (s dosahom od 10 do 35 m).

Zariadenia s touto technoldgiou vSak mézu prenasat data aj na vacsie vzdialenosti tak, ze kazdé
prichadzajuce data v podobe datovych bali¢kov posielaju dalej. Tomu sa hovori mesh networking a pre
domacu automatizaciu ma ovela vacsi vyznam, ako napr. technolégia Bluetooth, kde sa data posielaju
vyluéne medzi koncovymi zariadeniami na baze od-bodu-do-bodu (point-to-point).

ZigBee siete su zabezpecené 128 bitovymi symetrickymi Sifrovacimi kldémi a maju definovanu
rychlost’ do 250 kbit/s, ktora sa najlepsie hodi pre prenos udajov zo senzora, spinacov, zamkov a inych
drobnych zariadeni.
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8.2.1.2.2 Typy ZigBee zariadeni a Struktura siete

V ramci jednej siete Specifikacia podporuje jedného koordinatora (centralnu riadiacu jednotku),
viac smerovacov a viac koncovych zariadeni.

Koordinator (ZC)

ZigBee Koordinator (ZC — ZigBee coordinator) je smerovac (router) s niektorymi dalsimi funkciami
a pouziva pevne zakoédovanu sietovu adresu 0x0000.

Koordinator je zodpovedny za:

e vytvorenie centralizovanej siete,

e vyber vhodného komunikacného kanalu po skenovani dostupnych kanalov,
e vyber rozSireného PAN ID (Personal Area Network ID).

Zodpovednosti koordinatora st centrum doveryhodnosti (trust center) a spravca siete (network
manager). Centrum dbveryhodnosti je zodpovedné za bezpeénostné nastavenia a autorizacie pre siet.

Spravca siete monitoruje a opravuje problémy so sietou, rieSi konflikty PAN ID a v pripade rusenia
meni komunikaény kanal. Tieto nastavenia rieSi bud vyvojar aplikacie centralnej jednotky, alebo su
zabezpecCené cez aplikaCnu vrstvu napr. v ZigBee 3.0.

Smerovaé (ZR)

Zigbee smerovate (ZR — ZigBee Routers) poskytuji smerovacie sluzby pre sietové uzly.
Smerovace mézu sluzit aj ako koncové zariadenia (popisané v bode niZsie).

Na rozdiel od koncovych zariadeni vSak smerovaCe nie su urCené na spanok (nemézu byt
batériové zariadenia) a musia byt trvalo zapnuté pocas existencie siete.

Koncové zariadenia (ZED)

ZigBee koncové zariadenia (ZED — ZigBee End Device) su koncové uzly. Komunikuju iba
prostrednictvom svojich bezprostrednych smerovacov a na rozdiel od smerovacov nedokazu smerovat
spravy ur¢ené pre iné uzly.

Existuju dva typy koncovych zariadeni:

e Spiace koncové zariadenia - vypinaju svoju radiovu komunikaciu pri necinnosti, aby Setrili
elektrickd energiu — to sa nazyva rezim spanku. V ur€itych intervaloch sa v§ak zobudia, aby
prijimali prichadzajuce spravy a potvrdenia. Su to Standardné zariadenia napajané batériou.

e Nespiace koncové zariadenia - nefunguju ako smerovacée spravy pre iné zariadenia, ale su
trvalo napajané pocas prevadzky. Vzhladom nato, ze siet mbze byt pomerne velka, nie je
vhodné, aby vSetky trvalo zapojené zariadenia fungovali ako opakovace z dévodu mozného
rusenia.

8.2.1.3 Wifi

WiFi je Casto jasnou volbou pre internet veci (loT — Internet of Things), ale jeho obmedzenia viedli
ku vzniku niekolkych dalSich bezdrétovych protokolov (napr. ZigBee, Z-Wave, Bluetooth a iné), ako aj
k pridaniu dvoch novych WiFi Specifikacii, 802.11ah a 802.11ax.

Zariadenia, ktoré maju sluzit na loT, maju rézne poziadavky na konektivitu: dosah, rychlost
prenosu dat, energeticka ucinnost a naklady na vyrobu zariadenia. KedZe WiFi je najrozSirenejsi
bezdrétovy protokol na svete s pokrytim takmer kdekolvek, je logickeé, preCo vyrobcovia zariadeni loT
volia WiFi pre komunikaciu.

