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Uvod

1 UVOD

Dokument bol vytvoreny, zavedeny a udrziavany v sulade s cielom Aktivity €.5: ,Priemyselny
vyskum v oblasti optimalizacie datovych Struktar prvkov elektrizatnej sustavy pre modelovanie
a simulaciu inteligentnych sieti/mikrogridov“; konkrétne pre milnik €.3 ,Navrh datovych Struktur databazy
a entit potrebnych pre modelovanie sustavy".

Obsah milnika €.3 sa opiera o vysledky dosiahnuté v predchadzajucich pracach Aktivity €.5 mifnika
¢.1 amilnika ¢€.2, ktoré su ddlezitym vychodiskom pre navrh datovych Struktir databazy a entit
potrebnych pre modelovanie elektrizanej sustavy. Predchadzajuce dokumenty poukazuju na to, ze
vyznamné zmeny, ktorymi bude musiet prechadzat ES v désledku integracie obnovitelnych zdrojov
elektrickej energie, sa nezaobidu bez matematického modelovania energetickych komponentov v
lokalnych energetickych sustavach, bez simulacii vytypovanych dejov v nich a simulacii pre zistovanie
ich vplyvu na prenosovu a distribu¢né sustavy. Koncept sieti mikrogrid prinasa ekonomicku a technicku
vyzvu pre spotrebitelov, z ktorych sa stavaju aj vyrobcovia, a preto je potrebné zapojit koncovych
odberatelov do vytvarania svojich mikrogridov. Potrebu vyvoja moderného programového nastroja pre
modelovanie a simulacie modernych digitalnych mikrogridov zdévodnuje milnik €.1 Aktivity €.6 Navrh
celkovej architektury rieSenia pre modelovanie a simuléaciu mikrogridu. Navrhované rieSenie, ktoré je
vysledkom milnika &.1 Aktivity ¢.6 , bude poskytovat podporu modelovaniu inteligentnych sieti /
mikrogridov a simulacii v ramci tychto sieti. Zabezpeci prepojenie realnegj siete s jej digitalnym modelom.
Jadrom navrhovaného rieSenia bude Databaza modelu siete, ktora bude zabezpecovat oblast spravy
dat. Databaza bude obsahovat informacie o vSetkych relevantnych prvkoch siete (vyrobné zariadenia,
zariadenia pre akumulaciu energii, odberné miesta, nabijacie stanice pre elektromobily, elektromery,
meracie body,...), informacie o ich technickych parametroch (indtalovany vykon, maximalna
rezervovana kapacita,...), informacie obchodného charakteru (dodavatel elektriny, agregator, bilan¢na
skupina, subjekt zuc¢tovania, zmluvné parametre,...), informacie o prepojeniach medzi prvkami a
o technickych vlastnostiach prepojenia (napatova urovenr,...), namerané udaje (z inteligentnych
meracich systémov, z loT senzorov), vysledky analyz a simulacii.

V ramci predchadzajacich mifnikov Aktivity €.5 bol analyzovany Siroky rozsah dat potrebnych pre
modelovanie ES a Siroky rozsah vonkajSich vplyvov a vzajomnych interakcii prvkov ES v ustalenych
a prechodovych javoch na datové Struktury modelov.

Cielom milnika €.3 nie je popis velkej centralnej databazy so vSetkymi moznymi entitami a ich
parametrami pokryvajucimi vSetky aspekty modelovania elektrizaénej sustavy napr. pre rozsiahle
informaéné systémy alebo pre projektovanie elektrickych distribuénych sieti v komerénych a
priemyselnych budovach vo vsetkych jeho fazach az po vytvaranie profesionalnej dokumentacie a pod.

Milnik popisuje hlavné entity navrhovanej databazy odvijajuce sa z predpokladanych simulacii
a analyz predkladaného riesenia, ktoré budu zamerané najma na optimalizacné bilanéné ulohy v ramci
mikrogridu. RieSenie prinasa budovanie moderného databazového simulaéného prostredia, ktoré bude
poskytovat nielen otvorenu databazu prvkov inteligentnej siete, ale bude prepajat model digitalnej siete
s dajmi ziskanymi z merani. Dalej sa predpoklada, Ze systémové analyzy budi zamerané na
schopnost navrhovanych sieti mikrogrid u¢inne adaptovat r6znorodu zdrojovu a spotrebitelsku Struktiru
v nich so zohladnenim o&akavanych legislativnych poZiadaviek, vyvoja cien elektriny a dotanej politiky
zo strany Statu. Preto je potrebné tieto poziadavky zohladnit' pri ndvrhu datovych Struktur databazy a
entit potrebnych pre modelovanie sustavy.

Milnik €.3 poskytuje nielen samotny navrh datovych Struktur databazy a entit potrebnych pre
modelovanie sustavy, popis ich parametrov, ale aj zdévodnenie, preco boli dané entity a parametre
vybrané do databazy a ich vztah k jednotlivym simulaciam. Dalej poskytuje kritéria pre mozné rozsirenie
databazy s moznostou zaradovania dalSich algoritmov vypoctov a simulacii.

Vysledky mifnika €.3 Aktivity €.5 su jednym z podkladov pre milnik €¢.2 a pre mifnik €.3 Aktivity €.6,
ktoré sa zaoberaju vyvojom a nasadenim prototypu rieSenia.

€) sféra 6

Graficks informacn systémy



Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

2 NAVRH DATOVYCH STRUKTUR DATABAZY A NAVRH
DATOVYCH ENTIT

2.1 Datovy model

Datovy model vychadza z overeného spdsobu ukladania objektov v hierarchickej Strukture
vychadzajucej z kombinacie fyzického umiestnenia objektov a ich logického usporiadania. V takto
vytvorenom ,strome* objektov budu evidované objekty predstavujuce logicku uroven (napr. funk&né
miesto objektu), ako aj objekty predstavujuce fyzické zariadenia (napr. solarny panel).

Ukazka ako bude vyzerat objektovy strom je v podkapitole 2.2 Objektovy strom, pricom je v nej
zaroven definované aké typy objektov je mozné vytvarat pod akymi uzlami. Zoznam typov objektov je
uvedeny v kapitole 2.3 Typy objektov, priCom su v nej uvedené priklady typov objektov, ktoré budu
v systéme evidované, tzn. aj tie, ktoré nebudi obsahovat samostatny zoznam $pecifickych poloziek.
Model v kapitole 2.6 obsahuje spolo¢ny zoznam poloziek, ktoré budu evidované pre kazdy objekt.
Okrem tychto spolo¢nych parametrov objektov bude pre vybrané typy objektov definovana skupina
Specialnych atributov. Ich popis je v samostatnych podkapitolach kapitoly 2.7

V pripade, ze ide o kombinaciu logického a fyzického objektu, je v Poznamke popisané rozdelenie,
ktorej Casti sa aké polozky tykaju. V datovom modeli sa uvazuje len nad typmi objektov potrebnymi pre
vytvorenie podkladov sietovych modelov a neuvazuje sa nad evidenciou stoziarov, rozpati a zariadeni
vlastnej spotreby.

2.2 Objektovy strom

Tabul'ka 1 - Objektovy strom

Objekt - Objekt - Objekt - Objekt - Objekt - . .
- . - . - . - . . L Typ objektu Poznamka
uroven 1 uroven 2 | Garoven 3 uroven 4 uroven 5
Slovenska Uzol
republika
Lokalita 1 Umiestnenie
Solarny panel* Zariadenie
Podobjekt Zariadenie
Vedenia Vedenia
V8207* Vedenie
Budova Umiestnenie
Poschodie Umiestnenie
Miestnost | Umiestnenie
Uzlova oblast’ Uzol
Uzol link na existujuce prvky
Uzol A pod SR
link na existujuce prvky
Uzol B Uzol pod SR
Meraci Meradlo
uzol
Meracie miesto Meradlo
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

2.3 Typy objektov a ich triedy

Tabulka 2 - Typy objektov

Nazov objektu

Trieda objektu

Elektrolyzér

Parametre_elektrolyzera

Fotovolticka elektraren

__Parametre_fotovoltaickej_elektrarne

Generator synchrénny

___Parametre_SG

Generator asynchréonny

Generator asynchronny

Parna turbina

__Parametre_parnej_turbiny

Paroplynova turbina

__Parametre_paroplynovej_turbiny

Spalovacia turbina

Parametre_spalovacej_turbiny

TR trojfazovy (3 vin.)

3 VIN_TR_3FAZOVY

Ulozisko energie

Parametre_uloziska_energie

Vedenie

_ VEDENIE

Veterny generator

Parametre_veterneho_generatora

Vodna turbina

__Parametre_vodnej_turbiny

Fotovolticky panel

Parametre_fotovoltickeho_panela

Amorfny kremikovy panel

Parametre_amorf_kremik_panel

CIGS panel CIGS_panel

Meteo panel Parametre_Meteo_panel
Mikromorfny panel Parametre_Mikromorf_panel
Organicky panel Parametre_Organic_panel

Tandemovy mikromorfny panel

Parametre_Tandem_ mikromorf_panel

Teluridovo kademnaty panel

Parametre_Telurid_kadem_panel

Tepelné Cerpadlo

Parametre_tepelne_cerpadlo

Budova Parametre_tepelne_cerpadlo
Poschodie Parametre_poschodie
Miestnost’ Parametre_miestnost

Meracie miesto

Parametre_meracie_miesto

Meradlo

Parametre_meradlo

Palivovy ¢lanok

Parametre_pal_clanok




Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

2.4 Navrh DB struktur

2.4.1 Navrh Struktary DB a entit pre modelovanie sustavy

* kogeneraéné jednotky {bioplyn S 5 + jednotkové ekonomické parametre [prevadzkové naklad P -
. L AR Datova subentita 1.4 ] = e " | patova entita

| Navrh struktary databazy a entit pre modelovanie sustavy

Zdrojova zékladna Détova entita pre simulacie a optimalizécie
-
m » fotovoltické elektrarne Datova subentita 1.1 - <
-‘5 * veterné elektrérne Datova subentita 1.2 Parametre produkcie a nékladov
e » jednotkové parametre wroby zdrojov (rofné, mesatné
- T e ] [ P wvjroby zdroj ; ;
> * malé vodné elektréme Détova subentita 1.3 —) tiidenn a denné viroby) Détova entita
[=]
-
~m
a

zemny plyn,...) na 1MW)
* palivove clanky Datova subentita 1.5 » £azové rady prvkov zdrojovej z8kladne a spotreby (15 min. | Datova entita
* akumulatory elektrickej energie Datova subentita 1.6

1 l

Rozvodny systém

Datova
entita 2

* silové zariadenia Datova subentita 2 1 Vstupné datové rozhranie pre softvérové riesenie
= vzduiné a kablové vedenia Datova subentita 2.2 : A e - T s =

= - raktickej aplikacie optimalizaénych a simulaénych
* spinacie zariadenia Datova subentita 2.3 p ] ap P Y '

algoritmov

l

m ™ Inteligentné meracie systémy
m
2 5 * inteligentné elektromery Datova subentita 3 1
~m = 5 = =
a ﬁ » internet veci Datova subentita 3.2 ‘
* senzory Datova subentita 3.3

Obrazok 1 - Navrh Struktury databazy a entit pre modelovanie sustavy
2.4.2 Diagramy navrhovanych vztahov v ramci DB

Trieda ,Komponent zariadenia“ obsahuje zakladné informacie o zariadeni — jeho nazov,
jednotkovi cenu, predpokladanu Zivotnost ainé. Uplny zoznam parametrov uvedenej triedy je
zobrazeny v kapitole 2.6 - Spolo€né parametre objektov. Parametre jednotlivych typov zariadeni
(mikroturbina, synchronny generator, elektrolyzér, a dalSie) su taktiez zobrazené v prislusnych
podkapitolach kapitoly 2.7.

Komponent zariadenia
Nazov
_ Cena
Zivotnost
A
| Mikroturbina I
| Synchrénny generator I
| Elektrolyzér I
| Vodna turbina I
| Veterna turbina I
| UloZisko energie I
| Vedenie I
| Vykonowy menic I
| Transforméator 2vin I
| Transformator 3vin I
| Asynchronny generator I
Solarny panel

Obrazok 2 - Diagram1 navrhovanych vztahov v ramci DB
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

Cielom uvedenej Struktary je vytvorenie prototypu, ktory by bol schopny vytvarat viaceré
varianty usporiadania resp. konfiguracie pre planovany mikrogrid, ktoré si bude vediet koncovy uzivatel
navzajom porovnat a teda sa aj v koneénom désledku rozhodnut pre jemu vyhovujuci variant.

Kazdy variant bude obsahovat odkazy na uz vytvorené OOM, tieto odkazy nam zabezpecia odstranenie
zbyto&nych duplicit pri kopirovani celych OOM pre rézne verzie.
Samotné OOM je pre potreby prototypu definované nasledovnym suborom parametrov:

e Poloha (GPS suradnice)

e Typ merania (Ciselnik)

e Baseload

e TDO (¢iselnik)

e Velkost isti¢a

o Typ spotreby (Ciselnik)

o Typ odberu (Ciselnik)

Odberné miesta je mozné medzi sebou prepajat, na ¢o sluzi trieda prepojenia. Prepojenie mbze
byt ako fyzické, tak aj virtualne.

Ku kazdému OOM je taktiez mozné importovat, resp. zostavit diagram spotreby (vyroby).
UrCenie diagramu spotreby v pripade, Ze nie je dostupné priebehové meranie, je mozné vytvorit na
zaklade udajov TDO, ro¢nej spotreby, polohy OOM, poctu osdéb v domacnosti a ich typickom rezime
a v neposlednom rade je uvazovany aj vplyv dni (sviatok, pracovny der, den po a pred dfiom
pracovného pokoja ¢&i sviatku a pod.)

Vdaka tomu, ze kazdé OOM ma definovanu svoju presnu polohu (za pomoci GPS suradnic), je
mozné k tejto polohe naparovat dostupné zdroje. O danej dostupnosti hovori trieda ,Dostupnost
zdrojov®. Jednd sa o subor parametrov naviazanych a geograficki polohu (napr. mapa intenzita
slneéného Ziarenia, mapa povodi s ich prietokmi a pod.). Tato trieda bude néasledne vyuZivana pri
optimalizacii a taktieZ samotnom navrhu mikrogridu, kedy systém na zaklade polohy OOM ponukne
uzivatelovi dostupné typy zdrojov pre danu lokalitu.

Projekt Kriterium hodnotenia

Typ kriteria
Percentudlna déleZitost

Nazov

T

Variant usporiadania

Nazov

I

OOM zahrnuté do Variantu
ID

ooM
Poloha —
Typ merania Prepojenie
Baseload OOoM 1
TDO O0M 2
Vefkost istica -
Typ spotreby Typ prepojenia
Typ adberu
Dostupnost’ zdrojov Diagram
GPS
Umiestnenie e | Typ zdroja
- mnoZstvo
Nazov jednatka
GPS Datum (Eas) 0."
Vinpoditany | Importovany

VZorec

Obrazok 3 - Diagram2 navrhovanych vztahov v ramci DB
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

Pre vypocet ekonomickej navratnosti je potrebnych viacero vstupov:
Ekonomické ukazovatele ako cena elektriny, DPH, koeficienty rastu a pod. — jedna sa o triedu
ekonomicky ukazovatel.

Nakolko ceny komponentov a zariadeni su pomerne vysoké, nie je mozné ich odpisat
v priebehu jedného roku, ale je potrebné aplikovat odpisovanie a DPH po rokoch v zavislosti od
odpisovych skupin — 0 vysSke odpisovanej sumy v zavislosti od roku a odpisovej skupiny popisuje trieda,
odpisova skupina.

Ekonomicky ukazovatel Odpisova skupina
Platny od Odpizova skupina
Platny do Rok
Typ ukazovatela Odpisane percento
Hodnota
Jednatka
Parametre elektrarme J, W
<sada parametrovs
Mavratnost
Intalovany vykon -
Mominalne vystupné napitie Kumulwany"tcash flow
Mominalna vystupna frekvencia o
Rok vystavby
Celkova Géinnost (vwwpodéitany)
Predpokladana Zivotnost
Celkové investiéné naklady (vypoditany) \‘
Cena 1kWh wyrobene] elekiricke] energie (vwpoditany) Elektrareri
Typ zariadenia
Variant 1D
Krivka vyrobenej el. energie
Datetime Zariadenie
Mnozstvo - -
jednotka Typ ﬁgzgema
Odpisova skupina
Komponent zariadenia
Mazov
Cena
Zivotnost

Obrazok 4 - Diagram3 navrhovanych vztahov v ramci DB

Kazdy typ elektrarne (FVE, veterna, vodna,...) sa pri vystavbe a prevadzke riadi svojimi
pravidlami. Tieto pravidla su zhrnuté v podmienkach pripojenia daného zdroja. Okrem toho, je
v suCasnosti mozné ziskat rdzne granty a dotacie €i uz pri vystavbe alebo samotnej prevadzke. Tieto
dotéacie vyrazne ovplyviiuju samotnu ekonomiku vyroby elektriny zo zdroja.

Pocas zivotnosti kazdého zariadenia je potrebné uvazovat aj s istymi typmi vydavkov, i uz su
to vydavky na materidl potrebny pre vyrobu el. energie ako v pripade bioplynovych stanic
a kogeneracnych jednotiek, alebo prevadzkové &i servisné vydavky. Tieto vydavky su reprezentované
triedou Vydavok.

Kazdy typ zdroja ma taktieZ svoju typovu krivku (trieda Jednotkova krivka) — tato bude pouzita
pri optimalizacii a navrhu mikrogridu.
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

Typ elektrame

MNazov
Vydavok Dotacia FPodmienka pripojenia Jednotkova krivka
Typ Vyéka In&talovany vykon od Datetime
Perioda Podmienky na ziskanie InStalovy vykon do JM;;:;::;)
ViEk Periada vyplacania Podmienka
yika Platnost od typ elekirarmne
Platnost do

Obrazok 5 - Diagram4 navrhovanych vztahov v ramci DB

2.5 Ciselniky a premenné

V systéme su potrebné aj tzv. Ciselniky a premenné, ktoré uréuju vlastnosti existujucich poloziek
a riadia aj prislusnost’ objektu k typu zariadenia. MéZeme uviest priklad fotovoltickych panelov, ktoré
maju totozné parametre, ale odliSenie konkrétneho typu ur€uje prave Ciselnik. V tejto etape vyskumu,
ponukame iba vdeobecny zoznam prvkov a ich &iselnikov; ich koneény zoznam a pouZitie bude zavisiet
od Specifikacie vytvoreného prototypu Databazovej zakladne, ktorej tvorbu riesi milnik ¢.3 aktivity 6
v ramci projektu Centrum excelentnosti Il. NizSie v tabulke je navrh takéhoto zoznamu.

Tabulka 3 - Ciselniky

Prvok Ciselnik
typ merania

Baseload TDO
OOM Velkost istica
Typ spotreby

Typ odberu

Prepojenie Typ

Namerana

Typ hodnoty Vypocitana

Solarna

Veterna

Typ elektrarne
yp Mala vodna

Kogeneraéna
Voda

Vietor
Typ zariadenia Sinko

Iné

Trend rastu zatazenia

Trend rastu odoberanej ceny elektrickej energie
Trend rastu ceny zazmluvnenej elektrickej
energie

Trend rastu prevadzkovych nakladov

Typ ekonomického
ukazovatela

Fyzické

T repojenia
YP prepol Virtualne

€) sféra 12
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

Prvok Ciselnik
Solarna
. Voda
Typ zdroja Vietor
Bioplyn
Fixny
Typ vydavku -
Percentualny
Domacnost
Typ odberu Priemysel
Uzlova oblast
A
Typ merania B
C
P+
Typ profilu P-
Q+
Q_
1
2
Odpisova skupina 3
4
5

<ENUM=>
Typ kriténia

Minimaina naklady
Minimélna OdrZba
Minimalny pretok do siete
Maximalna dodavka do siete
Potreba sebestadnosti

<<enums> <<enums: <<enum:> <<enum:>
Typ hednoty Typ elektrarme Typ zariadenia Typ ekonomického ukazovatela
Namerana Solarna FV panel Trend rastu zafaZenia
; 5 Trend rastu odoberane] ceny el. energie
Vypotitana Veterna Generalc.nr Odbytové cena el. energie
Mala vodna Transformator Trend rastu ceny zazmluvnenej el. energie
Kogeneraéna Veterna turbina Gena zazmluvnenej el. enegie pre rok
i Trend rastu prevadzkovych nakladov
Menié DPH
Optimizér Diskontna sadzba
<<enums> <<enums: <<enum:>
Typ prepojenia Typ zdroja Typ vydavku
Fyzické Voda Fixny
. Vietor .
Virtualne Solar Percentualny
Bioplyn
<<enum=> <<enumz: <<enum::> <<enum:>
Typ odberu Typ merania Typ profilu Odpisova skupina
Doméacnost A P+ 1
Priemysleny B P- g
Uzlové oblast C Q+ 4
Nazov Q- 5

Obrazok 6 - Diagram5 navrhovanych vztahov v ramci DB
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

2.6 Spolo¢né parametre objektov

Typy zariadeni, ktoré uvazujeme v datovom modeli pouzit, maji okrem svojich Specifickych

parametrov aj sadu spolo¢nych, ktoré su takzvané systémové parametre, a budu sa zobrazovat na
zvlast zalozke formulara daného zariadenia bez ohladu na typ zariadenia. V pripade, Ze pre niektoré

zo zariadeni nebude mat vyznam dany parameter vyplnit, polozka ostane prazdna.