Ale nie vZdy je to vhodna volba. V tomto ¢lanku vam vysvetlime dbleZitu ulohu, ktord méze hrat
WiFi, ako aj dva nové WiFi Standardy: 802.11ah a 802.11ax.
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8.2.1.3.1 Energeticka ucinnost’

Dosli sme k tej najdbleZitejSej otazke: Ako je WiFi energeticky ucinna hlavne z pohfadu loT
zariadeni? loT zariadenia sice vyzaduju neustale pripojenie, ale nemusia mat vzdy nepretrzity pristup
k zdroju energie. OCakava sa, Ze zariadenia internetu veci budu energeticky Usporné, niekedy az do
takej miery, Ze dokazu na jednu gombikovu batériu fungovat az niekolko rokov. A prave tu je problém.
Ked WiFi ako &tandard sa ratifikoval, nikto nerieSil spotrebu energie pri komunikacii. Vtedy loT
zariadenia v takej miere, ako to pozname dnes, este neexistovali. WiFi je energeticky naro¢ny protokol
a nie je najvhodnejsi pre loT zariadenia, hlavne pre tie, ktoré sa musia napajat’ batériami. Mozno sa to
zmeni dobou, kedZe vyvoj batériovych technoldgii je neustaly, ale konkurenéné bezdrotové protokoly
sa tiez vyvijaju. A to je len jedna z nevyhod WiFi v porovnani s konkurenénymi technolégiami pre IoT.

Medzi dalSie faktory, ktoré ovplyviiuju pouzivanie technoldgii pripojenia loT, patria:

o Naklady na vyvoj a vyrobu zariadeni a podpora infrastruktury.
e Jednoduchost nasadenia, uvedenia do prevadzky a ovladanie.
e Spofahlivost a bezpeénost.

o Skalovatelnost.

8.2.1.3.2 Uloha WiFiv IoT

Ako sme Vam pisali v odseku vysSie, WiFi alebo 802.11 je bezdrétovy protokol, ktory bol originalne
vytvoreny s cielom nahradit Ethernet (kablova siet) pomocou bezdrétovej komunikacie cez
nelicencované pasma 2,4 GHz a neskoér 5 GHz. Jeho cielom bolo poskytnut bezdrbtové pripojenie na
kratku vzdialenost’ s jednoduchou implementaciou, jednoduchym pouzitim a s interoperabilitou medzi
vyrobcami. Pri minimalnych nakladoch sa nekladol déraz na energeticku ucinnost, kedze oCakavanym
vyuzitim pri vzniku bola hlavhe komunikacia medzi stolovymi pocitaCmi. Vzhladom na dlhu existenciu,
neustalemu vyvoju WiFi technolégie a Sirokej dostupnosti WiFi vela vyrobcov pre svoje loT zariadenia
zvoli prave technolégiu WiFi.

Pouzitie WiFi Standardu 802.11a/ b/ g/ n/ ac pre loT zariadenia ma nasledovné hlavné vyhody
a nevyhody:
Vyhody:

e Nizke naklady na infrastruktiru a na vyrobu zariadenia.

e Jednoduché nasadenie.

e RozSirenost technoldgie.
Nevyhody:

e Vysoka spotreba energie.

o Obmedzeny rozsah.

e Vysoka interferencia kvéli rozSirenosti.

8.3 Wide area monitoring system

Wide Area Monitoring System alebo aj centralny systém riadenia je systém vyuzivajuci pokrocilé
technologie v oblasti merani, informacnych technologii a operacnej infrastruktury za ucelom
zjednodusenia riadenia, monitoringu a chranenia sustavy

Funkcie WAMS:

e Zlozkové sustavy - vypocet suslednej, spatnej a netoCivej zlozky z fazorovych merani vo
vSetkych 3 fazach.

¢ Dynamic Angle Reference - reprezentacia oscilacii a poruch v ramci sustavy.

§)sféra 135

Grafick Informaénd systomy



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 1 Verzia: 1.6

Monitoring €inného a jalového vykonu - pri prekro€eni limitov systém upozorni operatora.
Monitoring frekvencie - zobrazenie frekvencie a miery zmeny frekvencie.

Monitoring napétia - graficka reprezentacia fazorov napétia v realnom ¢ase. Zobrazenie uhla
medzi akymikolvek 2 bodmi v sustave.

Monitoring stavu systému - farebné odliSenie jednotlivych Casti sustavy na zaklade napatia,
frekvencie a zmeny uhla.

Zobrazenie historickych udalosti v sustave.
Miera zmeny umozriuje sledovat’ mieru zmeny vybranych parametrov.

Ostrovna prevadzka, resynchronizacia a Start z tmy, pomoc pri resynchronizacii sustavy
v realnom Case

Monitoring oscilacii v sustave - sledovanie oscilacii v sustave a ich dynamicka analyza,

WAMS pozostava z:

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
SPMS (Synchronized phasor measurement system)

8.3.1 SCADA

Systém pre dispecerské riadenie a zber dat umozhuje centralny monitoring, zobrazenie dat,
ovladanie a riadenie pripojenych zariadeni a zobrazenie alarmov.