Tabulka 4 - Spolo¢né parametre objektov

Parameter Popis Typ Format
Dynamicky popis umiestnenia

Cesta VvV strome string s4000

Nazov Nazov objektu string s255

Kod Kéd objektu number 999999999

Zakladny typ objektu. Ciselnik podia,

Typ objektu ktorého sa budu zobrazovat formulare | Ciselnik

Oznacenie Skratka uzla/vedenia podla PI string s20

Vlastnik Ciselnik

Vyrobca Ciselnik

Zariadenie zapnuté Stav zariadenia: ano, nie Ciselnik

Rok vystavby od datum

Rok vystavby do datum

Rok vyroby datum

Rok uvedenia do prevadzky datum

Planovana zivotnost

zariadenia [roK] number 99

Datum aktualizacie udajov datum

2.7 Parametre zariadeni

2.7.1 Asynchronny generator

Tabul'ka 5 - Parametre pre asynchréonny generator
Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
¢inny odpor rotorového vinutia R2 [Q] number 999999
¢inny odpor statorového vinutia R1 [Q] number 999999
magnetiza&na reaktancia Xm [Q] number 999999
mechanicky moment Mm [Nm] number 999999
moment zvratu Mzv [Nm] number 999999
nominalne fazové napatie Un V] number 999999
nominalny vykon Sn [VA] number 999999
14
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
odpor, na ktorom vznikaju mechanické i ¢inné Rfe Q] number 999999
straty v magnetickom obvode
pocet faz M [-] number 999999
pocet polovych dvojic P [-] number 999999
rozptylova reaktancia Xr [Q] number 999999
sklz zvratu szv [-] number 999999

2.7.2 Elektrolyzer
Tabulka 6 - Parametre pre elektrolyzér

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Faradayova konstanta F [C/mol] number 999999
Gibbsova volna energia AG [J/mol] number 999999
Koeficient pre prepatie na elektrédach S \Y| number 999999
Koeficient pre prepatie na elektrodach T V] number 999999
Napatie ¢lanku U V] number 999999
Objemovy prietok Q [Nm3/h] number 999999
Plocha elektréd A [m2] number 999999
Pocet Clankov N [-] number 999999
Pocet elektrénov Z [-] number 999999
Ohmicky odpor R [Q] number 999999
Rychlost vyroby vodika [Nm3/h] number 999999
Teplota T [°C] number 999

2.7.3 Fotovolticka elektraren
Tabulka 7 - Parametre pre fotovolticku elektrareri

Popis Oznacenie | Jednotka Typ Format
\I?;kdoynm[\o/g:?()pre logiku riadenia ¢inného VPNt V] number 999999
\I?;kdoynm[\olgzapre logiku riadenia ¢inného vpnt1 V] number 999999
Casové konstanta oneskorenia striedac¢a HG [s] number 999999
Casova konstanta snimaca frekvencie tf [s] number 999999
Eﬁ;rr]aék?é)rrir;ﬁg)z/enie necitlivosti napatovej VO V] number 999999
\Ii)ﬁ(lgﬁuobmedzenie Zelanej hodnoty jalového qmin [Var] number 999999

15
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format

?ﬁ;p:ktoet;?;t?sjenie necitlivosti napatovej vi V] number 999999
\l;l;krgr?uobmedzeme Zelanej hodnoty jalového Omax [Var] number 999999
;?chh\;y\rryiiﬁime napatia pre regulator VTmax V] number 999999
Kompenzaéna reaktancia Xc [-] number 999999
Krivka pre odpinanie podla napatia bod 0 vt0 V] number 999999
Krivka pre odpinanie podla napéatia bod 1 vil V] number 999999
Krivka pre odpinanie podla napatia bod 2 vt2 \Y| number 999999
Krivka pre odpinanie podla napéatia bod 3 vt3 \Y| number 999999
Maximalna denna vyroba Fdmax [Wh] number 999999
Maximalna medziminutova diferencia vykonu | Pdiffmax1 [W] number 999999
\I)/}I??()(()irrlrzjélna medzistvrthodinova diferencia Pdiffmax15 W] number 999999
Maximalna mesacna vyroba Fmmax [Wh] number 999999
Maximalna tyzdenna vyroba Ftmax [Wh] number 999999
Maximalny minutovy vykon Pmax1 W] number 999999
Maximalny Stvrthodinovy vykon Pmax15 W] number 999999
Minimalna denna vyroba Edmin [Wh] number 999999
Minimalna mesacéna vyroba Emmin [Wh] number 999999
Minimalna tyzdennd vyroba Etmin [Wh] number 999999
Napatova charakteristika Dqdv [-] number 999999
Napatova uroven U V] number 999999
Nastavenie ochrany od frekvencie Frflag [HZ] number 999999
Nastavenie ochrany od napatia Vrflag V] number 999999
Necitlivost regulatora pre nadfrekvenciu Fbdb [HZ] number 999999
\%tl)(rgr?gzenie pre logiku riadenia jalového q_min [Var] number 999999
Obmedzenie prudu Lmax [A] number 999999
Pocet panelov Np [A] number 999

Priorita pre jalovy vykon 0 alebo €inny vykon | Pgflag [-] number 999999
Roc¢na vyroba Er [Wh] number 999999
Vykon P [Wp] number 999999
ergiillgﬁrgzg regulatora vykonu, vazba od Ddn [] number 999999

16
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

2.7.4 Generator synchronny

Tabul'ka 8 - Parametre pre synchrénny generator

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Formét

Budiaci prud nakratko generatora kO (Al number 999999
Budiaci prud naprazdno generatora b0 [A] number 999999
S;Jg;e;g;grgjd pri menovitom zatazeni IbN Al umber 999999
Cas t [s] number 999

aotoctna orode s 2O |7a 8] number | 999

Frekvencia vystupného napétia generatora fl [Hz] number 999999
g/lear:(;rrgil)rz dovolené statoroveé napétie UMAXSTAT | [V] number 999999
Nominalna impedancia Zn [Q] number 999999
Nominalny &inny vykon generatora PN (W] number 999999
Nominalny moment MN [N.m] number 999999
Nominalny prud generatora laN W] number 999999
Nominalny zdanlivy vykon generatora SN [VA] number 999999
gA;EZ?:tIQ?adOVOIené statorové napatie UMINSTAT M umber 999999
Netogiva reaktancia X0 [%0] number 999

Nominélne napatie generatora UN Vi number 999999
Nominalny uginnik generétora cosgN [-] number 999999
Otagky togivého pola nl [s-1] number 999999
Po&et polovych dvojic P [-] number 999999
Pomerny strop budiaceho napétia P -] number 999999
PozdiZna prechodova reaktancia generatora Xd [Ql number 999999
PozdiZna razova reaktancia generatora X"d [Q] number 999999
Pozdizna reaktancia kotvy Xad [Q] number 999999
PozdiZna synchrénna reaktancia generatora Xd [Q] number 999999
Prechodna &asova konstanta pre pozdiznu os Td [s] number 999

Prechodna asova konstanta pre prie¢nu os T [s] number 999

E;t:;lg:gé rsei:\lj;ancia v pozdiznej osi v edn %] umber 999

E;izfg?;forrﬁasﬁavlcia v pozdiZnej osi v s %] umber 999

E;t:;lg:gé rsei:\lj;ancia v prieénej osi v x'qn %] umber 999
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Prechqdné reaktancia v prieCnej osi v X'gs [%] number 999
nenasytenom stave
Prie€na razova reaktancia generatora X"q [Q] number 999999
Prie€na synchrénna reaktancia generatora Xq [Q] number 999999
Razova ¢asova konstanta pre pozdiZznu os Td [s] number 999
Razova Casova konétanta'pre prie€nu os Tq [s] number 999
nR:Sz;t\gorer;aI;ttgcgla v pozdlznej osi v X'ds [%] number 999
e VP Tean b |oumber o
SRti\zlzvé reaktancia v prie¢nej osi v nasytenom X"gs [%] number 999
L
Rezistancia jednej fazy statorového vinutia RST [Q] number 999999
E&i;;t%/:’?av:érﬁ:kst?ar;gira budiaceho vinutia Xbo Q] number 999999
e oo |Xod i) |oumber | soueng
Rozptylova reaktancia vinuti statora X10 [Q] number 999999
Spatna reaktancia v nenasyter]om stave XeN [%0] number 999
Syn(’:hrc’)nna reaktancia v pozdiznej osi v X ds [%] number 999
nasytenom stave i
Synchr’(’)nna reaktancia v pozdiznej osi v X dn [%] number 999
nenasytenom
Syn(’:hrc’)nna reaktancia v prie€nej osi v X s [%] number 999
nasytenom stave
Synchr’(’)nna reaktancia v prie€nej osi v X qn [%] number 999
nenasytenom stave
TImenie D [N.m.s] number 999999
Uhlova frekvencia Q [rad/s] number 999
Uhol uréujtici dobu vzniku skratu A [’ number 1999
Vystupné napatie generatora Ui N number 999999
Zaberovy moment MZAB [N.m] number 999999
2.7.5 Parna turbina
Tabulka 9 - Parametre pre parnu turbinu
Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Mechanicky vykon turbiny pre generator 1 Mvtl [W] number 999
Mechanicky vykon turbiny pre generator 2 Mvt2 [W] number 999
Riadiace ventily RV string s20
18
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Navrh datovych Struktur databazy a navrh datovych entit

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format

Zachytné ventily N string s20
Tlak pary z kotla TPK [Pa] number 999
Caspva konstanta reprezentujuca Casti T4 [s] number 999
tyrbmy T4

Caspva konstanta reprezentujuca Casti T5 [s] number 999
tyrbmy T5

Caspva konstanta reprezentujuca Casti T6 [s] number 999
tyrbmy T6

Caspva konstanta reprezentujuca Casti T7 [s] number 999
turbiny T7

ZQS|Inv<an|§avuvaFizaJu'ce podiel na Yykone 1Kl [] number 999
prisluSnej €asti turbiny pre generator 1 k1

ZQS|Inv<an|favuvaFizaJL{ce podiel na Yykone 1K3 [] number 999
prislusnej €asti turbiny pre generator 1 k3

Zo,snnvemgvuvaldzaju’ce podiel na Yykone 1K5 [] number 999
prislusnej €asti turbiny pre generator 1 k5

Zo,snnvemgvuvaldzaju’ce podiel na Yykone 1 K7 [] number 999
prislusnej €asti turbiny pre generator 1 k7

Zo,snnvemgvuvaldzaju’ce podiel na Yykone 2 K2 [] number 999
prislusnej €asti turbiny pre generator 2 k2

Zo,snnvemgvuvaldzaju’ce podiel na Yykone 2 KA [] number 999
prislusnej €asti turbiny pre generator 2 k4

Z()IS|Inv<an|§vuvaszaJlJ’ce podiel na \{ykone 2 K6 [] number 999
prislusnej Casti turbiny pre generator 2 k6

Z(3’3|Inven|_evuvaszaJLJ’ce podiel na \{ykone 2 Kk8 [] number 999
prislusnej Casti turbiny pre generator 2 k8

Prietok pary z kotla, prehrievaa ms PPK ms [I/s] number 999
Prietok pary z kotla, prehrieva¢a mr PPK mr [I/s] number 999
E’r;pOJenle vysokotlakej €asti s generatorom Ve string $20
Prepojenie nizkotlakej Casti s generatorom 1,2 | NC string s20

2.7.6 Paroplynova turbina
Tabul'ka 10 - Parametre pre paroplynovu turbinu
Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format

Velkost paliva pri nulovom vykone turbiny ovT number 999
Referenna hodnota vykonu Rhv W] number 999
Referenéna hodnota teploty spalin Rhts [°C] number 999
Referenéna hodnota teploty spalin pre IGV Rhts IGV [°C] number 999
Parameter pre regulator IGV PIGV string s20
Parameter pre regulator teploty spalin P rts string s20
Parameter pre regulator vykonu Prv string s20
s;zlaisgka prevodova charakteristika ventilu Spvp string <20
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Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format

Casova konstanta palivového systému turbiny Tvp 5] number 999

a kompresora Tvp

gakzcr)%/srlgggfatla%ta palivového systému turbiny Tf [s] number 999
gakzﬁlsrlgggrs;a_lr_g palivového systému turbiny Ted [s] number 999
Parametre termoclanku a snimaca teploty Krs | Krs string s20
Parametre termoclanku a snimaca teploty Trs | Trs string s20
Casova konstanta IGV systému IGV T [s] number 999
Casova konstanta kotla KKT [s] number 999
Casova konstanta mechanického vykonu KMV T [s] number 999

2.7.7 Spalovacia turbina
Tabulka 11 - Parametre pre spalovaciu turbinu
Popis Oznacenie Jednotka Typ Format
Absolutny ¢len palivovej (regresnej) krivky fo [m3 kWh-1] |number 999999
Aktualny vykon mikroturbiny Pmtakt (kW] number 999999
Celkova ucinnost nC [%6] number 999
Celkova vnutorna tepelna ucinnost Hiti [-] number 999999
Casova konstanta kompresora Tc [s] number 999
Casova konstanta spalovacej komory Tcc [s] number 999
Casova konstanta turbiny Tt [s] number 999
Elektricka ucinnost nE [%6] number 999
Entalpia vodnej pary iP [kJ/kg] number 999999
Entalpia vzduchu iv [kJ/kg] number 999999
Hmotnostny prietok paliva mP [ka/s] number 999999
Hmotnostny prietok turbinou Mt [ka/s] number 999999
Hmetnosiny prietok vifukovjeh plynovzo | ko'sl  |number |999999
Hmotnostny prietok vzduchu M [ka/s] number 999999
Hmotnostny tok spalin vzduchu Msp [kg/s] number 999999
Horna vyhrevnost paliva Qh [J7kg] number 999999
Izoentropicka teplota na vystupe z turbiny T68 [°C] number 999
Izoentropicka teplota vo vytlaku kompresora | T28 [°C] number 999
Izoentropicka ucinnost’ kompresora nK [%0] number 999999
20
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Popis Oznacenie Jednotka Typ Format
Izoentropicka uginnost turbiny Ht [%0] number 999999
Koeficient pre prepocet entalpie K [-] number 999999
ZK;g;ianovany zotrvaCny moment rotora a 3 [kg/m2] number 999999
Mechanicky vykon turbiny PGT W] number 999999
Menovity vykon mikroturbiny Pmtmen [kW] number 999999
Merna tepelna kapacita vzduchu CP [J/kg.°C] number 999
Odvedené teplo QO [J] number 999999
Pomerné mnozstvo paliva Q [-] number 999999
\Ij’zri;eur?:ﬁlzné merna tepelna kapacita vstupného CPAIR [J/kg.°C] number 999
\F/,;firl?oevrgr?org?;ﬁ tepelna kapacita CPEXH [J/kg.°C] number | 999
Privedené teplo QP [J] number 999999
Prud vzduchu mA [m3 /s] number 999
Rampovanie - narast vykonu turbiny Ur [kwi/h] number 999999
Rampovanie - pokles vykonu turbiny Dr [kwi/h] number 999999
Smernica palivovej (regresnej) krivky fl [m3 kWh-1] | number 999999
Spodné vyhrevnost paliva Qsp [J/kg] number 999999
Spotreba plynu v ¢asovom intervale fmt [m3] number 999999
Tepelny vykon generovany turbinou Ptht [W] number 999999
Tepelny vykon spotrebovany kompresorom Pthc W] number 999999
Teplota vzduchu vstupujuceho do kompresora | T1 [°C] number 999
'li'eplota vzduchu vstupujuceho do spalovace;j T3 °Cl number 999
omory
Teplota vzduchu vystupujuceho z kompresora | T2 [°C] number 999
Tlak na vystupe z turbiny p5 [Pa] number 999999
Tlak na vystupe zo spalovacej komory p4 [Pa] number 999999
Tlak vzduchu na vstupe do kompresora pl [Pa] number 999999
Tlak vzduchu na vstupe do spalfovacej komory | p3 [Pa] number 999999
Tlak vzduchu na vystupe z kompresora p2 [Pa] number 999999
Vykon spotrebovany kompresorom PK [W] number 999999
Vysledny hmotnostny prietok vzduchu mC [ka/s] number 999999
Vystupna teplota spalin zo spalovacej komory | T4 [°C] number 999
Vystupni teplota spalin z turbiny T5 [°C] number 999
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2.7.8 TR trojfazovy (3vin.)

Tabul'ka 12 - Parametre pre trojfazovy transformator (3 vin.)

€Y sféra
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Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Menovité napéatie primarneho vinutia Ul V] number | 999
Menovité napatie sekundarneho vinutia u2 V] number | 999
Menovité napétie terciarneho vinutia U3 V] number | 999
Menovity Yykon primarneho vinutia s1 [VA] number | 999
transformatora
Menovity Yykon sekundarneho vinutia S2 [VA] number | 999
transformatora
Menovity Yykon terciarneho vinutia S3 [VA] number | 999
transformatora
Menovity prad primarneho vinutia 11 [A] number | 999
Menovity prud sekundarneho vinutia 12 [A] number | 999
Menovity prud terciarneho vinutia 13 [A] number | 999
Straty naprazdno PO [W] number | 999
Prud naprazdno 0] [A] number | 999
\l:liiﬁiitr:qe nakratko pri merani medzi prim. a sek. UK12 V] number | 999999
\l:liﬁﬁf]i?: nakratko pri merani medzi prim. a terc. UK13 V] number | 999999
N_apa’tle nakratko pri merani medzi sek. a terc. UK23 V] number | 999999
vinutim
Straty nak’ratko medz’| primarnym PK12 W] number | 999999
a sekundarnym vinutim
\?itr:s:?/n?akratko medzi primarnym a terciarnym PK13 W] number | 999999
Strat){ pakratkg m§d2| sekundarnym Pk23 W] number | 999999
a terciarnym vinutim
Zapojenie vinuti autotransformatora ATR string | s20
Typ regulacie na transformatore TR string s20
Reg. + R+ [] number | 999999
Odb. + O+ [-] number | 999999
Reg. - R- [-] number | 999999
Odb. - O- [-] number | 999999
Hmotnost’ M [Ka] number | 999999
://i?"zjct)it;ny odpor primarneho a sekundarneho R12 [Q] number | 999999
://i?"zjct)igny odpor primarneho a terciarneho R13 [Q] number | 999999
Vaquny odpor sekundarneho a terciarneho R23 [Q] number | 999999
vinutia
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Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Vazobna [eaktanqa plrlmarneho X12 Q] number | 999999
a sekundarneho vinutia
\\ziizzna reaktancia primarneho a terciarneho X13 Q] number | 999999
Vazoppa reaktgnm? sekundarneho X23 Q] number | 999999
a terciarneho vinutia
Zvod G [S] number | 999999
Susceptancia B [S] number | 999999
Moznost regulacie pod zatazenim string s20
Izolaéné médium string s20
Olejova napln string | s20
Hmotnost oleja mo [kg] number | 999999

2.7.9 Ulozisko energie

Tabul'ka 13 - Parametre pre uloZisko energie

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
cvl;nsec:g(iéah(L;I?)niteer:\iéa\l/uakumulétore na konci EBESS [Wh] number 999999
E;:gs(iéahgl?nitip\?a\l/uakumulétore na zaciatku E'BESS Whi number 999999
Kapacita akumulatora Cmax [Ah] number 999999
Menovita kapacita akumulatora EBESSmen [Wh] number 999999
Menovity vykon akumulatora PBESS W] number 999999
Nabijaci prud akumulatora Ibatnab [A] number 999999
Napatie akumulatora Ubat V] number 999999
Ohmicky odpor Rohm [Q] number 999999
Status nabitia SOC [%0] Number 999
Uginnost akumulatora pri nabijani nnab [%0] Number 999
Uginnost akumulatora pri vybijani nvyb [%0] Number 999
Vybijaci prad akumulatora Ibatvyb [A] Number 999999
Vykon akumulatora pri nabijani PBESSnab [kW] Number 999999
Vykon akumulatora pri vybijani PBESSvyb [Wh] Number 999999
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2.7.10Vedenie

Tabulka 14 - Parametre pre vedenie

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format

Prevadzkové napatie Un N Number 999

Odpor vedenia na km dizky R1 [Q/km] Number 999

Reaktancia vedenia na km dizky X1 [Q/km] Number 999

Susceptancia vedenia na km dizky Bl [Q/km] Number 999

RO RO [Q] Number 999999
X0 X0 [Q] Number 999999
BO BO [Q] Number 999999
Dovolené prudové zatazenie vedenia (leto) Imaxleto A Number 999

Dovolené prudové zatazenie vedenia (zima) Imaxzima Al Number 999

\Ij’égg(r)]\i/g limit vyvodového pofa na zaliatku X [A] Number 999999
\F,zggﬁ\g limit vyvodového pola na konci X [A] Number 999999
Nabijaci kapacitny vykon vedenia X [Var] Number 999999
Menovity vykon vedenia SO [VA] Number 999999
Menovity vykon vedenia (leto) SOleto [VA Number 999999
Di>ka celkom L [km] Number 999999

2.7.11 Veterna turbina
Tabulka 15 - Parametre pre veternu turbinu
Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Aerodynamicky moment Twt [Nm] number 999999
Hustota vzduchu P [kg/m3] number 999999
Koeficient momentu rotora turbiny Cq [-] number 999999
Maximalna rychlost vetra Vmax [m/s] number 999999
Menovita rychlost vetra Vn [m/s] number 999999
Menovity €inny vykon Pm W] number 999999
Moment zotrvaénosti turbiny Jm [kg.m2] number 999999
Plocha cez ktoru prudi vietor S [m2] number 999999
Priemerna rychlost vetra \% [m/s] number 999999
Rychlobeznost A [-] number 999999
24
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Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Spustacia rychlost vetra Vi [m/s] number 999999
TImiaci koeficient Bm [-] number 999999
Tocivy moment turbiny TT [N.m] number 999999
Uhlova rychlost generatora wgen [rad/s] number 999999
Uhlova rychlost otacania turbiny w [rad/s] number 999999
Vykonovy koeficient Cp [-] number 999999
Vypinacia rychlost vetra Vvyp [m/s] number 999999
2.7.12 Vodna turbina
Tabulka 16 - Parametre pre vodnu turbinu
Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Celkova ucinnost turbiny n [%0] number 999
SJ?S%\;é konstanta servosystému vodnej Ksvt [s] number 999
Casova konstanta vody KH20 [s] number 999
Hydraulickd ucinnost' turbiny Hh [%0] number 999
Charakteristicka rychlost otacania turbiny Nc [ot/min] number 999
Kavitaény koeficient oT [-] number 999
Mechanicka ucinnost turbiny Hm [9%6] number 999
Mechanicky vykon turbiny PT W] number 999
Objemova ucinnost turbiny nQ [%0] number 999
Priemer turbiny [m] number 999
Prietok turbiny Q [m3/s] number 999
Spad turbiny HT [m] number 999
Specificka energia YT [J/kg] number 999
Specifickd hmotnost GSP [N/KW] number 999
Specificka rychlost otagania turbiny Ns [ot/min] number 999
Tocivy moment turbiny TT [N.m] number 999
Uhlova rychlost’ ota€ania turbiny Q [rad/s] number 999
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2.7.13 Fotovolticky panel