Hlavné komponenty SCADA systémov:

RTU (Remote Terminal Unit)

PLC (Programmable Logic Controller)
Systém telemetrie

Server pre spracovanie dat

HMI (Human Machine Interface)

8.3.2 SPSM - Synchonized Phasor Measurement System

Systém pozostava z:

PMU - meria napatie, prud, frekvenciu a ich mieru zmeny.

Datovy koncentrator - zabezpeCuje zber dat z PMU, vyhodnocuje ich a korektnym datam
priraduje ¢asovy priznak.

Komunikaény systém.
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Obrazok 55 - blokova schéma PMU

8.3.3 Riadenie decentralizovanej vyroby elektrickej energie

IEEE 1547 Standard stanovuje dobu odpojenia decentralizovaného zdroja od ostrovnej siete na
2s (tento problém sa tyka napr. FV zdrojov). Standardné metédy merania vyuZivajlce iba lokalne
merania nedokazu v dostatoCnom predstihu detegovat’ ostrovnu prevadzku pre vSetky zatazové stavy.
Synchrofazory zabezpecujuce merania v Sirokej oblasti napomahaju detekcii prechodu do ostrovnej
prevadzky prakticky vo vSetkych stavoch.

Standardné postupy vyhodnocovania prechodu do ostrovnej prevadzky vyuZivaju informécie
o lokalnom napati a frekvencii, ktoré porovnavaju s hodnotami v urCenych bodoch sustavy
a vyhodnocuju ich odchylky. Tieto postupy vSak nie su schopné v¢as detegovat prechod do ostrovnej
prevadzky v pripade, ze vykonova odchylka medzi zdrojom a lokalnym odberom je relativne mala.

Dalsim spésobom pre vyhodnocovanie prechodu do ostrovnej prevadzky a izolovanie zdroja méze
byt aj vyhodnocovanie stavov vykonovych vypinacov a trip prikazov, tieto postupy su vSak zavislé od
topoldgie siete.

Distribution
Power
System

Bulk Power
System

Reference Phasor
Measurements

Obrazok 56 - schéma
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8.3.4 Vplyv WAMS na existujuce EMS funkcie

Tabul'ka 17 - vplyv WAMS na EMS funkcie

Cosujicotunkce | WAV nadstaupa

Vypoéet ustdleného stavu

Odhad topoldgie
Odhad parametrov
Systémové modely

Dynamické hodnotenie bezpecnosti

Tréningovy simuldtor pre operatorov

ACE

8.3.5 Vplyv WAMS na elektrické stanice

Priame merania uhla
Znizenie odozvy merani
Zvysenie presnosti

Presnejsi odhad
Presnejsi odhad
Validacia modelov

Online kalibracia modelu
Dynamické modelovanie zataze

Dynamicka odozva systému

Zvy$ena presnost

Tabul'ka 18 - vplyv WAMS na elektrické stanice

N T

Lokalizacia poruchy

Ochrana pripojnic

Napdjanie transformatora

Paralelna prevédza transformatorov
Sekvencie vypinacov

Napdjanie vedeni

Systémové predikcie

Dvojtermindlova lokalizacia poruchy
Castejsie vyuZivanie

Zatazové analyzy

Okruzné toky

Presné Casovanie pre prevadzkovanie vedeni
Synchrocheck

Ocakdavané spravanie systému
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9 ZAVER

V kapitolach predkladaného milnika sa analyzuje rozsah dat potrebnych pre modelovanie sustavy,
ktora zahffia prvky elektrizalnej sustavy, ich statické a dynamické parametre a prepojenia voci inym
zariadeniam a prvkom.

Uvodom je &itatel oboznameny so zakladnymi pojmami pouZivanymi v elektroenergetike, so
zakladnymi elektrickymi veli€inami a klasifikaciou energetickych zdrojov.

Kapitola Elektrizacna sustava poskytuje prehlad o histérii ES, zaobera sa druhmi elektrickych sieti
a analyzuje vybrané typy zariadeni, ktoré sa pouzivaju. Pre tieto typy zariadeni su vySpecifikované
veli€iny, ktoré sa meraju, ich parametre, schémy a vypoclty zosumarizované v prehfadnych tabulkach.
Kapitola sa taktiez venuje problematike spotreby a priemyselnému a komerénému systému ochran.