Tabul'ka 17 - Parametre pre fotovolticky panel

Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Dopadajuce sIine¢né Ziarenie kDOP [Wim2] number 999
Hmotnost panelu M [kg] number 999
Menovité napatie Vmp V] number 999
Menovity vykon Pm [Wp] number 999
Napatie naprazdno Voc \Y| number 999
Nominalna prevadzkova teplota TNOM [°C] number 999
Plocha panelu A [m2] number 999
Prud pri menovitom vykone Imp [A] number 999
Referencné slnecné Ziarenie kREF [Wim2] number 999
Skratovy prud Isc [A] number 999
Tepelna kapacita panelu CPANEL [J/K] number 999
Teplota panelu Tpanel [°C] number 999
Teplota prostredia Tpros [°C] number 999
Teplotny koeficient napatie naprazdno Toc [%/°C] number 999
Teplotny koeficient pri menovitom vykone Tm [%/°C] number 999
Teplotny koeficient skratového pradu Tsc [%/°C] number 999
Uginnost fotovoltického panelu H [9%6] number 999
2.7.14 Tepelné ¢erpadlo
Tabulka 18 - Parametre pre tepelné ¢erpadlo
Popis Oznaéenie | Jednotka Typ Format
Maximalny vykurovaci vykon PmaxvYk W] number 999
Menovity elektricky prikon PMEN W] number 999
Menovity chladiaci vykon PMENCHLAD W] number 999
Menovity vykurovaci vykon PMENVYK (W] number 999
Minimalny vykurovaci vykon PuMiNvYK (W] number 999
Rozsah prevadzkovej teploty pri chladeni TcHLaD [°C] number 999
Rozsah prevadzkovej teploty pri vykurovani Tvvk [°C] number 999
Vykonové ¢islo COP [-] number 999
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2.7.15 Parametre palivovych ¢lankov

Tabulka 19 - Parametre pre palivové ¢lanky

Popis Oznacenie Jednotka Typ Format

-1

Zmena reak&nej entalpie AH [kJ-kmol] number 999
-1

Zmena Gibbsovej entalpie AG [kd-kmol] number 999

Mern4 moldrma préca W [kJ.kmol1] number 999

Merné molarne teplo Q [kJ.kmol] number 999

[kJ.kmol-1.K-
Merna molarna tepelna kapacita Co 1 number 999
. . . “ R=8,3144126 | kJ.kmol-1.K1] number 999

Univerzalna plynova konstanta

Faradayova konstanta F=96487 [C.mol-1] number 999

Stupen vyuZitia paliva Ur [ number 999

Maximalna teoret. Gginnost l max [ number 999

Napéatova uginnost v [ number 999

Celkova uginnost palivového &lanku nFe [ number 999

Ig/l;il\e/a;ny pomer mnozstva okyslicovadla a Xor [] number 999

Reverzibilny potenciél ABrev V] number 999

Skuto€né napétie palivového ¢lanku AV V] number 999

Termodynamicka teplota T [K] number 999

Teplota T [°C] number 999

Absolitny tlak P [Pa] number 999
-1

Merna molarna entlapia H [kJ.kmol] number 999

-2

PloSna pradova hustota ! [A.m~] number 999

Molarna hmotnost M [kg.kmol1] number 999

Pocet elektronov ugastniacich sa reakcie

na 1 molekulu N [ number 999

Elektricky prud ' [Al number 999

Hmotnostny tok O] [kg.s] number 999
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3 DATOVA ENTITA - ZDROJOVA ZAKLADNA

Energetické zdroje poskytuju také formy energie, ktoré su, alebo mézu byt vyuzitelné pre potreby
ludstva. Zdroje energie sa podla vyuzitia v energetike mozu rozdelit na zakladné a doplnkové zdroje.
Zakladny zdroj energie je vyuzivany hlavne pre velku energetiku a pouziva fosilne paliva, jadrové palivo
alebo vodu. Dopinkovy zdroj energie ma lokalny vyznam. V nasich podmienkach je to zdroj, ktory
vyuziva vodnu, veternu a geotermalnu energiu a odpadné produkty, ktoré su nositelom vyuzitelnej
energie prostrednictvom spalovania alebo inymi procesmi. Elektricka energia sa ziskava premenou
(niekedy aj viacnasobnou) zo zakladnych a doplnkovych zdrojov energie.

Zdrojmi elektrickej energie obvykle nazyvame také zariadenia alebo technologické celky, ktoré su
schopné poskytnut' na svojom vystupe spolahlivo presne definovanu kvalitu elektrickej energie.
Problematika zdrojov elektrickej energie je podrobnejsie spracovana v milnikoch &.1 a .2 aktivity ¢€.5.

V ramci tejto kapitoly je problematika rieSena z pohfadu navrhu datovych Struktur databazy, ktora
bude poskytovat udajova zakladiu potrebnu pre generovanie digitalneho modelu elektrickej siete.
Databaza modelu siete bude spravovat jednotlivé prvky siete a ich parametre, topoldgiu siete v podobe
prepojeni prislusnych prvkov a suvisiacu technicku dokumentaciu.

Modely predstavuju abstrakiny matematicky popis vo forme algebrickych a diferencialnych
rovnic. Pri zostavovani modelov sa uvazuje s mnozinou zjednoduSeni a predpokladov. Od tychto
modelov sa odvija vyber zakladnych velicin, ktoré tvoria mnozinu parametrov pre dany simulaény model.

SineCné elektrarne, veterné elektrarne, malé vodné elektrarne (MVE), bioplynové elektrarne,
palivové Clanky a akumulator energie su zaradené medzi zakladné entity v evidencii prvkov siete
navrhovanej databazy. Tymto typom elektrarni z pohladu vy$Sie uvedeného pristupu je venovana
nasledujuca kapitola.

3.1 Solarne elektrarne

3.1.1 Analyza problematiky

Sine€na elektrarefi meni energiu slneéného Ziarenia na elektrickl energiu. Premenu je mozné

uskutoénit dvojakym spdsobom:

e Fotovoltickou premenou, kde fotovolticky (FV) ¢lanok alebo solarny ¢lanok (velkoploSna
polovodi€ova suciastka) priamo premiefia sine€nu energiu na energiu elektricki pomocou
fotoelektrického javu. Uginnost premeny je teoreticky asi 30 % (beZne dostupné fotoelektrické
¢lanky by vSak mali mat ucinnost okolo 20 %). Pre ziskanie vacSieho vykonu je nutné sériovo
paralelne prepojit viac ¢lankov do tzv. solarneho panelu (vyrabaju sa v niekolkych vykonovych
radoch). Fotovoltické ¢lanky su zdrojom jednosmerného elektrického pradu s napatim obvykle
16 V. Dal$ou sugastou systému sineénej elektrarne je striedag, ktory premiefia jednosmerny
prud na striedavy, a transformator, ktory zvySuje striedavé napétie na urovern vyZadovanu
spotrebi¢mi (napr. 230 V). Celkova ucinnost slne€nej elektrarne tohto typu je v su€asnej dobe
asi 9 %. Unéas sa buduju sineCné elektrarne strechové s vykonom 3 kW a mozZnostou
pripojenia k sieti, alebo slne¢né elektrarne s vykonom 100 — 4000 kW, ktoré dodavaju
elektricku energiu do siete.

e Solarnou tepelnou premenou, ked sa sine¢né zZiarenie sustreduje na absorbér, ktorym preteka
teplonosna kvapalina, ktora sa zohrieva na vysoku teplotu. Vytvara sa prehriata para, ktora je
vyuzita rovnakym spdsobom 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 dostato¢ny pocet slneénych dni v roku.
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Vyroba elektrickej energie vo fotovoltickej elektrarni patri k jednym z najrozSirenejSich z pohladu
vyuzitia zdrojov obnovitelnej energie. Tento zdroj obnovitelnej energie v su¢asnosti, aj vdaka dotaciam
a klesajucim cenam jednotlivych komponentov, zaznamenava velky vzostup.

Fotovoltika :

Patri medzi obnovitelné zdroje energie a funguje iba vd'aka Ziareniu zo Slnka, ktoré ndm bude
k dispozicii najblizSich 5-8 miliard rokov.

Znizuje zavislost od elektriny produkovanej z jadrovych elektrarni, ¢i nutnost vystavby dalSich
uholnych elektrarni, ktoré negativhe zasahuju do zdravia nas vSetkych. Je to vhodna
technolégia pre lokalnu vyrobu elektrickej energie, bez nutnosti dlhych transportov.

Technoldgia funguje zvaéSa na baze kremika, ktory patri na zemi medzi najrozSirenejSie
prvky.

Pri vyrobe elektrickej energie nevznikaju sklenikové plyny (napr. CO2) a ani iné nebezpecné,
znecistujuce latky. Ide o bezhluéna vyrobu.

Energia spotrebovana pri vyrobe jedného fotovoltického panelu sa vyprodukuje za nie¢o vyse
roka, to je teda Cas, za ktory fotovolticky panel vyrobi tolko elektriny, kolko sa do neho
investovalo.

Pri malych inStalaciach je mozné prispdsobit’ projekt vzhladu fasady, ¢i domu, a teda nie je
nutné pre fu hfadat’ Specialne miesto na instalaciu.

Systém sa da pomerne jednoducho zvacsit, ¢i zmensit, teda flexibilne reagovat na potreby
uzivatelov, vzhladom k zmenam spotreby elektrickej energie.

Fotovoltika si vyzaduje minimalnu udrzbu a technoldgia fotovoltického generatora je vysoko
spolahliva

Fotovoltika je navySe jednym z najekologickejSich spdsobov vyroby elektrickej energie.

Hoci je solarna energia mensim znecistovatelom Zivotného prostredia nez fosilne paliva, nie
je uplne bez Skvrny. Tu predstavuju niektoré fazy vyrobného procesu fotovoltickych panelov,
kedy sa uvolfiuju do ovzduSia sklenikové plyny.

Sine€né lu¢e nedopadaju na dané miesto na zemi nepretrzite a preto solarne panely
nevyrabaju elektrinu v noci. Okrem toho intenzita Ziarenia sa |idi podla roéného obdobia a aj
po¢tu sineCnych dni. Tieto faktory znacne vplyvaju na vnimanie solarnej energie ako
nespofahlivého hlavného zdroja energie. Tento problém je mozné rieSit napriklad pouzitim
fotovoltickych systémov s batériovymi zasobnikmi elektriny.

3.1.2 Solarne panely

Fotovolticka elektrarefi ako zariadenie, ktoré premiefia slneéné Ziarenie na elektrickl energiu
pozostava zo solarnych panelov (modulov) , ktoré su najdéletitejSou Castou fotovoltaického systému.
Solarne panely sa dalej skladaju z fotovoltickych (FV) &lankov.

V sugasnosti najvyuzivanejSi material na vyrobu fotovoltaickych Elankov je kremik. Tato surovina
je 8tvrta najpouzivanejSia surovina na svete. Na vyrobu solarnych panelov sa v8ak vyuziva priblizne len
1 % z tohto mnozstva. Pouziva sa v niekolkych podobach ktoré zavisia od pouzitej vyrobnej technolégie.
Su to tieto podoby: monokrystalicky kremik, polykryStalicky kremik, multikryStalicky kremik a
hydrogenizovany amorfny kremik. Na vyrobu fotovoltaickych €lankov sa tiez pouzivaju iné prvky Ci
zlt€eniny. Patri medzi ne napr. arzenid galia, telurid kademnaty, sulfid kademnaty a v neposlednom
rade rychlo sa rozvijajuce organické zluceniny.

Rozdelenie FV &lankov podla genercii:

Prva generéacia
Zakladom FV ¢&lankov su kremikové dosky. Uginnost premeny energie je 16-19%. (70-te roky)

29 €) sféra

Geaficks informa<ng systémy



Datova entita — zdrojova zéakladna

e Druha generacia
Clanky 2. generacie maju 100 az 1000 krat ten$iu absorbujlicu polovodiovu vrstvu. (napr.
glanky z amorfného a monokrystalického kremika, silikdn-germania, silikon-karbidu). Uginnost
premeny energie je pod 10%. (80-te roky)

e Tretia generacia
Vyuziva viacvrstvové Struktury ¢lanku pri ktorych kazda vrstva absorbuje uréitu ¢ast’ spektra
a teda maximalizuje sa energeticka vyuZitelnost foténov. Uginnost premeny energie je nad
40%.

o Stvrta generacia
Pre Stvrtu generaciu su charakteristické viacvrstvové profily, ktoré na 100% vyuZzivajuce
dopadajlice slne&né spektrum. Profily si po vrstvach nastavené na rézne vinové dizky, lebo
Ziarenie sa &asto meni. Vrstva, ktora nedokaze vyuzit sineéné Ziarenie o istej vinovej dizke,
prepusta ho k vrstve, ktora ho vie vhodne vyuzit.

Solarne &lanky pozname kremikové alebo tenkovrstvové. Kremikové mozu byt polykrystalicke,
alebo monokrystalické.

Polykrystalické panely

Su vhodné na miesta inStalacie, kde nie je mozné nasmerovat panely idealne, pricom intenzita
slne€ného zZiarenia je premenliva vyplyvajuca z meteorologickych podmienok. Maju nizSiu ucinnost ako
monokrystalické panely.

Polykrystalické €lanky su €iro modré a maju krystalicku Strukturu.

Obrazok 7 - Polykrystalicky ¢lanok

Vyhody:
e Spracovavaju rozptylené (difizne) ziarenie s vysokou efektivitou. Pri zlych meteorologickych
podmienkach maju vys&i vykon ako monokrystalické panely.

Nevyhody:

e NizSia uc€innost pri priamom ziareni (10-14%)

¢ Klesanie u€innosti v ¢ase je rychlejSie ako pri monokrystalickych paneloch

e Uginnost klesa aj so znizujucou teplotou
Monokrystalické panely

Maja najvyssiu uginnost zo vSetkych typov panelov pri nasmerovani priamo k slnku. Vykon rapidne

klesa pri men$ej intenzite sine¢ného Ziarenia. Monokrystalické ¢lanky sa skladaju z jedného krystalu
a su tmavomodrej az Ciernej farby.
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Obrazok 8 - Monokrystalicky ¢lanok

Vyhody:
e Vy3Sia ucinnost pri priamom Ziareni (13 - 17%).

Nevyhody:
¢ NizSia ucinnost pri nizkej intenzite Ziarenia
¢ Nie je vhodny pre rozptylené (difuzne) ziarenie
o Uginnost klesa so zniZujlcou sa teplotou

Amorfné panely
Spracovavaju rozptylené zZiarenie podobne ako polykrystalické panely. Skladaju sa z aplikovanych
tenkych vrstiev mikrokrystalického alebo amorfného kremika.

Vyhody:
o Dokazu spracovat rozptylené Ziarenie

Nevyhody:

e NizSia u€innost (8 - 9%)

¢ NiZSia Zivotnost

e VacSie rozmery

Jednotlivé fotovoltické panely sa navzdjom spajaju do radov a niekolko radov tak spolu vytvara

fotovolticky generator. Fotovoltické generatory mézu byt umiestnené na strechach, fasadach budov
alebo instalované priamo na zemi. Tieto fotovoltické moduly je mozné zapojit sériovo (pre zvySenie
napatia), Ci paralelne (pre zvySenie prudu), alebo pouzit kombinaciu oboch zapojeni.

Vdaka kvalitnému spracovaniu je dnes trvanlivost fotovoltickych panelov natolko dobra, ze
vyrobcovia mézu davat zaruky na zachovanie vykonu v rozmedzi 5 az 25 rokov. Vyrobcovia povacsine
garantuju maximalny pokles ucinnosti o 10% za 10-12 rokov a o0 20% za 25 rokov. Prax v3ak ukazala,
Ze pokles ucinnosti po 25 rokoch je len okolo 6-8%. Skuto€na Zivotnost bude vyrazne dlhSia, t.j. 30-40
rokov. Po tomto obdobi sa prejavi 20%-ny pokles u€innosti.

Fotovoltické systémy je mozné pouZit réznym spdsobom, avSak medzi najrozSirenejsie patria
nizSie uvedené systémy:

ON-GRID sietovy systém, ktorych €ast produkcie elektrickej energie je odovzdana do verejnej
elektrickej siete ¢asto za vopred dohodnutu vykupnu cenu, pripadne trhova cenu (v zavislosti od platnej
legislativy). Coraz &astejSie sa aplikuje tzv. net-metering, teda zapod&tovy systém vyrobenej a odobratej
elektrickej energie. Akousi nadstavbou sietového systému je systém, ktorého celt produkciu vyrobca
spotrebuje a do siete neodovzdava nic.

OFF-GRID ostrovné systémy su systémy priamo napojené na spotrebie (napr. na cely dom). V
tomto pripade je tak fotovolticky generator, ako aj spotrebi¢ galvanicky oddeleny od distribu€nej sustavy.
Casto je vyprodukovana elektricka energia, ktora sa nespotrebovava v redlnom &ase, zalohovana
pomocou batérii.
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HYBRID-ny sietovy systém — podla potreby pracuje ako ON-GRID alebo OFF-GRID, rovnako je
mozné zalohovat pomocou batérii.

Z pohladu zapojenia fotovoltického systému do rozvodnej Panely byvaju zapojené do distribuc¢ne;j
siete, do ktorej dodavaju elektricku energiu. Taktiez existuju aj tzv. ostrovné systémy, ktoré nie su
napojené na distribuénu siet a su od nej galvanicky oddelené.

Hybridna fotovolticka elektraren (HFVE) vyuziva na akumulaciu energie akumulatory.

Okrem fotovoltickych panelov rozliSujeme solarno-termalne panely, ktoré vyuzivaju teplo z tzv.
heliostatov. V ploche absorbéra dochadza vplyvom sine&nych lu€ov k ohrevu teplonosnej kvapaliny. Ide
o0 tzv. koncentraCnu solarnu elektraren resp. solarnu termalnu elektraren.

3.1.3 Merané parametre FV systému

Fotovolticky €lanok je prudovy zdroj, ktorého velkost dodavaného prudu zavisi od mnozstva
dopadaijuceho svetla na plochu panela. Vykon, ktory sa meria na fotovoltickych paneloch sa ¢asto
udava vo W/m?2.

Energeticka hustota (W/m?) je ukazovatel uréujuci kolko elektriny mozno ziskat z urcitej plochy,
na ktorej sa zdroj energie nachadza. Nizka hustota znamena, ze na ziskanie potrebnej energie za
rozumnu cenu je treba prili§ vela priestoru v ramci danej nehnutelnosti. Kedze solarne panely vyzaduju
vela priestoru, nemusia byt zrovna praktickym rieSenim pre menSie domy alebo firmy. Priemerna
energeticka hustota slneéného Ziarenia na zemi je 170 W/mZ. To je viac ako ostatné zdroje obnovitelnej
energie, no neporovnatelne menej nez energeticka hustota ropy, plynu alebo jadra.

Volt-ampérova charakteristika je zakladna informacii o Cinnosti fotovoltického &lanku. Jej krajnymi
veli¢inami su napatia naprazdno a prud nakratko.

Napéatie naprazdno predstavuje napatie na oZiarenom c¢lanku v pripade, Ze na ¢&lanok nie je
pripojeny Ziadny spotrebi€, teda je odpor medzi elektrddami idealne nekonecny.

Prud nakratko potom predstavuje maximalny skratovy prud, ktory je schopny &ldnok dodavat za
daného osvetlenia.

Vykon solarneho ¢lanku sa rovna sucinu pradu a napéatia v danom bode volt-ampérovej
charakteristiky. Doélezitym bodom charakteristiky je bod maximalneho vykonu (MPP).

Dalsou charakteristickou hodnotou je faktor plnenia (oznaduje sa FF - Fill Factor). Faktor plnenia
je charakterizovany ako podiel maximalneho vykonu v bode MPP a maximalneho vykonu definovaného
pomocou napatia naprazdno a prudu nakratko.

Délezitym parametrom soladrneho panelu resp. modulu je jeho u€innost (oznaluje sa n). Pre
uginnost solarneho &lanku plati, Ze je to podiel maximalneho vykonu &lanku v bode MPP a vykonu
dopadajuceho sIne&ného Ziarenia. Treba rozliSovat medzi u&innostou fotovoltickych ¢lankov a
aginnostou modulov resp. panelov. Ug&innost &lanku bude vzdy vys$ia ako uginnost modulu resp.
panelu. Je to dané tym, ze ¢lanky su pospajané do retazcov, tvoria modul. A prave spoje a prepojenia
tvoria prvé straty v systéme. Prechodovy odpor na jednotlivych kontaktoch a dalSie parazitné javy, ktoré
su spbsobené defektami krysStalickej mriezky a zvodovym pridom okolo okrajov ¢lankov maju vplyv
nielen na G&innost modulu, ale aj na spektralnu citlivost solarnych &lankov. DalSie straty spoésobuje
kabelaz, ktorou su pospajané moduly do fotovoltického systému.

VSetky tieto faktory musia byt testované za Standardnych testovacich podmienok. Pre meranie
fotovoltickych &lankov a panelov si medzinarodnou elektrotechnickou komisiou IEC vydané prislusné
normy zavazujuce dodrzani testovacich podmienok. Solarne &lanky je nutné testovat za teploty STC =
25 ° C, intenzite sIne€ného Ziarenia 1000 Wm-2 a definovanom koeficientu atmosférické masy (AM),
ktora definuje vlastnosti spektra svetla u hladiny mora, ktoré svetlo ziska po prejdeni drdhy v zemskej
atmosfére v pomere ku drahe svetla, ktoré by dopadalo kolmo na hladinu, ktora sa rovha AM = 1,5.
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Matuci mbéze byt preto udaj vykonu solarneho panela, ktory je uvedeny na §titku FV panela. Tento
vykon je uréeny za Standardnych testovacich podmienok. Dodavany vykon sa v§ak meni v zavislosti od
intenzity slne¢ného Ziarenia dopadajuceho na fotovolticky panel po¢as dna, pretoze prave svetlom sa
uvolfuju elektrony pre elektricky priad. A jedna z tych testovacich podmienok je definovany vykon
dopadajuceho svetla — 1 000 W/m2. Takyto vykon sinko neposkytuje stéle. Dokonca takychto vykonov
(a vysSich) sa dosahuje iba par sto hodin v priebehu roka.

Realnejsi priebeh slne€ného svitu je na obrazku nizsie — ZIta plocha. Aj to je priebeh krasneho
bezoblaéného diia. Modrou plochou (aj pod tou Zltou) je oznadeny obdiznik tzv. normalizovanej
produkcie. To je vyroba elektriny (v kWh) vztiahnuta na $titkovy vykon panela.

Vykon
W] Normalizovana produkcia FVE

\

/ \. Slne&ny svit pekného diia

\ \ I \
0 6 12 18 24 de [h]

Obrazok 9 - SInec¢ny svit a normalizované FV vyroba zdroj: Energiaweb

Je logické, ze FV panel vyraba elektrinu podla sinka, ale pre zjednodusSenie sa o vyrobe rozprava
v pojmoch tejto normalizovanej produkcie. V najsilnejSie slneéné dni — dihé letné dni, alebo mrazivé
slne&né dni v skorych jarnych obdobiach — bude maz FVE normalizovanu produkciu okolo 6,5 az 7,5
hodiny. V beZnych peknych letnych diioch — okolo 5,5 az 6,5 hodiny. V zimnych dfioch aj menej ako 1,5
hodiny. Alebo vbbec ni€ — bud malo slnka, alebo mbéze byt FVE aj zasneZena. Priemerna rocna
normalizovana produkcie na Slovensku je menej ako 3 hodiny denne.

3.1.4 Striedace (menice)

DalSou sudastou systému slnednej elektrarne je striedad. V technickych podmienkach
prevadzkovatelov distribuénych systémov v pripade fotovoltickej elektrarne pod pojmom generator sa
rozumie Cast vyrobného bloku vratane strieda¢a, kde dochadza k vyrobe elektrickej energie.

StriedaC meni jednosmerné napatie dodavané solarnymi panelmi na jednofazové striedavé
napatie 230 V/ 50 Hz, pripadne pri va&Sich vykonoch na 400 V / 50 Hz. Striedace sa ponukaju v réznych
vyhotoveniach podla rozsahu a konfiguracie fotovoltického systému. Podla konfiguracie existuju menice
centralne pre jeden obvod panelov, spolo&né pre viac obvodov a modulové menice.

Strieda¢e maju vac&sSinou nasledujuce funkcie: optimalizacie, meni¢a a dohladu.

e Optimalizacia prevadzky meni¢a pre maximalne vyuZitie energie dodavanej fotovoltickym
systémom v zavislosti na slneCnom Ziareni. Strieda¢ automaticky nastavi optimalny pracovny
rezim prevodnika DC/DC na vstupe strieda¢a. Tato funkcia sa nazyva MPP Tracer (Maximum
Power Point).

e Premena jednosmerného napatia dodavaného panelmi na striedavé sietové napatie.

e Dohlad a ochrana pred zmenou frekvencie a napatia na vystupe do siete.
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RozliSujeme tri zakladné typy menicov:

e GRID ON = sietovy meni¢
e ON GRID+OFF GRID = Hybridné menice
e  GRID OFF = ostrovny meni¢

GRID ON - sietové — Tieto menie sa automaticky vypinaju pri strate AC siete z bezpecnostnych
doévodov. Neposkytuju zalozné napajanie pofas vypadkov AC siete. Tieto meniCe su uréené na
premenu jednosmerného elektrického napatia generovaného na svorkach fotovoltického panelu na ¢i
uz sietové jednofazové alebo trojfazové striedavé napatie.

OFF GRID - ostrovné, alebo Stand-alone striedaCe sa pouzivaju v izolovanych systémoch. Meni¢
Cerpa energiu z batérii DC a batérie su zasobované energiou z fotovoltickych panelov. Ostrovné menice
mozu tiez obsahovat integralnu nabijacku — regulator nabijania na doplnenie batérii zo striedavého
zdroja pradu. Takéto OFF GRID systémy sa instaluju na chaty, karavany a doméeky bez napojenia na
distribuénu siet.

Hybridny meni¢ - smart grid meni¢ je nova generacia meni¢ov pre Specifické solarne systémy
vyuzivajuce obnovitelné zdroje energie pre domacu spotrebu. Elektricka energia zo solarnych panelov
vyrabana v priebehu dnia je skladovana. Nakolko maximalna produkcia je cez defi a zvySena spotreba
az vecer, tak na zosuladenie tejto vyroby a spotreby energie slizi riadenie skladovania energie na
jej neskorSie pouzitie.

Z vySSie uvedeného vyplyva, Ze striedate mézeme rozdelit:

e StriedaCe riadené vlastnou frekvenciou - nepotrebuju pre komutaciu ziadne cudzie napétie,
pre paralelny chod so sietou, ale potrebuju odvodit riadenie zapalovacich impulzov od
frekvencie siete (samokomutacné napatové invertory s riadenim striedavého napatia, alebo
hybridné systémy). Su schopné ostrovnej prevadzky, pokial majua vnutornu referenénu
frekvenciu a pridavnu regulaciu pre trvali ostrovnu prevadzku, na ktoru sa pri vypadku siete
prechddza bud automaticky alebo ruénym prepnutim. Zdroje so striedaémi s vlastnou
synchronizaciou maju minimalnu spotrebu jalového vykonu, takZze kompenzéacia jalového
vykonu sa u nich v8eobecne nepozaduje.

e StriedaCe riadené sietou - potrebuju ku komutacii cudzie napatie, ktoré nepatri ku zdroju
striedaca. Tieto striedace nie su schopné ostrovnej prevadzky. Zdroje so striedaémi riadenymi
sietovou frekvenciou maju spotrebu jalového vykonu odpovedajicu priblizne asynchronnemu
generatoru. Preto pre kompenzaciu tychto striedaCov platia rovnaké podmienky ako u
asynchrénnych generatorov.

Striedace ¢lenené podla druhu napajania alebo podla pouZitej metédy riadenia rozliSujeme

nasledovne:

o Jednofazové striedace, v pripade ktorych je zdruZzené vystupné napatie medzi dvoma fazami
rovné 230 V. Vyplyva to z toho, akym sp6sobom je tento typ zariadeni napajany, a teda z
napdjania jednofazovym napéatim 230 V.

o Trojfazové striedace, v pripade ktorych je zdruzené vystupné napatie medzi dvoma fazami
rovné 230 — 500 V. Suvisi to s napajanim zariadeni trojfazovym napéatim v rozpati od 230 do
500 V.

e Skalarne striedace, ktorych nazov pochadza od typu implementovaného skalarneho riadenia.
Toto riadenie méZe mat linearnu charakteristiku s kondtantnym pomerom vystupného napatia
a vystupnej frekvencie (U/f = kon&t.) alebo parabolicku charakteristiku (U/f>=konst.), pri ktorej
narast napatia zavisi od Stvorca narastu frekvencie.

o Vektorové striedace, v ktorych sa €asto vyuzivaju pokrocilé riadiace algoritmy. M6Zeme tu
spomenut dva typy vektorového riadenia: riadenie Field Oriented Control (polovo-orientované
riadenie) a Direct Torque Control (priame riadenie to¢ivého momentu).
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StriedaCe sa podobne ako vsetky elektrické zariadenia vyznacuju parametrami, ktoré umozriuju
ich klasifikaciu. Medzi najddlezitejSie parametre patria:

e Maximalny vystupny vykon [W]

e Menovité vystupné napatie [V]

e Maximalna ucinnost’ [%]

e Maximalne vstupné napatie [V] , ktoré mbdze mat, v zavislosti od poctu faz, rézne hodnoty.
Rozsah napajacieho napéatia striedaov sa vacsinou pohybuje v rozmedzi od 230 do
500 V AC.

Systém pre sIne¢nu elektraren sa okrem FV panelov a striedacov dalej sklada z prepojovacich
elementov, zvodi€ov prepatia a kablov. Pri navrhu systému je treba venovat pozornost tomu, kolko ma
dany strieda¢ vystupov, aka je jeho prevadzkova teplota a aky je jeho stuperi ochrany krytim. Okrem
toho treba mat na pamati, Ze striedace je mozné programovat réznymi metédami, napr. prostrednictvom
pocitaca, potenciometra alebo klavesnice zariadenia.

Vybrat spravne vodiCe pre striedace nie je pre kazdého jednoduchou zalezitostou. Oplati sa preto
vyuzit vyrobcom poskytnuté udaje.

V tabulke 1 su zostavené vykony striedacov (kW), ku ktorym je priradeny najvyhodnejSi rozsah
prierezov zil vodic¢ov (mm).

Tabulka 20 - Prierez Zil vodic¢ov pre jednotlivé vykony striedacov

Vykon striedac¢a | Prierez Zily
[kW] [mm?]
Do 1,5 1,5
1,5-3 2,5
3-7,5 4
7,5-11 6
11-18,5 10
18,5-22 16
22-30 25
30-37 35
37-45 50
45-75 70
75-90 95
90-110 120

3.1.5 Technické udaje hybridnych striedacov

Prevadzkovatelia distribuénych sustav maju zaujem podporit aplikacie inovativhych systémov.
Hybridné systémy su systémy zariadeni na vyrobu elektriny, ktoré pracuju paralelne s distribu¢nou
sustavou, su schopné akumulovat elektrinu v batériach, pricom v pripade vypadku distribucie elektriny
v DS su schopné z naakumulovanej elektriny v do€asnom reZime tzv. ostrovnej prevadzky zasobit' ¢ast
spotrebi¢ov doméacnosti. Vzhladom na Specificky charakter tychto hybridnych systémov je nevyhnutné
najprv kazdy typovo otestovat v laboratériu, v spolupraci s vyrobcami tychto technolégii a overit
splnenie predpisanych Technickych podmienok pripojenia a vplyv takéhoto zdroja na distribuénu
sustavu. Prevadzkovatelia DS sa vtomto pripade odvolavaju na § 31 ods. 2 zakona €. 251/2012
o energetike, podla ktorého maju povinnost zabezpecdit spolahlivé, bezpecné a ucinné prevadzkovanie
sustavy, ktoré méze byt tymito typmi zdrojov vyrazne ovplyvnené.

V pripade splnenia tychto podmienok a dosiahnutia akceptovatelnej urovne ich vplyvov na DS
pocas testov bude pripajanie takéhoto systému akceptované v miestach, kde bude zaroven dostupna
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kapacita pre jeho pripojenie. Kazdé zariadenie pracujuce paralelne s DS musi mat schvalenu
maximalnu rezervovanu kapacitu v smere ,dodavka do DS“ a v beznapatovom stave DS nesmie
dodavat elektrinu, ani negativne ovplyviovat DS z pohladu predpisanych parametrov kvality napatia
(vyhl. €. 275/2012, ktorou sa ustanovuju Standardy kvality, okrem iného aj v distribdcii elektriny).

Medzi zname typy striedaCov patria: Fronius, Schneider Electric, Siemens, Eaton electric.

Napriklad Zapadoslovenska distribu¢na spolo¢nost schvalila dokument Hybridné striedace,
v ktorom zadefinovala podmienky pripojenia zariadeni na vyrobu elektriny s hybridnymi striedaCovymi
systémami paralelne pracujucimi s distribuénou sustavou spolo¢nosti Zapadoslovenska distribuéna,
a.s.

Podla ¢lanku 6 prilohy €. 4 Technickych podmienok pripojenia zariadeni na vyrobu elektriny,
vratane fotovoltickych zdrojov: ,Pripojenie fotovoltickych zdrojov so striedaémi riadenymi vilastnou
frekvenciou (samokomutacné napatové invertory s riadenim striedavého napatia, alebo hybridné
systémy), ktoré su schopné ostrovnej prevadzky, je zakazané paralelne pripajat’ s distribu€nou sustavou
z titulu zabezpedenia bezpeénosti a ochrany zdravia pri pracach v distribu¢nej sustave®.

V pripade striedaCov riadenych vlastnou frekvenciou - samokomutacné napatové invertory s
riadenim striedavého napatia, alebo hybridné systémy - (dalej len ,Hybridné striedace*) ide o zariadenia
schopné vyrabat’ elektrinu v spolupraci s batériovym systémom v ostrovnej prevadzke aj bez napatia z
distribu¢nej sustavy. Vo vSeobecnosti nie je mozné pri tychto zariadeniach konstatovat, ze za ziadnych
okolnosti nemb6ze déjst’ k vzniku a vyrobe elektriny na kontaktoch Hybridného striedaca, ktorymi je
Hybridny strieda¢ pripojeny paralelne s distribu¢nou sustavou v ¢ase, kedy v distribu¢nej sustave nie je
napatie.

Pre naplnenie poZiadavky bezpelnej a spolahlivej prevadzky distribuénej sustavy musi hybridny
strieda¢ konstrukéne (typovo predpripravené) spinat podmienku akéhokolvek zamedzenia moznosti
vzniku napéatia na vystupnych svorkach (pomocou ktorych je pripojeny paralelne s distribu¢nou
sustavou) v Case, kedy v DS nie je napatie (napriklad v pripade poruchy alebo planovaného prerusenia
distribucie elektriny v Distribu€nej sustave). V pripade, ze Hybridny strieda¢ ma moznost spoluprace
s batériami je potrebné overenie funkcionality, Zze za ziadnych okolnosti nedochadza k pretoku
elektrickej energie z batérii do DS. Za typovo predpripraveny Hybridny strieda¢ je mozné povazovat
taky Hybridny striedag, ktorého technické rie$enie spifia uvedené poziadavky bez dal$ich dodatognych
technicky zasahov, inStalacie pridavnych externych zariadeni a pod., pri€¢om funkcionalitu nie je mozné
vypnut zo strany prevadzkovatela zdroja.

Ak je predpoklad, Ze prislusny Hybridny striedaé spifia typovo predpripravené poziadavku v zmysle
vy&Sie uvedeného, spolo¢nost’ Zapadoslovenska distribu¢nd, a.s. pozaduje, za ucelom objektivneho
preukazania jeho funk&nosti, vykonanie typového overenia a merania takéhoto Hybridného striedaca
uskutoénené na ziadost a naklady vyrobcu takéhoto Hybridného striedaca nezavislou akreditovanou
osobou (napr. Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a informatiky).

Aktualne typovo predpripravené Hybridné striedade, ktoré spifiaju poZiadavku bezpeénej
a spolahlivej prevadzky, su v nasledujucej tabulke.

Vzhladom na technicky pokrok / vyvoj sa ZSD nebrani schvaleniu dalSich typovo predpripravenych
Hybridnych striedacov, pokial ich technické prevedenie a vlastnosti zabezpedia Uplné vylu€enie ich
negativnych vplyvov a tato skutoénost bude potvrdend subjektom s prisludnou odbornostou a
akreditaciou.
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Datum

12.12.2017

02.11.2017

02.11.2017

08.06.2016

15.03.2016

18.01.2016

4. 3. 2013

Tabul'ka 21 - Typovo predpripravené hybridné striedace

Hybridny striedaé

EasySolar 12/1600/70, 24/1600/40,
24/3000/70, 48/3000/35, 48/5000/70

Schneider Electric Conext SW 2524 230,
SW 4024 230, SW 4048 230

Schneider Electric Conext XW+ 7048 E,

XW+ 8548 E

Modulamy hybridny systém pozostavajuci

z komponentov:

stieda¢ - FOTO CONTROL 1f230/48 DC
nabjat -= FOTO CHARGER DC 48

analyzator — RM GRID MONITOR

Solax X-Hybrid (Emergency Power Supply
resp. typ .E") SK-SU3000E, SK-SU3700E,

SK-SUS000E

Victron Energy MultiPlus C12/800/35,
C12/1200/50, C12/1600/70, C12/2000/80,
12/3000/120, C24/800/16, C24/1200/25,
C24/1600/40, C24/2000/50, 24/3000/70,

Schneider Electric Xantrex XW4548-230-50

230VACS50Hz

3.1.6 Solarna mapa

Certifikacia

Nakolko vzmysle deklaracie wrobcu a doloZenych
typowch listov je zrejmé, Ze zariadenia EasySolar wuzivaju
uZ akreditované hybridné striedace Victron Energy
Multiplus tak akreditované potwdenie, Protokol o skuske ¢.
01/01/2016/SLVN wydany skusobnou Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave, Fakultou elektrotechniky a
informatiky plati aj na predmetné zariadenia EasySolar.

Akreditované potwdenie, Protokol o skuske €.
02/11/2017/SLVN wdany skusobnou Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave, Fakultou elektrotechniky a
informatiky
Akreditované potwdenie, Protokol o skuske €.
01/11/2017/SLV N wydany skuSobnou Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave, Fakultou elektrotechniky a
informatiky

Akreditované potwdenie, Protokol o skuske
¢. 01/06/2016/SLVN wydany skuSobriou Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave, Fakultou elektrotechniky
a informatiky

akreditované potwdenie, Protokol o skuske
¢. 01/03/2016/SLVN wydany skuSobriou Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave, Fakultou elektrotechniky
a informatiky
akreditované potwdenie, Protokol o skuske
¢. 01/01/2016/SLVN wydany skuSobriou Slovenskej
technickej univerzity v Bratislave, Fakultou elektrotechniky
a informatiky
akreditované potwdenie, Protokol o skuske €.
01/02/13/SLVN wydany skuSobrnou Slovenskej technickej
univerzity v Bratislave, Fakultou elektrotechniky
a informatiky

Pre charakteristiku fotovoltickej elektrarne je doélezita jej lokalita a s tym suvisiace dopadajuce
solarne ziarenie na fotovolticku elektraren. Vhodnost lokality pre vyuzitie sine€ného Zziarenia najlepSie
vystihuje globalne mnoZstvo energie, ktoré dopadne na 1 m2, ktoré sa ziskalo z dlhodobého
meteorologického merania. Pri solarnom, resp. sine€nom Ziareni rozliSujeme priame slneéné Ziarenie
a difuzne slne¢né Ziarenie. Difuzne slne¢né Ziarenie je rozptylené svetlo z odrazu o molekuly plynov,
prachu a mrakov. Intenzita difuzneho Ziarenia vzrasta so suciniteflom znecistenia.

Teoretické mnoZstvo energie dopadajuce na oslnenu plochu za defi je zavislé od sklonu kolektoru
a a sucinitela znecistenia Z. Idealny uhol pre vyuZitie sine¢ného Ziarenia v maximalnej moznej miere sa
v priebehu roka meni a to nasledovne:

e Letné obdobie 30° - 45°
e Zimné obdobie 60° - 90°
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Obrdzok 10 - MnoZstvo dopadajiceho sIneéného Ziarenia na Slovensku Zzdroj: Energetické centrum Bratislava

3.2 Veterné elektrarne

3.2.1 Analyza problematiky

Energia vetra je len jedna z foriem sIine¢nej energie. Zemsky povrch ohrievaju slne¢né Iuce s
réznou intenzitou, v doOsledku &oho dochddza pri nich k teplotnym a tlakovym rozdielom.
Nerovnomernym zohrievanim vzdusnych mas pri zemskom povrchu sa vytvaraju tlakové vyse a tlakové
nize. Vietor vznika vplyvom tlakovych rozdielov a vanie v zasade od tlakovej vySe ku tlakovej nizi
Spiralovite, tangencialne k izobaram, okolo vySe v zapornom a okolo nize v kladnom smere. Miestna
rychlost vetra zavisi na tvare zemského povrchu, so vzdialenostou od mora klesa, s nadmorskou
vySkou rastie. Meni sa s ¢asom a v zavislosti od meteorologickej situacie.

Veternu energiu vyuziva ludska civilizacia uz od nepamati. Podstatne vacsi vyznam nadobudlo
vyuzivanie energie vetra na vyrobu elektriny. V poslednych desatroliach sa stali veterné elektrarne
druhym najpouzivanejSim obnovitelnym zdrojom hned po tych vodnych.

Vyrobcovia veternych turbin sa v poslednych rokoch predhafaju v tom, kto uvedie na trh vacsie a
vykonnejSie turbiny. BeZne sa jedna o turbiny uréené pre nasadenie na mori, kde pripadny nedostatok
priestoru alebo dopravné obmedzenia nie su obmedzujucim faktorom pre velkost elektrarni. Teraz
prichadza s novym modelom aj €inska spolo¢nost Mingyang Smart Energy, ktora predstavila turbinu
mysom 16.0-242 s inStalovanym vykonom 16 MW, ktora méze podla spolo¢nosti ro¢ne vyrobit az 80
GWh elektrickej energie. S ohladom na dizku jednotlivych lopatiek 118 metrov ma priemer rotora
dosahovat 242 metrov. ZvySovanie vykonu veternych turbin je jednou z ciest, ako znizit naklady na
vyrobu elektriny z obnovitefnych zdrojov.