Obnovitefné a alternativne zdroje energie predstavuju v su€asnosti protezovany a propagovany
smer, na ktorého vyuzitie sa upriamuju vSetky priemyselné krajiny. Dochadza k integracii obnovitefnych
zdrojov elektrickej energie do elektrizacnej sustavy so znaénym sumarnym instalovanym vykonom.
Hlavnym hybnym faktorom nastartovania tejto zmeny bol na zaciatku enviromentalny zaujem, ktory bol
podporeny politickymi iniciativami. V budicnosti sa vSak oCakava, Ze technologie OZE sa natolko
rozvinu, ze dokazu bez finanénych stimulov konkurovat konvenénym zdrojom energie. V danej kapitole
analyzujeme druhy OZE ako voda, vietor, slnko, biopaliva, palivové ¢lanky, geotermalnu energiu
a tepelné Cerpadla, v ramci ktorych su popisované vyhody a nevyhody danych zdrojov energie aich
meratelné parametre a mozné prepojenie na ES.

Dalsou témou je problematika akumulacie energie, ktort je mozné riesit napr. pripojenim dobre
naprojektovanej batérie, ktora dokaze pokryt nahle poklesy resp. prebytky. Funkény systém akumulacie
je jednym zo stavebnych prvkov sieti typu mikrogrid. V kapitole sa analyzuju viaceré moznosti rieSenia
a metody implementované vo svete a porovnavaju sa rézne akumulaéné technolégie pre potreby
vyuzitia v energetike. Aplikacie na uskladnenie energie mézu vo vySSie uvedenych pripadoch poskytnut
potrebnu elektricki energiu, pricom funguju ako vyrovnavacie zariadenia medzi stale sa meniacou
spotrebou energie a vyrobnymi kapacitami.

Mikrogrid ako architektonicky a riadiaci koncept sietovej infrastruktary zvysSuje spolahlivost
systému a kvalitu nim dodanej energie jeho segmentaciou do mensich Casti. Vdaka lokalnej vyrobe
a dodavke energie moze tiez umoznit znizenie nakladov na vybudovanie, udrzbu a obnovu sietovej
infrastruktary. Mikrogrid je v suasnom svete meniacej sa energetiky stale CastejSie sklonovanym
pojmom, a to najma kvdli benefitom, ktoré mdze ponuknut. V kapitole sa zaoberame zakladnymi
pojmami, sucastami mikrogridov, poziadavkami na IS, technolégiami inteligentnych sieti a uvadzame
priklady implementacie r6znych mikrogridov vo svete. Kapitola poukazuje na vysoku aktualnost rieSenia
problematiky optimalizacie prevadzky obnovitelnych zdrojov energie v elektrizacnej sustave a rieSenie
problematiky implementacie technolégii inteligentnych sieti a stanovenie ich vplyvu na bezpeénost
a stabilitu elektrizacnej sustavy.

Kapitola Inteligentné merania sa zaobera rdéznymi technoldgiami, ktoré su vyuzivané pri
vzdialenom merani a ovladani spotrebi¢ov alebo zariadeni, ktoré su su€astou ako prenosovych sieti,
tak mikrogridov alebo jednotlivych lokalnych zariadeni, ktoré vyrabaju alebo spotrebuvaju elektricku
energiu.

Modelovanie elektrizacnej sustavy je v dnesnej dobe nastroj, ktory pomaha pochopit' spravanie
sa roznych zariadeni q zavislosti medzi zariadeniami a ktory sluZi na tvorbu predikcii do buducnosti na
zaklade rbéznych vstupnych parametrov avariantov. Simulaéné modely elektrizanych sustav su
uznavanym nastrojom na analyzu ES. V sucasnej dobe pre energetiku existuje viacero ucinnych
programovych celkov, ktoré maju rozsiahle modelovacie schopnosti a pouzivaju sa pre analyzu
elektrizaCnej sustavy. Su to univerzalne programy na digitalnu simulaciu ustaleného chodu siete,
elektromagnetickych a elektromechanickych prechodnych javov v silovych systémoch. V kapitole
rozvadzame aj rozne metddy modelovania prvkov ES.
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Rozvoju inteligentnych sieti v energetike napomohol najma technicky pokrok v ramci
telekomunikacnych technolégii a zariadeni. Digitalizacia a nasledny prenos dat na velké vzdialenosti
umoZziuje zber a vyhodnocovanie Udajov prakticky v redlnom Case. Inteligentné meranie je hlavhym
stavebnym kameriom inteligentnych sieti. IMS alebo aj inteligentné meracie systémy su potrebné jednak
pre zabezpelenie fakturacie v pripade prosumerov, jednak pri implementacii dynamickych tarif.
V kapitole analyzujeme systémy Inteligentnej domacnosti a rozne iné technoldgie, energeticku ucinnost
sieti a ich vplyv na existujuce EMS funkcie a elektrické stanice.
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