Poc&as poslednych rokov doslo k rozvoju a rozSireniu aj veternych mikroturbin (produkcia do 50
kW). Vo Velkej Britanii sa va&Sinou jedna o volne stojace turbiny, ktoré siahaju do vysky 6-12 m.
Technologicky pokrok mikroturbiny cenovo spristupnil aj sukromnikom a ti su &asto dokonca
podporovani vladami, ktoré im poskytuju napriklad zfavu na daniach. Neexistuju v8ak Ziadne Studie o
skuto¢nom vplyve veternych mikroturbin na Zivotné prostredie.

Malé veterné turbiny maju vyrazne niz8iu u€innost ako velké turbiny, €¢o v kombinacii s relativne
vy8Simi investi€nymi nakladmi znamena, Ze su len velmi tazko vyuzitelné v domacnostiach podobnym
spésobom ako fotovoltika. Vo vSeobecnosti velké veterné turbiny dokazu vyrabat elektrinu s nizSimi
nakladmi ako fotovoltika. Ich navratnost vSak bude zavisiet od predajnej ceny elektriny, respektive
systému podpory. Na Slovensku vyuZivanie veternej energie stagnuje uz 18 rokov.
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Problémy s veternymi elektrariami nastavaju vtedy, ked sa konc¢i ich Zivotnost. PredovSetkym
vrtule z veternych elektrarni je mozné len velmi tazko recyklovat ¢&i zlikvidovat. Pre skuto¢ne efektivne
aplikovanie ekoldgie v rieSeni environmentalnych problémov je nutna spolona spolupraca medzi
vedcami, politikmi a priemyselnym odvetvim.

Hlavné obmedzenia vo vystavbe veternych elektrarni sd v rukach prirody, pretoze
najpodstatnejSim limitom v SirSom vyuzivani veternych turbin si vhodné poveternostné podmienky.
Nevyhodou je, Ze vietor je menej predvidatelny ako napr. slneéna energia, avSak jeho dostupnost pocas
diia je obycajne dlhSia ako v pripade slne¢ného Ziarenia. Veterna energia sa javi ako nespolahlivy
energeticky zdroj najma v krajinach s vnatrozemskou geografickou polohou, aku ma aj Slovensko.

Veterna energetika prechadza neustalou modernizaciou, aby spinala prisne kritéria udrzatelnosti.
Okrem neustaleho znizovania produkénych nakladov, sa vyvoj veternej energetiky posiva vpred aj
technologicky. Vyrobcovia €oraz viac vyuzivaju na vyrobu turbin recyklované materialy, ktoré je mozné
po ukonéeni zivotnosti opatovne vyuzit' v inych sektoroch. Zaroven sa neustale zmierfiuju dopady na
zivotné prostredie, ako napriklad hluénost elektrarne alebo optimalizacia uzitkovej plochy.

V prospech veternej energetiky hovoria aj najnovsie vysledky ekonomickej efektivity, podla
ktorych produk&né naklady veternej elektrarne klesli od roku 2010 o 56%. Elektrina z vetra dnes méze
po finan¢nej stranke pokojne konkurovat fosilnym zdrojom, pri€om vyhladovo bude energia z OZE
Coraz lacnejSia v porovnani s tradi€nymi zdrojmi.

Pozitivam vyuzivania veternej energie, rozdeleniu veternych elektrarni podla réznych kritérii,
moznostiam ich pripojenia do elektrickych sieti, veternym farmam atd. sa venuje milnik 1 aktivity ¢.5.
Nasledujuce podkapitoly pokracuju v analyze danej problematiky a su zamerané, vzhladom na navrh
datovych Struktar pripravovanej databazy, na faktory, ktoré ovplyviuju efektivitu veternej energie, na
technické parametre vyznamnych &asti veternych elektrarni, a podobne.

3.2.2 Faktory ovplyvriujuce efektivitu veternej elektrarne

Pre navrh energetickych ziskov z veternych turbin je potrebné poznat niekolko zakladnych
vztahov.

Energia vetra sa pouziva vo forme jej kinetickej energie
1
E=—m-v?

kde je E — kineticka energie [J],
m - hmotnost vzduchu [kg],

v - rychlost prudenia vzduchu [m/s].

Pretoze hmotnost vzduchum=p .V,

1 2
—— Y.
E = P W

kde je p — hustota vzduchu [kg/m?] ,

V — objem vzduchu, ktory prudi v zavislosti od rychlosti vetra cez plochu S [m?] opisanu
listami vrtule

Vykon vzdu$ného pradu

P=%p-5‘-v-v2 =%p-5-v3

Za predpokladu, Ze plocha

39 €) sféra

Geaficks informa<ng systémy



Datova entita — zdrojova zéakladria

I
S=n-DT=EI,?85-DE,

bude teoreticky vykon veternej elektrarne

P=§|:l-5'-v3 =%|:|-|:|,._-"85-D2-v3 =0393 p D% 7

kde je D — priemer vrtule [m].

Kineticka energia vetra sa po prechode cez vrtulu veternej elektrarne znizuje, pretoze jej ast sa
meni na mechanicku energiu. Albert Betz v roku 1920 dokazal, Ze idealna veterna elektrareh moze
premenit na mechanicki energiu maximalne 59,3 % kinetickej energie vetra, pri spomaleni jeho
rychlosti na jednu tretinu. Vo svojej praci definoval Betz vykonovy cinitel r(x), ktory udava, aka ¢ast
kinetickej energie vetra je premenena na mechanicku energiu (x je pomer rychlosti vetra za turbinou ku
rychlosti vetra pred turbinou). Tato hodnota je vzdy mensia ako 0,593. Pri vypoc¢te maximalneho vykonu
veternej elektrarne sa potom berie do Uvahy len 59,3 % z celkového vykonu, t. j.

P = (0393 p 0% v?) 059320233 p DF v

Dolezité faktory ovplyviuijuce efektivitu veternej elektrarne su: rychlost vetra, plocha rotora, hustota
vzduchu a vyrazne ju ovplyviuje aj charakter terénu.

3.2.2.1 Rychlost vetra

Rychlost vetra je najdolezitejSi parameter. Okamzita rychlost vetra v fubovolnej vySke nad zemou
vykazuje urcité fluktuacie s urcitymi frekvenciami (hlavnou pri¢inou tohto javu su turbulencie). To
znamena, Ze rychlost vetra nie je kon$tantna a pre jeden meraci bod sa v &ase meni urgitymi
frekvenciami. Takéto zmeny rychlosti vetra sa deju nezavisle od seba v réznych meracich vySkach.
Vzhladom na to Ze veterna turbina nie je bodovy objekt uplatriuje sa na nej stredna ,ur€ujuca“ rychlost
tohto prudenia.

Kedze energia vetra rastie s tretou mocninou jeho rychlosti, pri zdvojnasobeni rychlosti vetra
vzrastie jeho energia osemkrat. Aj mala odchylka rychlosti vetra sa teda vyrazne prejavi na mnozstve
ziskanej elektriny.

Veterné turbiny su konstruované na rychlost vetra od 3 do 30 m/s. VysSia rychlost by mohla turbinu
poskodit. Preto su vacsie turbiny vybavené brzdami, ktoré v pripade potreby zastavia otacanie rotora.
MenSie turbiny su €asto stavané tak, aby boli schopné vyuzit' aj rychlosti vetra niZSie ako 3 m/s, pri€om
v pripade velmi silného vetra ich mozno nato€it' do bezpe&nej polohy.

3.2.2.2 Plocharotora

Rotor (vrtula) veternej turbiny "zachytava" energiu vzduchu, ktory na neho dopada. Je zrejmé, ze
¢im je plocha rotora vacsia, tym viac energie je schopny vyrobit. Kedze plocha vytvorena rotorom rastie
s druhou mocninou priemeru rotora, dvakrat vac¢sia turbina je schopna vyrobit' Styrikrat viac energie.
Priemer rotora sa vSak neda zvacsSovat lubovolne. Rastuci priemer vrtule znamena vacsi tlak na cely
systém pri danej rychlosti vetra. Aby turbina tento tlak vydrzala, je potrebné pouzit pevnejSie
mechanické Casti, o cely systém predrazuje.

3.2.2.3 Hustota vzduchu

Rotor turbiny sa krati v dosledku tlaku vzduchu na jeho listy. Cim viac vzduchu na tlagi, tym
rychlejSie sa rotor kruti a tym je produkcia energie vacésia. Kineticka energia vzduchu je priamo umerna
jeho hmotnosti. Z toho vyplyva, Ze energia vetra zavisi od hustoty vzduchu. Hustota vyjadruje mnozstvo
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molekul v jednotke objemu vzduchu. Pri normalnom atmosférickom tlaku a pri teplote 15 °C ma 1 m3
vzduchu hmotnost 1,225 kg. KedZe hustota vzduchu mierne rastie s rasticou vlhkostou, vzduch je
hustejSi v zime ako v lete. Preto je aj vyroba energie pri rovnakej rychlosti vetra v zime vacésia ako v
lete. Tlak vzduchu zavisi od teploty vzduchu a od nadmorskej vySky. Hustota vzduchu je jediny
parameter, ktory sa neda v danych podmienkach menit.

3.2.2.4 Drsnost terénu

Povrch zeme so svojou vegetaciou a stavbami je délezitym faktorom ovplyvriujucim rychlost vetra.
MnozZstvo prekazok v teréne sa ¢asto oznacuje ako jeho drsnost. So zvySujucou sa vySkou nad terénom
sa drsnost znizuje a prudenie vzduchu sa stava laminarne, ¢o znamena aj vysSiu rychlost vetra.

Cim je vy$sia drsnost terénu, tym viac sa vietor spomaluje. Pre jednotlivé typy terénov je priradena
trieda drsnosti (konstanta). Rychlost vetra najviac brzdia lesy a velké mesta (trieda drsnosti je 3 az 4).
Na rovinach alebo vodnych plochach ho prakticky ni¢ neovplyviuje(trieda drsnosti je 0 az 0.5). Budovy,
lesy a iné prekazky nielen spomaluju rychlost vetra, ale ¢asto vytvaraju aj jeho turbulencie, ktoré
nepriaznivo vplyvaju na chod turbiny.

3.2.3 Potencial vetra pre vyuZzitie v energetike, vhodné lokality

Zakladnym parametrom, ktory je dolezity pri vystavbe veternych elektrarni, je veternost v danej
oblasti. Celkova veternost sa da odhadovat (napr. pribliznym odhadom podfa veternosti v blizkych
meranych oblastiach ako napr. letiska), alebo ju mdézeme urcit meranim. Meranie by malo trvat
minimaline rok a jeho vysledky je vhodné porovnat s meraniami meteorologickych stanic SHMU. Okrem
rychlosti vetra sa vyhodnocuju aj dalSie udaje ako frekvencia vyskytu, smer vetra, turbulencie.

Obrdzok 11 - Veterna mapa Slovenska (zdroj: SAPI)

Klimatické podmienky na Slovensku su odlidné v porovnani s krajinami s vysokym potencialom
veternej energie (napriklad Nemecko, Dansko a Rakusko). Neznamena to vSak, Ze neexistuju lokality
na jej vhodné vyuzivanie. Z hladiska priemernej rychlosti vetra su na Slovensku vhodné najma horské
oblasti, naopak vacsina udolnych a kotlinovych oblasti je pre veternu energetiku nepriazniva. V nizinach
zapadného Slovenska sa priemerna ro¢na rychlost vetra vo vySke 10 m pohybuje v intervale od 3 do 4
m/s, na vychodnom Slovensku od 2 do 3 m/s. PriaznivejSie veterné podmienky pre veternu energetiku
su na vrcholoch vy3Sich pohori, kde je priemerna ro¢na rychlost vetra 4 az 8 m/s. Za najvhodnejSie
lokality su povaZzované hrebene najvysSich slovenskych pohori — Nizkych Tatier, Slovenského
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rudohoria, Malych Karpat, Bielych Karpat, Malej Fatry a Velkej Fatry. Podunajska nizina a
Vychodoslovenska nizina su lokality tiez vhodné na vystavbu veternych elektrarni.

Legislativne a ekonomické podmienky su ovela menej priaznivé ako tie prirodné. Znizenie
energetickej zavislosti a postupna diverzifikacia energetickych zdrojov na Slovensku nie je mozna bez
efektivnej podpory zo strany Statu, a preto sa veternym elektrariam v podmienkach Slovenskej
republiky nedari nateraz konkurovat’ ostatnym zdrojom elektriny. Integrovany narodny energeticky a
klimaticky plan v8ak rata s vybudovanim novych veternych elektrarni do roku 2030.

3.2.4 Vyroba elektrickej energie

Zakladnym vyrobnym prostriedkom veternych elektrarni su vrtulové veterné turbiny pripojené na
asynchrénny, synchrénny alebo jednosmerny generator. Generatory s beznym instalovanym vykonom
500 kW az 3 MW moZzu pracovat s konStantnymi alebo aj premenlivymi otackami.

Veterné elektrarne vybavené asynchronnymi generatormi su uréené pre paralelny chod so sietou.
Je vhodné doplnit’ ich mikroprocesorovym riadiacim systémom, ktory umozriuje dialkové ovladanie a
sledovanie chodu. Jednotky so synchrénnymi generatormi mézu pracovat nielen paralelne so sietou,
ale i nezavisle na nej. M6zu sa vyuzivat napriklad ako zdroje, ktoré zabezpecuju potrebnu dodavku
elektrickej energie do elektrickej siete pri Starte z tmy. Prad jednosmerného generatora sa pouziva na
elektrolyzu vody a nosi¢om energie je potom vodik.

Z dbvodu nizkych a premenlivych otacok veternej turbiny je vyhodnejsie pouzivat asynchrénne
generatory a menie s jednosmernym medziobvodom, ktorymi sa ziskané napéatie najprv usmerni a
potom invertuje na pozadované striedavé napatie o frekvencii 50 Hz. Na jednej strane tento staticky
usmerfiovac s invertorom zvySuje kapitadlové naklady, na druhej strane umozniuje vyrabat vefmi kvalitné
napéatie a zjednodusSuje paralelnu prevadzku so sietou.

V su€asnosti sa zaali uplatiovat tzv. multifrekvenéné alternatory budené permanentnymi
magnetmi, u ktorych je mozZna vyroba elektrickej energie s konStantnym napéatim a frekvenciou pri
rozliénych zatazeniach bez ohladu na otacky veternej turbiny. Pretoze vystupna frekvencia generatora
je premenliva, medzi generator a zataz je vlozeny vykonovy polovodi¢ovy menic, ktory zabezpecuje na
svojom vystupe konstantnu frekvenciu. Kedze amplitida vystupného a vstupného napatia, vdaka
menicu, nie je spriahnuta, je zbytoné v tomto systéme pouzivat tradi¢ny generator so vSetkymi jeho
komponentmi (budi&, regulator, rotujuce diédy, budiace cievky). VhodnejSie je preto pouzivat generator
budeny permanentnymi magnetmi.

Energia vetra sa meni na elektrickil energiu vo veternych turbinach. Veterna turbina je vyrazne
najvacsou polozkou v projekte vyuZitia veternej energie (tvori az 65 - 82 % celkovych nakladov).

Podla orientacie osy otagania delime veterné elektrarne na:

e s vertikalnou osou otacania,

e s horizontalnou osou otacania.
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Obrdzok 12 - KonStrukcia veternej elektrarne s horizontalnou osou natdcania (zprROJ STU)

1 —rotor s rotorovou hlavou a listami; 2 — brzda rotora; 3 — planetova prevodovka

4 — spojka; 5 — generator; 6 — natad€anie strojovne

7 — brzda ; 8 — loZisko; 9 — meranie rychlosti a smeru vetra

10 — veza elektrarne; 11 — beténovy zaklad ; 12 — rozvadzac; 13 — elektricka pripojka

NajbeznejSie typy turbin su turbiny s horizontalnou osou. Existuju vSak aj turbiny so zvislou osou
otac¢ania. Ich vyhodou je vysSia rychlost otacania a tym aj vysSia ucinnost. Funguju teda aj pri nizSej
rychlosti vetra a nie je potrebné ich natacat podla smeru vetra. Tento typ elektrarni sa doteraz v praxi
prili§ nepouzival kvoli vy$Siemu dynamickému namahaniu a kratSej zivotnosti. Tento problém sa vSak
uz podarilo do znaénej miery konstruk&ne vyriedit a vdaka ich vyhodam a men3ej hlu¢nosti sa zaginaju
vyuzivat' aj v mestskej zastavbe. Stale ide v8ak o mensie zariadenia s niZ§imi vykonmi.

Napriek rozdielnej konstrukcii turbin s horizontalnou a vertikalnou osou je ich mechanika prakticky
rovhaka. Rychlost ota€ania listov sa prenaSa na generator pomocou prevodov. Prevody su potrebné na
to, aby bolo mozné uc€inne vyuZit meniacu sa rychlost vetra. V su€asnosti sa vyvijaju turbiny bez
prevodov, ¢o by znamenalo znacné znizenie narokov na ich konstrukciu, zivotnost a tym aj cenu.

Niektoré turbiny su konstruované tak, Ze sa natacaju do smeru vetra. Obidva typy (natacané aj
nenata¢ané) maju niekolko vyhod i nevyhod. LepSie vyuzitie sily vetra pri nata¢anych turbinach si
vyzaduje komplikovanejSie loziska a dalSie zariadenia, ¢o negativne ovplyvriuje ich spolahlivost.
Turbiny s pevne fixovanym rotorom su jednoduchsie a nevyzaduju az takd udrzbu, ale produkuju menej
elektriny ako natacacie systémy.
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Obrazok 13 - Porovnanie konstrukcii turbin s horizontalnou a vertikalnou osou (ZDROJ energoportal)

Veterna turbina sa zvy€ajne sklada z tychto hlavnych komponentov:

e listy rotora

e rotor

e prevody

e generator

e elektronika a regulaéné zariadenie

Velké turbiny maju rotor najéastejSie s troma listami umiestnenymi na vrchu stoZiara, ale pocet
listov mbZe byt rézny. Listy rotora musia o najviac zachytavat pruadiaci vzduch. Rotor s velkym po¢tom
listov pokryva celu plochu zabranu rotorom aj pri malych otackach, kym rotor s mensim poctom listom
sa musi otacat rychlejsie, aby pokryl celd plochu. Teoreticky ¢im viac ma rotor listov, tym by mal byt
ucinnejsi. V skutonosti sa vSak listy rotora vzajomne ovplyvnuju a velky pocet listov spomaluje otacky.
Na druhej strane vSak vacsi pocet listov dava vyssi pociatoény moment krutenia, ¢o vyuzivaju malé
agregaty Startujuce uz pri malych rychlostiach vetra.

Prevody a loZiska su dbélezité z pohladu udinného prenosu krutiaceho momentu na generator
elektrického pradu. Veterny generator ma podobnu konstrukciu ako generator v tradiénej elektrarni na
fosilne paliva. Cinnost jednotlivych komponentov v turbine je regulovana elektronicky a méze byt
riadena aj dialkovo. Ulohou regulécie je udrzat rovnaké napétie pri meniacich sa otagkach generatora.

3.2.5 IoT poharnia veterné turbiny

Moderné veterné turbiny mézu obsahovat stovky senzorov a akénych &lenov — od tenzometrov,
nastrojov na monitorovanie lozisk az po technolégie kondicionovania energie. RoCne tak vykazuju
astronomické mnozstva informacii s velkym potencialom.

Riadenie turbiny je sofistikovanou ulohou, ktora vyzaduje vela spolupracujucich procesorov
uzatvarajucich vysokorychlostné slu¢ky a implementaciu inteligentnych algoritmov na monitorovanie a
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optimalizaciu. Skuto€nou vyzvou je vS8ak integracia tychto turbin tak, aby spolupracovali. Kritickym
faktorom je aj zatazenie a potencialne poskodenie veternych turbin v pripade nepriaznivého pocasia,
ked treba zosuladit vyrobu energie so zatazenim. V burke sa musi napr. riadiaci systém rozhodnut, ako
vytazit energiu z narazov vetra, aby sa vytvorila konstantna energia.

Siemens Wind Power je jednym z najvacsich vyrobcov inteligentnych veternych turbin. Spolo&nost
sa rozhodla integrovat’ svoje systémy pomocou priemyselného internetového rieSenia zalozeného na
technoldgii RTI Connext® DDS. Priemyselny internet s technolégiou Connext DDS umoZhuje rychlu
komunikaciu a kontrolu turbin, distribaciu zmiernenia narazov vetra na celej veternej farme a integréaciu
spat do riadiaceho centra s cielom prediktivnej udrzby a diagnostiky.

Dnes spolo¢nost Siemens Gamesa uchovava najvacsie mnozstvo historickych udajov v tomto
odvetvi — databazu, ktora rastie denne zhromazdovanim udajov z viac ako 10 000 turbin na celom
svete. Vnutri kazdej inteligentnej turbiny je viac ako 300 senzorov nepretrzite vysielajucich viac ako 200
gigabajtov udajov denne do najmodernejSieho vzdialeného diagnostického centra spolo¢nosti Siemens
Gamesa v Brande v Dansku. PokroCilymi analytickymi metddami a nepretrzitym monitorovanim
veternych fariem ziskavaju udaje, ktoré tu premiefiaji na cenné poznatky. To im umoziuje predvidat a
predchadzat neplanovanym prestojom a podstatne prediZit Zivotny cyklus kazdej inteligentnej veternej
turbiny. Zo servisnych sprav podobnych modelov v globalnej flotile uréuju aj to, kedy a ako by sa mala
turbina opravovat — dni, tyzdne, mesiace a dokonca roky vopred. Tato prediktivha schopnost redukuje
neplanovanu udrzbu a prestoje.

Vyuzitie technologického pokroku v oblasti analyzy udajov a internetu veci (IoT) tak umoZzriuje vyvoj
inteligentnych veternych turbin so zvySenou konektivitou, optimalizaciou prevadzky a prediktivhou
udrzbou.

3.3 Malé vodné elektrarne

3.3.1 Analyza problematiky

KdneSnému dfiu su vodné elekirdrne najviac rozSirenym zdrojom elektrickej energie
z obnovitelnych zdrojov. Je to najma pre ich uginnost a spésob regulacie vykonu. Zdrojom energie vo
vodnych elektrarfach je potencialna energia vody, ktora sa pri dopade na turbinu meni na mechanicku
a nasledne v generatore na elektricki. Pomimo vyroby elektrickej energie je mozné vyuzit vodné
elektrarne aj na regulaciu toku, moznost plavby lodi, zavlazovanie, rybolov i na rekreacné ucely.

MVE predstavuje stavbu vodohospodarsku a energetickd. Ich primarna funkcia je vSak vyroba
elektrickej energie. Pohfad na postavenie a funkcie MVE sa menil s historickym vyvojom energetiky.
Vodné elektrarne su jednymi z prvych elektrarni na naSom Gzemi. Najskér to bola dodavka elektrickej
energie pre samostatné prevadzky, neskér, po vybudovani jednotnej elektrizacnej sustavy (ES), boli
zapojené do tejto ES. S postupnym zvySovanim spotreby elektriny sa zvySilo budovanie novych zdrojov
(vodné, tepelné alebo jadrové) vykonovo ovela vacSie, ako 10 MW. Tym doSlo k zmene postavenia
MVE. Stali sa v podstate doplnkovymi zdrojmi. V su€asnosti ich vyznam je predovSetkym v regionalnej
energetike, ¢o prinaSa lokalne vylepSovanie bilancie vyroby elektrickej energie.

Na vykon VE vSeobecne ma vplyv najma stav povodia, resp. konkrétnych tokov, na ktorych su
jednotlivé VE postavené. Stav vysky vodnych tokov (a ich prietok) ovplyviiuju atmosférické javy. Uhrn
zrazok vyznamne urluje prietok a nasledné vyuZitie tejto energie na vyrobu elektrickej energie. Na
mnohych miestach su stavané zadrzné vodné plochy, ktoré su poistkou prave pred nepriaznivymi
atmosférickymi javmi, vtomto pripade dlhotrvajucimi suchami. Prirodzene, Ze dopad vyschnutia
miestneho potoka na vyrobu a pokrytie prevadzky infrastruktary je fatalny hlavne pri malych domacich
VE (inStalovany vykon do 35 kW).
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Pracovny proces kazdého vodného stroja, kazdej vodnej turbiny je uréeny ich zakladnymi
pracovnymi parametrami, t. j. veli€inami, ktoré charakterizuju proces premeny mechanickej energie
vody na mechanicku energiu rotujuceho hriadela.

3.3.2 Rozdelenie MVE

Za malé vodné elektrarne sa chapu tie, ktoré maju instalovany vykon do 10 MW (STN 73 6881).
Samotné malé vodné elektrarne sa podla normy delia na:

e domace vodné elektrarne s instalovanym vykonom do 35 kW,

e vodné mikro elektrarne s instalovanym vykonom od 35 kW do 100 kW,

¢ vodné mini elektrarne s inStalovanym vykonom od 100 kW do 1 MW,

e priemyselné vodné elektrarne s insStalovanym vykonom od 1 MW do 10 MW.

V suc€asnosti sa, aj vdaka Statnej podpore, rozsirili malé vodné elektrarne s inStalovanym vykonom

do 1IMW.
Delenie MVE z hladiska umiestnenia vyroby - 3 typy:

e MVE, ktoré dodavaju vSetku vyrobenu energiu do elektrizacnej sustavy

o MVE, ktoré sa vyuzivaju prednostne na krytie vlastnej spotreby, iba prebytky sa dodavaju do
sustavy
o MVE, ktoré sa vyuzivaju vylu€ne na krytie vlastnej spotreby a nie su pripojené do sustavy

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, moznost spracovat znecCistené vody bez ich predchadzajiceho Cistenia, odolnost’
proti abrazii, vysoka spolahlivost, minimalna obsluha,
e ekologicka vhodnost — ryby, Zaby a ostatné vodné zivocichy prejdu skrutkou bez problémov,
e pri malych zdrojoch a mikro zdrojoch s asynchrénnym motorom v generatorovom chode nie je
Ziadna regulacia, a tym lacnejSi agregat,
e skrutkové Cerpadla sa bezne vyrabaju, preto je mozné sériové diely vyhodne pouzit' vo funkcii
vodného motora.
Jedna sa o skrutku Sikmo uloZenu v zfabe alebo v trubke, priCom vyuziva potencialnu energiu vody.

Podla spésobu vyuzitia vodnej energie rozliSujeme rézne typy vodnych elektrarni:

o Kineticka energia je dana rychlostou prudenia vodnych tokov, pri€om rychlost vody zavisi
od spéadu toku. Kineticku energiu v minulosti premiefiali vodné kolesa na mechanicku pracu,
dnes sa v turbinach typu Banki a Pelton meni na elektricki energiu.

e Potencialna energia vznika v désledku gravitacie a zavisi od vysSkového rozdielu hladin.
Vyuziva sa pomocou turbin typu Kaplan, Francis, Reiffenstein a réznych typov turbin
vrtulovych a Cerpadiel v turbinovej prevadzke.

Zakladné schémy MVE (poloha vo&i vodnému toku):

e prihatova (priamo na toku),
e derivatna
o beztlakova derivacia (koryto, kanal),

o tlakova derivacia (potrubie, tlakova stélfa),
o kombinovana derivacia -> beztlakovo-tlakova (napred kanal a potom potrubie).
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3.3.2.1 MVE umiestnené na toku

MVE vyuZiva rozdiel hladin medzi bodmi A a B. Potrebny spad sa ziska vzdutim vody na hati.
Strojoviia tohto typu MVE stoji priamo na brehu hlavného toku. Voda na pohon turbiny sa odobera na
hati a za strojovriou sa vracia do toku. Hat musi byt vysoka. Pri tomto rieSeni nie je potrebny dlhy nahon
a odpadovy kanal. Takato MVE je vhodna pri malych spadoch a velkych prietokoch, oby&ajne v
nizinach. Akumulaciu vody mozno vyuzit iba v ramci vzdutia hladiny hatou. V porovnani s deriva¢nou
MVE toto rieSenie si nevyzaduje velku plochu zastavanych pozemkov. Prevadzkové priestory su
konstrukéne jednoduché, ale su vystavené riziku povodni. Stavbu i opravy je potrebné realizovat pocas
trvalého prietoku vody v toku.

3.3.2.2 Derivacéné MVE

MVE aj v tomto pripade vyuziva rozdiel hladin medzi bodmi A a B. Strojoviia MVE stoji mimo
pdvodny vodny tok. Voda sa k nej privadza pomocou nahonu a spat do toku sa vracia odpadovym
kanalom. Okrem hate a odberného objektu nie su na hlavhom toku dalSie stavby a zasahy. Hat nemusi
byt taka vysoka ako v predchadzajucom pripade. Je potrebna iba na to, aby fiou bolo mozné vodu
odoberat’ do ndhonu (staci vysSka 20 cm a viac).

—
Povodné Koryto rieky

Obrazok 14 - Derivacna MVE

Potrebny spad pre pohon turbiny sa ziska takmer vodorovnym vedenim nahonu, zatial ¢o pdvodné
rieCiSte klesa rychlejSie. Podobne sa rieSi aj odpadovy kanal. Preto je hladina vody pod turbinou ovela
nizSie nez je hladina v bode C. Takto sa doteraz navrhovala vacSina MVE. Ich vyhodou bolo, ze
k prevadzkovému objektu sa privadzal iba potrebny objem vody a preto bol objekt po¢as povodni lepsie
chraneny. Vyraznou nevyhodou v8ak bola naro¢na udrzba dlhého nahonu.

Clenity terén neraz vyzadoval zloZitejSie, ale efektivne kaskadové riedenia, pri ktorych nahon
privadzal vodu odobratu z hlavného toku do niekolkych MVE alebo vodnych mlynov pod sebou. Naklady
na stavbu a udrzbu hate pripadne akumulaénej nadrZze sa tak rozlozili medzi viacerych majitelov
vodnych diel a voda vycistena na prvych &eslach sluzila vietkym.

Podfa velkosti spadu rozdelujeme derivatné MVE na:

e nizkotlakové (spad do 8 m)

o vysokotlakové (spad nad 8 m).
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3.3.2.3 Turbiny, Mikroturbiny

Od pociatku az po sucasnost bolo snahou pri vyvoji vodnych turbin, resp. ich hydraulického a
konstrukéného rieSenia, zvySovat u&innost' stroja pri znizovani hmotnosti na jednotku jeho vykonu a
raste vykonu turbiny. V su¢asnej dobe sa bezne pouzivaju:

e pretlakové stroje: Francisova, Dériazova, Kaplanova turbina

e rovnotlaké stroje: Peltonova a Bankiho turbina

Vodné turbiny su lopatkové vodné motory, ktoré menia energiu vody na mechanicku pracu na
hriadeli. Napr. na spolo¢nom hriadeli so synchronnym generatorom vo vodnej elektrarni. Turbina sa
sklada z rozvadzacieho zariadenia (rozvadzacieho kolesa, dyzy), ktoré usmerfiuje prietok vody a z
obezného kolesa, ktoré vode odobera energiu. Rovnotlakové vodné turbiny, mbézu spracovavat spady
vySe 1000 metrov a pretlakové turbiny, ktoré sa pouzivaju na spracovanie mensich spadov do 400 m.

Pri vybere najvhodnejSej turbiny je ddlezité zamerat sa na ucinnost, odolnost voci erézii v pripade
vacsich nanosov piesku a bahna, prevadzkovu rychlost a flexibilitu zariadenia, dlhu Zzivotnost a
jednoduchu a lahku udrzbu.

Turbiny mozno rozdelit' podfa principu premeny energie na:

e impulzné - Tieto turbiny menia smer pridu tekutiny, ktory ma vysoku rychlost a tym aj vysoku
kineticku energiu. Prud je vytvarany prechodom tekutiny o vysokom tlaku tryskou. Po jej
opusteni naraza na lopatky turbiny, vysledny impulz rozta€a turbinu za su€asného znizenia
kinetickej energie prudu, resp. zmeny jeho smeru. Po opusteni trysky ani po¢as impulzu sa tlak
tekutiny nemeni. Prikladom aplikovania takéhoto principu je Peltonova turbina. Premena
energie sa pre tento princip riadi druhym Newtonovym zakonom.

e reakcné - Tieto turbiny vytvaraju kratiaci moment na zaklade pésobenia reakénych sil pri zmene
smeru a rychlosti pradenia tekutiny v priestore medzi lopatkami rotora. Prikladom aplikovania
takéhoto principu je Francisova turbina. Premena energie sa pre tento princip riadi tretim
Newtonovym zakonom.

Podla konstrukcie sa turbiny delia na:
e otvorené - pri ktorych nie je rotor uzavrety telesom statora. Su to napriklad veterné turbiny.
Pracuju s priamo nemeratelnym mnozstvom tekutiny.
e zatvorené - pri ktorych je rotor uzavrety telesom statora. Mnozstvo tekutiny prete€ené telesom
za jednotku ¢asu je zname.

Podla smeru prudenia tekutiny sa delia na:
e axialne - v ktorych tekutina prudi prevazne v smere osi rotacie rotora.
e radialne - v ktorych sa smer prudenia tekutiny meni, avSak na vyznamnej ¢asti drahy je kolmé
na os rotacie rotora.
e diagonalne
PretoZe vacsina vhodnych lokalit pre vystavbu MVE je uz obsadena, pozornost’ sa obracia aj
na miesta, kde inStalacia elektrarne dosial nebola technicky mozna alebo ekonomicky vyhodna.

Mikroturbina je ur€ena pre oblast malych spadov(do 2 m) a nizkych prietokov(do 20 I/s), kde nie
su vhodné beZne pouzivané turbiny. VyuZitie tejto oblasti s malymi spadmi bude v budicnosti velmi
vyznamné, pretoze hydroenergeticky potencial sa postupne vyc€erpava. Turbina disponuje dvomi
spbésobmi regulacie — nato¢enim lopatiek a posunom vysuvnej ¢asti zlabu.

Mikroturbiny su zariadenia s vykonom mensim ako 1 000 W. Su schopné zabezpedit energiu pre
jednu domacnost vybavenu energeticky uspornymi spotrebiémi. Maju velkost prenosného kufrika
vybaveného alternatorom produkujucim jednosmerny prud. Typicka mikro-vodna elektraren vyuziva
Cast vodného toku privadzanu do zasobnika, ktorym méze byt napr. 200 litrovy sud. Sud funguje ako
usadzovacia nadrz filtrujica vodné nedistoty. Voda zo suda je k turbine privadzana potrubim s
priemerom 5 az 10 cm a po vypusteni z turbiny je odvadzana naspat do vodného toku. Délezité je dbat’
na presny vypodet dizky a priemeru potrubia, lebo prave tam dochadza k najvaé$im stratam energie.
Pouzitie dlhych potrubi s malym priemerom v désledku zvySeného trenia zbytoCne zniZuje vykon
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zariadenia. Preto su investicie do kvalitného potrubia a turbiny zvy&ajne efektivnejsie nez investicie do
kvalitnych batérii.

Dodavaju sa v dvoch verziach. Jedna vyuZziva alternator podobny zariadeniu v automobiloch,
druha vyuziva permanentny magnet. Zariadenia s alternatorom su vhodné pre vacsie systémy (100 az
1000 W), kym permanentné magnety sa pouzivaju pre systémy s vykonom mensim ako 80 W.
Mikroturbiny sa €asto vyuzivaju na dobijanie série batérii. Batérie su dobijané okamzite po odbere
energie z nich a preto nie je potrebné pouZzivat tzv. solarne batérie s hibokym cyklom vybijania, ale staci
pouzit klasické automobilové batérie, ktoré su lacnejSie.

3.3.2.4 Casti a zariadenia vodnych diel

Vodné dielo je sustava stavebnych a strojnych zariadeni, ktoré premiefiaju energiu vody na
elektricky energiu. Premena sa vSak uskutocnuje iba vo vodnom motore (turbine), zatial ¢o ulohou
ostatnych Casti je dopravit k motoru s minimalnym odporom potrebné mnoZzstvo neznecistenej vody a
maximalne zachovat ziskany spad.

Vzduvacie zariadenia (hradze, hate a stavidla) sluzia na zvySenie vodnej hladiny v toku a na
usmernenie vody do privadzaca.

Hradze sa vyznacuju obvykle vaéSou vysSkou vzduvania, vaé§im objemom zadrzanej vody a
plochou zaplavovaného uzemia. Ich vystavba len na prevadzkovanie malych vodnych elektrarni je z
ekologického aj ekonomického hladiska zvacSa neunosnd, avsak vyuzitie uz existujucich hradzi moze
byt ekonomicky velmi vyhodné. Napriklad u zakladovych vypustov nadrzi je nutné menit energiu
pretekajucej vody, napriklad inStalaciou rozstrekovacich uzaverov. Pritom tuto funkciu moéze Ciastocne
prebrat vodna turbina. Dal$ia moznost je instalacia vodnej turbiny na privadzade pitnej vody.

Stavidla a hate zabezpecuju v porovnani s hradzam mensSiu vySku vzdlvania a podstatne mensi
objem zadrzanej vody. Naklady na ich vystavbu rasta s ich Sirkou. Pri SirSich tokoch su nakladné, lebo
pri stavbe vyzaduju Specialnu mechanizaciu. Pri nizinnych tokoch je zachovalé stavidlo va¢sinou nutnou
podmienkou vystavby MVE.

Privadzace (ndhony) sustreduju spad do miesta instalacie vodnej turbiny.

o Beztlakové privadzace (nahony, kanaly) sa buduju prevazne vykopom v teréne. Naklady
zavisia od dizky, prie¢nej svahovitosti terénu, typu zeminy a s tym suvisiaceho druhu
opevnenia stien koryta. NajvyhodnejSia je oprava pdvodného nahonu, pripadne volba
rovnakej trasy z dévodu jednoduchS$ieho ziskavania a zamerania pozemku.

o Tlakové privadzaée su najCastejSie zhotovené z ocelovych rur, pripadne zo Zelezobeténu.
Merné néklady na ich vystavbu su vy3Sie nez u beztlakovych nadhonov, najma pri tokoch
podhorskych a horskych. Ekonomicky mézu byt vyhodnejSie nez beztlakové iba pri velkom
pozdiznom spade toku, preto sa realizuji 8o najkratSie. Casto sa oba typy privadzacov
kombinuju, aby sa dosiahol maximalny spad a minimalne naklady.

Cesla (hrablice) zhotovované prevazne ako mreZa z pasovej ocele zabrafuju vniknutiu vodou
unasanych necistét do turbiny. Obvykle su pred turbinou najmenej dve Cesla: hrubé a jemné, €asto s
automatickym &istenim.

V strojovni je umiestnené strojové a elektrotechnické zariadenie elekirarne. Stavebna ¢ast’
turbiny (zaklady, beténova 3pirala atd'.) spolu so strojovou astou tvoria elektrareri ako celok. Pri volbe
typu turbiny je nutné zohladnit rozmery a konStrukciu stavebnej Casti, pretoZe drahSie strojové
vybavenie mdze svojou kompaktnostou celkové investicné naklady znizit.

Odpadové kanaly vracaju vodu do pévodného koryta. Buduju sa ¢o najkratSie, takZze naro¢nost ich
vystavby a prevadzkové naklady su oproti ostatnym Castiam vodnej elektrarne skoro bezvyznamné. Pri
dlhsich kanaloch je treba posudit podobné kritéria ako pri beztlakovych privadzacoch.

Vodné koleso je dnes uz historicky vodny motor, ktory mdze najst uplatnenie najma pre spady do
1 m a prietoky az do niekolko m3.st. Vyroba je vzdy individualna.
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Kaplanova turbinaje klasicka pretlakova turbina. V zakladnom prevedeni je vyborne
regulovatelna, ale vyrobne naroéna. Dnes ju vyraba viacero firiem v Ceskej republike s réznymi
Upravami regulacie aj dispozicnym usporiadanim (kolenové alebo priamoprudové turbiny). Je
pouzitelna pre spady od 1 do 20 m, prietoky 0,15 az niekolko m3.s1, niekedy az niekolko desiatok m3/s.
Vhodna je predovSetkym pre stavidlové a rieCne elektrarne.

Virova turbina bola vyvinuta pre nizke spady, pri ktorych Kaplanove turbiny vykazovali nizku
ucinnost. Princip virovej turbiny spo€iva v tom, Ze voda vstupuje do obezného kola v smere osi rotacie
a az za nim zacne rotovat. Virova turbina pracuje bez 3piraly a rozvadzacieho kola. Regulacia sa
realizuje zmenou otacok. Turbina pracuje pri vysSich otaCkach a vdaka tomu nepotrebuje prevodovku.
Celkovo je teda konstrukéne jednoduchSia a finan¢ne menej nakladna.

Francisova turbina je v minulosti najpouzivanejSia pretlakova turbina vhodna pre takmer celé
spektrum prietokov a spadov. Na rekonstruovanych MVE je mozné vidiet ju uz od spadu 0,8 m. Jej
oprava sa oplati najma od spadu 3 m. Instalacia novych turbin v MVE sa dnes obmedzuje na spady od
10 m a pre vacsie prietoky (vysSie vykony).

Bankiho turbina je rovnotlakova turbina s dvojnasobnym prietokom obezného kolesa. Vyrobne je
nenaroc¢na. Turbiny su podla velkosti pouzitelné pre spady 5 az 60 m a prietoky 0,01 az 0,9 m3.s.

Peltonova turbina je rovnotlakova turbina vhodna pre spady nad 30 m. Vyuzitelné prietoky su od
0,01 m3/s (10 I/s). LacnejSou nahradou mézu byt v niektorych pripadoch sériovo vyrabané odstredivé
Cerpadla v reverznom chode pouzité za cenu nizSej u€innosti.

Turbina SETUR pracuje na principe odvalovania rotaéného telesa vo vytokovom konfuzore, pri¢com
vyuziva hydrodynamicky paradox. To je jav, ktory spésobuje, Ze gula je ku stene pritahovana o to viac,
¢im rychlejSie medzi telesom a stenou prudi kvapalina. Mozno ju vyuzit pre spady do 20 m a prietoky
od 4 1/s do 20 I/s.

3.3.2.5 Elektrotechnické zariadenia malych vodnych elektrarni

Uz pri navrhu stavebnej ¢asti MVE je potrebné poznat aj druh a rozsah elektrického zariadenia,
pretoze toto ma vplyv na dispozi¢né rieSenie a statické rieSenie strojovne elektrarne.

Zakladnymi prvkami elektrického systému MVE su:
e generator
e vyvody z generatora
e rozvodna generatorovych vyvodov
e blokovy transformator
e vonkajSia rozvodnia
e transformator vlastnej spotreby
o elektrické motory pre ovladanie réznych zariadeni (Zeriavy, Cerpadla, klapky atd’.)
e budiCe generatorov
e pomocné zariadenia (odpojovace, istiCe, vypinace a pod. )

Vlastni premenu mechanickej energie, dodavanej vo forme momentu z rotujuceho hriadela
vodného stroja, zaistuje elektricky generator. Tento generator je pripojeny prostrednictvom
prenosového a obvykle aj transformacného zariadenia k miestu spotreby. Prenosovu cestu tvori
elektricky obvod so spinacimi a istiacimi pristrojmi, riadiacimi, meracimi a zabezpe&ovacimi obvodmi.

Elektrické zariadenie MVE Uzko suvisi s usporiadanim hydroagregatu, jeho parametrami
a s charakterom spotreby vyrobenej elektrickej energie.
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3.3.2.6 Parametre malych vodnych elektrarni

Vytypované parametre aich oznacenie pre vodnu turbinu a hydrogenerator, s ktorymi sa
uvazuje v databaze pripravovanej aplikacie, su uvedené v Prilohe &.1 tohto materialu.

Z fyzikdlneho hladiska je pri vyuzZiti energie vody rozhodujuci predovdetkym prietok Q, t.j.
mnozstvo / objem vody, ktory pretecie danym profilom za jednotku ¢asu (m3.s1) a vertikalna vyska
spadu vody H (m), vyjadrujuceho tlak padajucej vody.

V nasledujuce tabulke su zobrazené hodnoty pre zakladné parametre pre vybrané vodné stroje.

Tabulka 22 - Vybrané vodné zdroje

Vybrané vodné stroje Spid H Pﬁe,ljc;:s)k Q Uéig/EOSf
Archimedova skrutka 1-8 100-5000 [ 70-82
Bankiho turbina 1-50 [0,5-20000( 78-84
Peltonova turbina 30-700 |1,5-34000( 85-90
Turbina SETUR 0,6 -20 4 - 500 40-75
Virova turbina 1-5 od 200 75-85
Vodné kolo 1-12 do 5 000 60 - 78

Pre vypocet vykonu s uvazovanim u&innosti turbiny potom plati nasledujuci vzorec:
P=p.g.Q.H.n

P — vykon [kW]

p — hustota vody [kg.m3]

g — gravitaéné zrychlenie [m.s?]

Q — prietok [m3.s71]

H — spad [m]

n — u€innost turbiny [-]

Predbezny odhad dosiahnutelného vykonu MVE: P=k.Q.H

P -je vykon [kW]

Q - je prietokové mnozstvo vody, priemerny prietok [m3.s7]

H je spad vyuZitelny turbinou v [m]

k - je konStanta uvadzana v rozsahu 5-7 pre malé vodné elektrarne, 8-8,5 pre stredné a velké; jej
velkost ovplyviiuje U€innost agregatu a technicku uroven pouzitej technoldgie

Mnozstvo vyrobenej elektriny vo vodnej elektrarni poc¢as roka: E=P.T

E - je mnozstvo vyrobenej energie po¢as roka [kKWh]

P -je vykon [kW]

T - je pocet prevadzkovych hodin po&as roka [h]

Pocet prevadzkovych hodin pocas roka sa stanovi podla poc¢tu dni M, v ktorych méze turbina so
zvolenym regulaénym rozsahom pracovat (aspori 4 000 h).

3.3.2.7 Spad

Spad je vyskovy rozdiel vodnych hladin. V praxi sa vacsinou rozliSuju dva druhy spadov:
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e Hruby (celkovy) spad Hb je celkovy staticky spad dany rozdielom hladin pri nulovom prietoku
vodnou elektrarfiou. Pre velfmi hrubé odhady ho mozno ur€it z mapy. Spad mozno stanovit
vyskovou nivelaciou na Useku od vtokového objektu (nad stavidlom), po uroven spodnej hladiny na
odpade z turbiny. Pre relativne presny odhad postaci latka s centimetrovym delenim. Presné
meranie, najma u dlihSich privadzaoch, mozno objednat u Specialistu.

e Vyuzitelny (Cisty) spad H sa liSi od hrubého spadu od¢&itanim hydraulickych strat, ktoré vznikaju
tesne pred vodnym motorom a za nim (v privadzaci a odpade) vplyvom poklesu hladiny hornej vody
pri prevadzke, vplyvom vzduvania hladiny spodnej vody a dalej zmenami smeru toku a objemovymi
stratami (v Cesliach, v privadzacom kanali, v potrubi a podobne).

3.3.2.8 Prietok

Prietok je mnozstvo vody, ktoré pretecie za €asovu jednotku v danom vyuzitelnom profile. Presny
prietok na tokoch sa da zistit z databaz Slovenského hydrometeorologického ustavu alebo z udajov
prislusSnej spravy toku ako tzv. dlhodoby priemerny prietok Qa, N-ro€né prietoky a M-denné prietoky.

Na stanovenie vyuzitelnej energie vody su najdodlezitejSie M-denné prietoky (krivka prekrocenia
prietoku v priemernom vodnom roku alebo M-denna odtokova zavislost). Tieto hodnoty udavaju prietok
zaruéeny v danom profile toku po urgity pocet dni. Udaje sa uvadzaju &iselne v obvyklom &leneni po 30
dfioch v roku.

MVE sa obvykle dimenzuju na 90-dhovy az 180-dnovy priemerny prietok v zavislosti od urovne
planovanej technolégie — najma schopnosti turbiny prispdsobit sa regulaciou zmenam prietokov. Pre
vypocet vyuzitelného prietoku v elektrarni je potrebné pocitat s minimalnym sanaénym prietokom
pbévodnym korytom. Sana¢né mnozstvo byva stanovené vo vodopravnom konani a zodpoveda obvykle
330, 355 alebo 364-dhovému dennému prietoku vody, ktory je nevyhnutné ponechat v riecisti a
nemozno s nim kalkulovat pre energetické vyuzite.

3.3.2.9 Vyber vhodnych lokalit a zasady pre dimenzovanie

Lokality pre vystavbu novych MVE treba vyberat velmi citlivo a désledne pri tom reSpektovat’ limity
prirodného prostredia. Pri ich planovani mozno vyuZzit miesta byvalych vodnych mlynov a pil. ZvySky
byvalého vodného diela (odtokovy kanal, stavidlo a dalSie &asti) méZzu vyrazne zniZit naklady na
vystavbu MVE. Vdaka technoldgii tzv. mikroturbin mozno vyuzit' aj toky s velmi malym energetickym
potencialom alebo aj vodovodné zariadenie.

Daldou moznostou je instalacia modernych a GginnejSich turbin a agregatov v existujicich MVE.
V prevadzke su totiz aj storocné zaradenia, ¢o svedCi o preciznosti prace nasich predkov. Moderné
technoldgie vSak umoznuju vyuzit vodny potencial efektivnejSie a energeticka produkcia mdze byt az o
niekolko desiatok percent vyssia.

Pre posudzovanie vhodnosti konkrétnej lokality z pohladu vyuzitelnosti vodnej energie su

rozhodujuce dva zakladné parametre: vyuzitelny spad a prietokové mnozstvo vody v danom vodnom
profile.

3.3.2.10 Dalsie potrebné tdaje

Na posudzovanie vhodnosti konkrétnej lokality su eSte ddleZité nasledujuce parametre:
¢ moznost umiestnenia vhodnej technolégie vhodné geologické podmienky a dostupnost’ lokality
pre tazké mechanizmy, pripadne vhodnost pre vybudovanie potrebnej spevnenej komunikacie
e vzdialenost od pripojky VN alebo VVN s dostatoc¢nou kapacitou
e minimalizacia mozného ruenia obyvatefov hlukom, inak je nutné uskutoénit odhluénenie
e miera zasahu do okolitej prirody a vhodné zaclenenie do reliéfu lokality, zataz pri vystavbe
elektrarne a budovani pripojky, ohrozenie vodnych Zivogichov
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e dodrzovanie odberu dohodnutého mnozstva vody (vyuZitim spofahlivého automatického riadenia
s hladinovou regulaciou sa vyluéi nevhodny vplyv obsluhy MVE)

e spbsob odstrafiovania naplavenin vytaZzenych z vody — je nutné zabezpecit ich odvoz a likvidaciu

e majetkopravne vztahy k pozemku — vlastnictvo alebo dlhodoby prenajom pozemku, postoj
miestnych uradov

3.4 Bioplynové elektrarne

3.4.1 Analyza problematiky

Energie z obnovitefnych zdrojov ziskavaju stale vacsi vyznam — medzi nimi aj ziskavanie bioplynu
z obnovitefnych surovin a biogénnych odpadov. Je to jeden z najefektivnejSich spésobov zhodnotenia
biologicky rozlozitelnych odpadov. Bioplynové stanice predstavuju vhodny decentralizovany zdroj z
hladiska stability dodavok elektrickej energie a spatnych vplyvov na elektrizaénu sustavu. Vyroba
elektrickej energie v bioplynovych elektrarfiach 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.

Bioplynové stanice pracuju na principe anaerdbneho rozkladu substratov s vysokym obsahom
organického uhlika (TOC, CHSK, BSK). Produktmi anaerdbneho rozkladu substratu sua bioplyn (s
majoritnym podielom metanu v rozsahu od 50 % do 75 %) a digestat, ktory sa v pripade optimalneho
zloZenia méze aplikovat na pofnohospodarsku pédu.

Biomasa je organickd hmota zamerne produkovana na energetické ucely. Predstavuje najvacsi
potencial obnovitelnej energie. Tvoria ju materidly rastlinného a Zivo&idneho pévodu vhodné pre
energetické vyuzitie. Biomasa sa povazuje z hladiska emisii CO2 za neutralne palivo, pretoze pri jej
spalovani 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, splynovanie) a biochemickou (alkoholové
kvasenie, metanové kvasenie).

Najst vhodnu lokalitu pre vystavbu a prevadzku bioplynovych stanic nie je az také problematické
ako je to v pripade inych obnovitelnych zdrojov, napriklad malej vodnej elektrarne Ci veternej elektrarne,
kde sa z hladiska umiestnenia existuje mnoho bariér. Z hladiska efektivity vyuZitia infrastruktary je
potrebné zaistit' kontinualny prisun vstupov a tieZ vyvedenie elektrického vykonu a tepla. Vaésinou
bioelektrarne pracuju do rozvodnej siete. Spravidla vSak vyrabaju menej energie ako je vlastna spotreba
prevadzkovatela (pofnohospodarsky podnik). Maju ale svoje nezastupitelné miesto pri rieSeni
zalohového napéjania.

3.4.2 Rozdelenie bioplynovych elektrarni

Podla druhu pouzitého biopaliva a zariadenia na premenu bioenergie na elektricki energiu,
existuje viac spésobov vyroby elektrickej energie:

e parny kotol na pevné, resp. plynné biopalivo s parnou turbinou a generatorom,

e spalovacia turbina s generatorom pohafana bioplynom zo Zivo€iSnych exkrementov alebo na
drevny plyn,

e piestovy motor s generatorom pohanany bioplynom, bionaftou, etanolom alebo drevnym
plynom,

o elektrochemicky palivovy ¢lanok napajany bioplynom, alebo kvapalnym biopalivom.
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Pre dosiahnutie maximalneho vyuzitia energie v palive su uvedené zdroje realizované prevazne
ako kombinovana vyroba tepla a elektrickej energie — kogeneraéné jednotky. Energeticky vyznam tejto
produkcie elektrickej energie je relativne maly. Podstatne vaési vyznam ma dnes ako ekologicky spésob
zneSkodriovania odpadov. Z 1m3 bioplynu sa vyrobi az 1,6 kWh elektrickej energie a asi 3,5 kWh
tepelnej energie.

BIOPLYN
\4 \ 4
Mierna uUprava | Cistenie bioplynu |
| Reformovanie I | Komprimovanie |
: , v
) . Pohon Vyuzitie v
Spalovanie v . . . . .
kogeneracnej palivovych Skladovanie
kotloch ; 1z
jednotky ¢lankoch

v : , v

Teplo Teplo |Elektrina Teplo |Elektrina dodavka do
plynovodov

Pohonna hmota,

Obrazok 15 - Moznosti vyuZitia bioplynu
3.4.3 Energeticka bilancia bioplynovej elektrarne

Bioplynové elektrarne mavaju vykon radovo 100 kW. Vyrobné sustrojenstvo tvori bioplynovy motor
a elektricky generator.

Bioplynovy motor je obvykle vysokotlakovy vznetovy piestovy motor, ¢asto upravovany z
vznetového naftového motora. Motor byva vybaveny elektrickymi ovliddacimi prvkami, regulaciou otacok
a signalizaciou. Elektricky generator je va¢sinou synchrénny s reguldtorom napétia, ¢inného a jalového
vykonu. Ma tiez ochrany proti pretaZeniu a spatna wattovu ochranu, meracie, fazovacie a registratné
pristroje. Miesto synchrénneho sa mdZe pouZit aj asynchronny generator, ktory je jednoduchsi a
lacnejsi. Elektricka vyzbroj sa zjednodusi o fazovacie a ochranné pristroje.

V bioplynovej elektrarni sa asi tretina energie obsiahnutej v bioplyne premiefia na elektricku
energiu. Pre zlepSenie energetickej bilancie je treba vyuzit aj energiu vyfukovych plynov a chladiacej
vody. Udava sa, ze teoreticka ucinnost bioelektrarne je asi 83 %, pricom 31 % pripada na vyrobenu
elektricku energiu a 52 % na vyrobené teplo.

Vstupnou surovinou je biomasa (kukurié¢na silaz, travna silaz, biologicky rozlozitelny odpad), ktora
je spracovana kontinualne procesom mokrej anaerdbnej fermentacie. Energetickymi vstupmi su tiez
elektrickd energia na pohon mieSadiel a dopravnikov a palivo pre dopravu vyfermentovanej Casti
biomasy — digestatu.,

Energeticku bilanciu bioplynovej elektrarne mézeme vyjadrit vztahom:
Es =Ee + Er + Es,
kde je Es energia bioplynu,
Ee vyrobena elektricka energia,

Er ziskana tepelna energia,
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Es straty (vyfukové plyny, nedokonalé spalovanie, vyzarovanie, mechanické a elektrické straty
v generatore).
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Obrazok 16 - Energeticka bilancia bioplynovej stanice
3.4.4 Spdbsoby vyuZitia biomasy na energetické ucely

MoZnosti vyuZitia biomasy na energetické ucely preduréuju hlavne jej fyzikalne a chemické
vlastnosti. Velmi déleZitym 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 susSiny je vy88i 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 splyfovanie,

e pyrolyza;

b) biochemicka premena biomasy (mokré procesy):

e alkoholické kvasenie,
e metanové kvasenie;
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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, anaerébnej 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 spdsobov najma vyroba metylesteru z bio olejov.

3.4.4.1 Vyroba energie z biomasy

Na zaklade metddy pouzitej pri vyrobe energie z biomasy sa dnes v praxi presadzuju nasledovné
procesy:

e priame spalovanie,

o termochemické spracovanie s cielom zvySenia kvality biopaliva; sem patri napriklad pyrolyza

alebo splyfiovanie,

e Dbiologické procesy, ako su anaerdbne hnitie alebo fermentacia, ktoré vedu k produkcii

plynnych a kvapalnych biopaliv.

Bezprostrednym produktom tychto procesov je teplo vyuzZivané v mieste vyroby alebo v jej
blizkosti. Teplo je mozné vyuZzivat 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.

3.4.4.1.1 Spalovanie

Technoldgia priameho spalovania biomasy je najbeznejSim spdsobom jej energetického
vyuzitia. Je to metdéda v praxi overena a komeréne dostupna na vysokej urovni. Vyznam ma
predovSetkym spalfovanie odpadového dreva a odpadov z polhohospodarskej produkcie (slama).
Vznikajuce teplo sa vyuZiva na vykurovanie, v technologickych procesoch (procesné teplo) alebo na
vyrobu elektrickej energie.

3.4.4.1.2 Pyrolyza

Pyrolyza je to termochemicky rozklad organického materialu pri vysokych teplotach, pricom
absentuje kyslik (alebo halogény). Tento dej v sebe zahffa su€asni zmenu chemického zloZenia a
materidlnej fazy. Pyrolyza je nevratna. Ide o jednoduchy a pravdepodobne najstar$i spdsob upravy
biomasy na palivo vySSej kvality — tzv. drevné uhlie. Na jeho vyrobu je okrem dreva mozné vyuzit aj iné
suroviny, napriklad slamu. Pyrolyza spociva v zohrievani biomasy (ktora je ¢asto rozdrvena a dodavana
do reaktora) za spominanej nepritomnosti vzduchu na teplotu 300 — 500 °C, az do doby, pokial z nej
neuniknu vSetky prchavé latky. ZvySok — drevné uhlie — je palivo, ktoré ma takmer dvojnasobnu
energeticku hustotu v porovnani so vstupnou surovinou a navyse lepSie hori (hori pri vySSej teplote). V
mnohych krajinach sveta sa dnes vyraba drevné uhlie pyrolyzou dreva. V zavislosti od obsahu vihkosti
a uginnosti procesu je potrebnych asi 4 — 10 ton dreva na vyrobu jednej tony drevného uhlia. Z procesu
sa neda uplne vyludit kyslik, a preto aj pri pyrolyze dochadza v malej miere ku oxidacii. Z
technologického hfadiska mozno pyrolyzu ako proces rozdelit podfa dosahovanej teploty na:

e Nizkoteplotnu (<500 °C)
e Strednoteplotnu (500 — 800 °C)
e Vysokoteplotnu (>800 °C)

V zavislosti na dosahovanej teplote méZeme pri procese pyrolyzy pozorovat' rad dejov, ktoré
mozno pre jednoduchost rozdelit do 3 teplotnych intervalov. V oblasti teplét do 200 °C dochadza k
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suseniu a tvorbe vodnej pary fyzikalnym odsStiepenim vody. Tieto procesy su silne endotermické. V
rozmedzi teplét 200 az 500 °C nasleduje oblast tzv. suchej destilacie. Tu nastava v znacnej miere
odstiepenie  boCnych retazcov z vysokomolekularnych organickych latok a premena
makromolekularnych Struktdr na plynné a kvapalné organické produkty a pevny uhlik. Vo faze tvorby
plynu v oblasti teplét 500 az 1200 °C su produkty vzniknuté suchou destilaciou dalej Stiepené a
transformované. Pritom ako z pevného uhliku, tak aj z kvapalnych organickych latok vznikaju stabilné
plyny, ako napr. Hz, CO, CO2z a CHa.

3.4.4.1.3 Splynovanie

Splynovanie je proces, ktory premiena organické materidly na horfavé plyny (vodik, oxid
uhofnaty, metan), ale vznikaju tu aj nehorfavé latky. Proces splyriovania bol vyuzivany uz od 19. storoCia
na splyfovanie uhlia. V dnesnej dobe sa splyfiovanie uhlia vyuziva najma v modernych uhofnych
elektrarnach, ktorych vyhodou je Ze su ekologickejSie. Na splyfiovanie biomasy su v su¢asnej dobe
pouzivané dva zakladné spdsoby:

e splyfovanie v kotloch s pevnym roStom
e splynovanie vo fluidnych kotloch

Cely proces prebieha pri nedokonalom (Ciastocnom) horeni a ohrievani
biomasy teplom vznikajucim pri horeni. Vznikajuca zmes plynov ma vysoku energeticki hodnotu a
modze byt pouzitda ako iné plynné palivo pri vyrobe tepla a elektriny aj v motorovych vozidlach. Vo
vozidlach vsak tento plyn vedie k niZzSiemu vykonu motora asi o 40 %.

Splyfiovanie prebieha v kotli s obmedzenym pristupom vzduchu. Nedostatok kyslika spésobuje
nedokonalé horenie. Pri Uplnom horeni uhlovodikov (z ktorych sa drevo sklada) sa kyslik spaja
s uhlikom, pri€om vznika CO2 a H20. Obmedzeny pristup vzduchu eSte stéle umoZzfiuje mierne horenie,
pri ktorom vznika CO, ale vodik sa nespaja len s kyslikom za vzniku molekuly vody, ale uvolfiuje sa ako
Cisty plyn — vodik — Hz. Pri procese sa uvolfiuju aj iné zlozky, ako napriklad uhlik, ktory
tvori dym. Teplo vznikajuce pri nedokonalom spalovani sa vyuziva na poruSovanie vazby medzi
uhlovodikovymi atdmami. Vznikajuce uhlikové a vodikové atomy sa vSak spajaju s inymi, pri€om sa
uvolfiuje teplo, ktoré udrzuje cely proces bez dodavania energie zvonku. Vysledkom je vznik plynov,
ktoré sa dalej mézu spalovat.

3.4.4.1.4 Fermentacia

Fermentacia roztokov cukrov je spdsob vyroby etanolu (etylalkoholu) z biomasy. Je to
anaeroébny biologicky proces, pri ktorom sa cukry menia pdsobenim mikroorganizmov (kvasinky) na
alkohol — etanol, resp. metanol. Etanol je velmi kvalitné kvapalné palivo, ktoré podobne ako metanol je
mozné vyuzit ako nahradu za benzin v motorovych vozidlach. Na vyrobu etanolu, ale aj metanolu, sa
ako vhodné suroviny daju vyuzit viaceré rastliny napriklad obilie, zemiaky, kukurica, cukrova
trstina, cukrova repa, ovocie a iné plodiny. Hodnota ktorejkolvek vstupnej suroviny pre fermentacny
proces zavisi od jednoduchosti, s akou je moZné z nej ziskat cukry. NajlepSou surovinou sa
ukazuje cukrova trstina resp. melasa vznikajuca po extrakcii z jej Stavy. Inymi vhodnymi surovinami su
zemiaky alebo obilniny. Cukry je mozné vyrobit' aj z celulézy (dreva), ale proces je komplikovanejsi.
Celuléza sa najskér pomelie a potom zmieSa s horucou kyselinou. Po 30 hodinach kasa obsahuje asi
6 — 10 % alkoholu, ktory je mozné ziskat destilaciou. Vzhladom na to, Zze pouzita surovina sa nepremeni
cela na biopalivo, vznikaju pri tomto procese cenné vedlajSie produkty, ktoré moézu nahradit
bielkovinové krmiva. Cely proces fermentacie si vyzaduje znaéné mnozstvo tepla, ktoré sa zvycajne
vyraba spalovanim rastlinnych zvySkov. Hoci strata energie je pri vyrobe etanolu velka, byva zvy¢ajne
vykompenzovand kvalitou paliva a jeho transportovatelnostou.

7 €) sféra

Geaficks informa<ng systémy


https://sk.wikipedia.org/wiki/Vodn%C3%A1_para
https://sk.wikipedia.org/wiki/Voda
https://sk.wikipedia.org/wiki/Endotermick%C3%A1_reakcia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Destil%C3%A1cia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Sply%C5%88ovanie&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Hor%C4%BEavina
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Oxid_uho%C4%BEnat%C3%BD
https://sk.wikipedia.org/wiki/Oxid_uho%C4%BEnat%C3%BD
https://sk.wikipedia.org/wiki/Met%C3%A1n
https://sk.wikipedia.org/wiki/Uho%C4%BEn%C3%A1_elektr%C3%A1re%C5%88
https://sk.wikipedia.org/wiki/Uho%C4%BEn%C3%A1_elektr%C3%A1re%C5%88
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Fluidn%C3%BD_kotol&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Horenie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Teplo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Palivo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Motorov%C3%A9_vozidlo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Plyn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Motor
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vzduch
https://sk.wikipedia.org/wiki/Horenie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Uh%C4%BEovod%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Drevo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vzduch
https://sk.wikipedia.org/wiki/Horenie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kysl%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Voda
https://sk.wikipedia.org/wiki/Plyn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Uhl%C3%ADk
https://sk.wikipedia.org/wiki/Dym
https://sk.wikipedia.org/wiki/Teplo
https://sk.wikipedia.org/wiki/At%C3%B3m
https://sk.wikipedia.org/wiki/Teplo
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Spa%C4%BEova%C5%A5&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Ferment%C3%A1cia&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Cukor
https://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol
https://sk.wikipedia.org/wiki/Etylalkohol
https://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol
https://sk.wikipedia.org/wiki/Metanol
https://sk.wikipedia.org/wiki/Palivo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Benz%C3%ADn
https://sk.wikipedia.org/wiki/Obilie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Zemiak
https://sk.wikipedia.org/wiki/Kukurica
https://sk.wikipedia.org/wiki/Cukrov%C3%A1_trstina
https://sk.wikipedia.org/wiki/Cukrov%C3%A1_trstina
https://sk.wikipedia.org/wiki/Cukrov%C3%A1_repa
https://sk.wikipedia.org/wiki/Ovocie
https://sk.wikipedia.org/wiki/Cukrov%C3%A1_trstina
https://sk.wikipedia.org/wiki/Melasa
https://sk.wikipedia.org/wiki/Extrakcia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Obilniny
https://sk.wikipedia.org/wiki/Celul%C3%B3za
https://sk.wikipedia.org/wiki/Alkohol
https://sk.wikipedia.org/wiki/Destil%C3%A1cia
https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Biopalivo&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Teplo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Energia
https://sk.wikipedia.org/wiki/Etanol

Datova entita — zdrojova zéakladria

3.4.4.1.5 Anaerébne vyhnivanie

Je to subor procesov, pri ktorom vdaka mikroorganizmom dochadza k rozkladu organického
materialu za nepritomnosti kyslika, tak ako tomu bolo pri pyrolyze. Tento proces sa vyuziva pre
priemyselné alebo domace uUcely pre nakladanie s odpadmi alebo k produkovaniu paliv. Anaerébne
vyhnivanie sa vyuziva pri vac¢sine priemyselnych fermentacii k produkcii potravinovych vyrobkov, taktiez
aj fermentacia v domacnostiach. Vyskytuje sa prirodzene v niektorych pddach a v jazernych a
oceanskych sedimentoch, kde sa zvyCajne hovori o tzv. ,anaerdbnej €innosti‘. Toto je zdrojom
mociarového metanu, ktory bol objaveny Voltom v 1776. Priroda ma teda schopnost postarat sa o
likvidaciu organickych zvyskov cestou ich rozkladu. Ziskavanie bioplynu z odpadov a jeho spalovanie
plynovymi turbinami je proces nenaroCny a technologické prvky su bezne dostupné na trhu.
Nenaro¢nost’ ziskavania bioplynu a jeho premeny na uzitoénu energiu je evidentna aj tym, ze v
rozvojovych krajinach, ako su India alebo Cina, existuje niekolko miliénov velmi jednoduchych
rodinnych zariadeni, vyuzivajucich bioplyn len na vyrobu tepla na varenie v domacnostiach.

3.4.4.1.6 Vyroba Stiepok

Stiepky su 2 — 4 cm dihé kusky dreva, ktoré sa vyrabaju $tiepkovanim z drevnych odpadov.
Vyhodou S&tiepok je, Ze rychlejSie schnu, nez kusové drevo a tiez umoziuju automaticku
prevadzku kotlov. Problémom je zabezpecenie paliva s optimalnou vihkostou v zimnych mesiacoch.

3.4.4.1.7 Vyroba brikiet

Briketa je zlisované teleso zvaésa valcovitého tvaru s dizkou asi 15—25cm vyrobené z
odpadovej biomasy. Vyrabaju sa lisovanim materialu na tvarovacich lisoch. Vstupny material je pod
vysokym tlakom pretlagany cez kruhové otvory ocefovej matrice, prifom sa zahrieva na teplotu okolo
100 °C. Celuléza, ktord sa nachadza v dreve vplyvom teploty makne a stadva sa lepivou. To umozni
lisovat' drevené piliny, alebo jemnu Stiepku do tvaru brikety bez pridavania akychkolvek prisad. Po
vychladnuti su brikety pevné a zachovavaju si svoj tvar. Brikety sa pouzivaju ako nahrada fosilnych
paliv v kotloch, domacich pieckach a krboch.

V porovnani s drevom alebo drevnou Stiepkou maju vysSiu hustotu a teda nizSi objem, o
zjednodusuje transport. Nevyhodou je, Ze ich nie je mozné pouzivat v kotolniach s automatickou
prevadzkou.

3.4.4.1.8 Drevené pelety

Peleta je oby&ajne maly zlisovany kusok lubovolnej hmoty valcovitého tvaru. Drevené pelety sa
vyrabaju lisovanim drevnych pilin ako vedlajsi produkt pri spracovani dreva. Vyznacuju sa extrémnou
hustotou a nizkym obsahom vody. Pouzivaju sa ako kvalitné ekologické palivo. Pelety sa vyrabaju
obdobnym spdsobom, ako brikety. Vstupny material sa pod vysokym tlakom pretlaca cez malé kruhové
otvory ocelovej matrice, priom sa zahrieva na teplotu okolo 100 °C. Celuléza, ktora sa nachadza v
dreve vplyvom teploty makne a stava sa lepivou, ¢o umoznuje zlisovat drevené piliny do tvaru pelety
bez pridavania akychkolvek prisad.

Z prebytkov pofnohospodarskej produkcie ako je slama, seno alebo z odpadov vznikajucich pri
Cisteni obilia, olejnin a strukovin sa vyrabaju sa aj alternativne pelety, tzv. agropelety. Oproti drevenym
peletdm maju vys3i obsah popola (5 %). Agropelety su vyznamnym zdrojom obnovitelnej energie a
predstavuju znaény potencial pre ekonomicky rozvoj vidieka. Pelety sa pouzivaju ako ndhrada fosilnych
paliv v kotloch a domacich pieckach. Kedze su sypké, mézu sa pouzivat v kotolniach s automatickou
prevadzkou. Pomocou dopravnika je mozné presne a plynule regulovat’ prisun paliva a tym regulovat
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tepelny vykon kotla. Vykurovanie tymto palivom je momentalne znacne rozSirené v Skandinavskych
krajinach, ale velky rozmach vykurovania peletami je vyznamny v celej EU.

3.4.5 Biopaliva

Vyroba elektrickej energie v bioelektrariiach je podobna ako v tepelnych elektrarfach pri spalovani
fosilnych paliv, ale s podstatne niz§imi hodnotami emisii oxidu uhli¢itého (CO2). Palivom je biomasa
alebo biopalivo. Biomasa je organicka hmota zamerne produkovand na energetické ucely. Predstavuje
najvacsi potencial obnovitefnej energie. Tvoria ju materialy rastlinného a Zivo€iSneho povodu vhodné
pre energetické vyuzZitie. Pre dosiahnutie maximalneho vyuZitia energie v palive su uvedené zdroje
realizované prevazne ako kombinovana vyroba tepla a elektrickej energie — kogeneracné jednotky.
Energeticky vyznam tejto produkcie elektrickej energie je relativne maly. Podstatne vaési vyznam ma
dnes ako ekologicky spdsob zneskodriovania odpadov. Z 1m? bioplynu sa vyrobi az 1,6 kWh elektrickej
energie a asi 3,5 kWh tepelnej energie. Moznosti vyuzitia biomasy na energetické ucely predurcuju
hlavne jej fyzikalne a chemické vlastnosti. Velmi délezitym parametrom je vihkost, resp. obsah susiny
v biomase. Hodnotu 50 % sus$iny je mozné povazovat za hrani¢ni medzi procesmi mokrymi (obsah
susiny je mensi ako 50 %) a suchymi (obsah susiny je vysSi ako 50 %).
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Obrazok 17 - Mapa zariadeni vyrabajucich elektricku energiu z biomasy
3.4.6 Vlastnosti réznych typov biopaliv

3.4.6.1 Spdsoby konverzie biomasy na energiu

Tabul'ka 23 - Sp6soby konverzie biomasy na energiu

Typ konverzie

Odpadovy material alebo

biomasy Spoésob konverzie biomasy | Energeticky vystup druhotna surovina
, . Teplo viazané na
Spalovanie -
nosic Popol
Termochemicka N . . . Dechtovy olej, uhlikaté
K . Splyfiovanie Generatorovy plyn :
onverzia palivo
Pyrolyza Generatorovy plyn Dechtovy olej, pevné

horlavé zvysky

. L Anaerobna fermentacia
Biochemicka

Bioplyn

Fermentovany substrat

konverzia Aerobna fermentéacia

Teplo viazané na
nosic

Fermentovany substrat

Fyzikalno-

o ._ | Esterifikacia bioolejov
chemicka konverzia

Metylester, biooleje

Glycerin
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3.4.6.2 Viastnosti pevnych biopaliv, obsah vody, obsah popola a vyhrevnost.

Tabul'ka 24 - Vlastnosti réznych typov paliv

VLASTNOSTI
BALIVO Obsah vody Vyhrevnost’ Obsah popola n-wrglfri(zjtt&ila
(%) (MI/kg) (%) (°C)
rozsah (1] rozsah (0] rozsah 0

Drevna stiepka 20-55 40 5-13 9 0,5-2 0,8 900
Cerstva kora 40-65 55 4-10 7 0,5-5 15 850
Repkova slama 15-25 17 13-17 14 3-10 4 750
Surova raselina 45-55 50 8-11 10 0,5-4 1 900
Domovy odpad 10-50 25 4-15 9 10-50 25 650
Drevo, polena 20-30 25 12-15 13 0,5-2 0,7 900
Drevo, obaly

- 10-15 13 15-17 16 0,5-2 0,7 900
drevny odpad

3.4.6.3 Energeticka hodnota niektorych paliv
Tabulka 25 - Energeticka hodnota vybranych paliv

Biomasa Obsah vody [%] Vyhrevnost' [MJ.kg™"] Vyhrevnost' [kW.kg™"]
Drevo — dub 20 14,1 3,9
Drevo — smrek 20 13,8 3,8
Slama 15 14,3 4
Obilie 15 14,2 3,9
Repkovy olej - 37,1 10,3
Cierne uhlie 4 30-35 8,3
Hnedé uhlie 20 10-20 55
Vykurovaci olej - 427 11,9
Bio-metanol - 19,5 54
Skladkovy plyn - 16 4.4
Drevoplyn - 5 1,4
Bioplyn z hnojovice - 22 6,1
Zemny plyn - 31,7 8,8
Vodik - 10,8 3

3.4.7 Parametre bioplynovych elektrarni

Fermentacia biomasy na bioplyn umozriuje vyrabat z rozli€nych vstupnych surovin jednotny nosi¢
energie, ktorym je metan — hlavna zlozka bioplynu. Na navrh efektivneho systému vyroby a vyuzitia
bioplynu je potrebné vyhodnotit rézne vstupné podmienky, ako je napriklad zaber pody a jej cena,
spbsoby obhospodarovania, pouzitelna technoldgia, vyroba vedlajSich produktov, ceny alternativnych
zdrojov energie a dalSie parametre, ktoré ovplyviuju prevadzku bioplynovej stanice.
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Pri vytvarani modelu pre bioplynovu elektraren je potrebné zvazovat'
e energeticku naro¢nost,

e ekonomicku navratnost,

e ekologicku stopu.

Na ucely posudenia ekonomickej efektivnosti projekty slizia najcastejSie tieto ekonomické
ukazovatele:

o (isty tok hotovosti po realizacii projektu na baze cash — flow (CF),

¢ diskontovany tok hotovosti — diskontovana hodnota cash — flow (DCF),
e doba navratnosti investicie,

o (ista sucasna hodnota — NPV,

e vnutorné vynosoveé percento — IRR.

Bioplynové stanice predstavuju vhodny decentralizovany zdroj z hladiska stability dodavok
elektrickej energie a spatnych vplyvov na elektrizaénu sustavu. Kombinovana vyroba elektriny a tepla
mobze konkurovat konvenénym zdrojom z hladiska efektivity vynalozenych investiénych nakladov a
zarucit' tak trvalo udrzatelnu nizkouhlikovu elektroenergetiku.

TradiCny spdsob vyroby elektriny z biomasy je vo vacsine pripadov zalozeny na jej priamom
spalovani a vyrobe pary, ktora pohana parnu turbinu, podobne ako je to v konvenénych tepelnych
elektrarnach vyuzivajucich uhlie. Tato technoldgia je dnes velmi prepracovana a umozhuje pouzitie
viacerych druhov vstupnych surovin. Jej nevyhodou je, Ze si vyzaduje relativne 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 metédou. Namiesto priameho
spalovania biomasy sa vyuzZiva proces jej splynovania a nasledného spalfovania plynu v plynovej
turbine, podobne ako je to pri vyrobe elektriny v elektrarfiach na plyn. 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 méze pouzit
bud na vykurovanie objektov (kogeneracna 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 uginnosti zariadenia.

Z vySSie uvedenych moznosti vyuZitia bioplynu v bioplynovych staniciach vyplyva, Ze pre potreby
vytvarania programovych modelov bioplynovych elektrarni su potrebné parametre jednotlivych zariadeni
napriklad plynovych turbin, generatorov atd. podfa konkrétneho typu prevadzky bioplynového systému.
Uroveri modelov jednotlivych prvkov bioplynovej stanice zavisi od Ggelu, pre ktory s uréené.

3.5 Palivové ¢lanky

3.5.1 Analyza problematiky

Palivové &lanky (PC) su alternativou k suasnym malym a strednym zdrojom na fosilne paliva:
plynovym motorom, dieselagregatom, plynovym mikroturbinam, malym kogeneracnym jednotkam a
pocita sa s ich nasadenim v automobilovom priemysle. V buducnosti by mali nahradit aj vacsie
elektrarenské zdroje. Uplatnenie najdu tiez ako nahrada za batérie a akumulatory. Pre niektoré
Specialne aplikacie (vesmirne projekty, podmorsky vyskum) su uz dnes bezne vyuzivané. Palivové
¢lanky vykazuju podstatne velku pripravenost pre Siroké komeréné uplatnenie.

Palivovy Clanok je zariadenie, v ktorom sa elektrickd energia ziskava z chemickej energie paliva.
Premena chemickej energie na elektrickll sa uskuto&riuje priamo bez sprostredkujuceho procesu na
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rozdiel od spalovania fosilnych paliv. Proces premeny v palivovom ¢lanku prebieha tak, Zze 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.
Palivovy €lanok je elektrochemicky reaktor, ktory trvalo premiefia chemicku energiu priamo na elektricku
energiu (a teplo), kym je privadzané palivo a oxidant.

Existuje niekofko typov palivovych &lankov. Zakladny princip transformacie energie je pre vSetky
tieto palivové &lanky rovnaky. Napriek rovnakému funk&nému principu, jednotlivé typy PC sa vzajomne
znacne liSia a kazdy z nich je vhodny pre iné pouzitie. Jednotlivé typy sa liSia materialom elektrdd,
pouzitym elektrolytom a pracovnou teplotou a taktiez konkrétnymi chemickymi reakciami na andde a
katode.

Cielom tejto kapitoly je nadviazat na popis palivového ¢lanku v milniku €.1 aktivity ¢.5 a priblizit
vybrané parametre pre palivové ¢lanky vhodné pre dalSie modelovanie inteligentnych sieti.

3.5.2 Typy palivovych ¢lankov

V stgasnej dobe existuje niekolko zakladnych typov PC, ktoré sa liia predovsetkym druhom
elektrolytu a prevadzkovou teplotou a z toho sa odvijaju aj odlisné konstrukéné prevedenia a priprava
paliva.

Palivové &lanky podla pracovnej teploty rozdelujeme na nizkoteplotné (60 + 130°C), stredne
teplotné (160 + 220°C) a vysokoteplotné (600 + 1050°C). Nizkoteplotné palivové ¢lanky s vodnymi
elektrolytmi su vo vacsine praktickych aplikacii odkazané na vodik ako palivo. Vo vysokoteplotnych
palivovych ¢lankoch mdzeme zuzitkovat aj dalSie plynné zlozky paliva, ako napriklad oxid uholnaty a
metan. Na energetické ucely sa vyuZivaju najma vysokoteplotné palivové ¢lanky, ktoré mézu byt typu
MCFC (s taveninou uhliitanov), alebo SOFC (s tuhymi oxidmi). Vysokoteplotné palivové &lanky
umoznuju privadzat ako palivo napriklad metan z bioplynovej stanice, ktory sa s prispenim katalyzatora
termicky rozklada na vodik a oxid uhligity.

Podla technolégie 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), oznalované 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,
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
zirkonia).

NajcastejSie pouzivanym palivom je €isty vodik, ktory mézZe v palivovom ¢&lanku priamo reagovat
za vyvoja elektrického prudu. PretoZe vodik nie je vhodnym palivom pro vSetky typy palivovych ¢lankov,
je velkd pozornost venovana i tzv. nepriamym palivam, z ktorych je vodik uvofneny reformovacim
procesom. Medzi najvyznamnejSie nepriame zdroje vodika patri zemny plyn, methan, methanol,
ethanol, pripadne ¢pavok. Reformovanim tychto zdrojov vodnou parou alebo tzv. parcialnou oxidaciou
pri vysokych teplotach vznika vodik s oxidmi uhlika.

PretoZe vo vacsine palivovych €lankov su pouzivané katalyzatory na bazy platiny, je potrebné po
prevedenom reformovani odstranit CO, ktory spdsobuje otravu tychto katalyzatorov. Za potencialne
nepriame paliva do palivovych ¢lankov sa povaZuju aj su€asné kvapalné pohonné hmoty do spalovacich
motorov automobilov.
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V poslednej dobe sa pre vela aplikacii s vyuzitim palivovych ¢lankov ukazuje methanol ako velmi
perspektivne kvapalné priame palivo bez potreby reformovania.

Na obrazku xx je schematické znazornenie PC ako elektro — chemicky systém, ktory priamo
premiena chemicku energiu vzemnom plyne (palivo), prostrednictvom oxidaéného procesu, na
elektricku. Princip palivového ¢lanku je obdobny ako u beznych batérii, s tym rozdielom, Ze chemicka
latka nie je umiestnend medzi elektrédami ako v klasickej batérii, ale je dodavana kontinualne
z vonkajSieho zdroja. Funkény princip palivového ¢lanku je porovnatefny s ,obratenou®
elektrolyzou vody. Palivovy €lanok je zloZeny z dvoch elektréd — anddy a katédy, ktoré su od seba
oddelené elektrolytom. Na anédu sa privadza vodik a na katodu kyslik.

Sucastou palivového ¢lanku , resp. umiestneny pred nim, je reformér, v ktorom sa zo zemného
plynu pripravuje vodik. Do palivového ¢lanku vstupuje vodik z reforméra a vzdusny kyslik. Palivovy
¢lanok generuje priamo elektricki energiu a teplo ako vysledok procesu medzi anddou, elektrolytom
a katodou. Z palivového ¢€lanku vystupuje elektricka energie vo forme jednosmerného pradu, ktory sa
nasledne v menigi meni na striedavy a ten sa dalej vyuZiva v elektrickej sieti. Cast vygenerovaného
tepla sa pouzije na pripravu vodika v reforméri a zvySna €ast' sa vyuzije ako ,uzitkové teplo“ na ohrev
teplej uzitkovej vody, vykurovanie, ako technologické teplo, resp. v sorpénych zariadeniach na pripravu
chladu.

Niektoré systémy palivovych ¢lankov (podlfa pouzitého elektrolytu) generuju tepelnu energiu
o vysokych teplotach nad 400 °C a teda mézu byt vyuzité aj na vyrobu pary.

Na rozdiel od inych systémov maju palivové Elanky vyhodnejSi pomer medzi elektrickym a
tepelnym vykonom a preto sa lah8ie prisposobuju pozZiadavkdm vacsiny beZnych spotrebitelov.
Elektricka u€innost modernych palivovych ¢lankov sa pohybuje na drovni cca 60 % — 70 %, celkova
uc¢innost potom je cca 85 %.

vzduch

Zemny plyn

>
(@]
i..‘\“: ‘

Teplo potrebné na Uzitkové teplo
pripravu vodika

Obrazok 18 - Schematické zndzornenie palivového ¢lanku (palivo — zemny plyn)

Palivovy ¢lanok ma podobné sucasti a charakteristiky ako bezna batéria. Batéria je zariadenie na
uschovu energie. Maximalna dostupna energia v batérii je urena mnozstvom chemickych reaktantov
nachadzajucich sa v batérii samotnej. Ked sa reaktanty spotrebuju (batéria sa vybije), prestane sa
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uvolfiovat elektricka energia. Akumulator umozriuje reaktanty obnovit nabijanim, €iZze dodanim energie
do batérie z vonkajSieho zdroja. Palivovy ¢lanok premiena reaktanty dodavané priebezne a jeho
zivotnost’ je obmedzena len dodavkou paliva a zivotnostou jednotlivych komponentov.

Ako vyhody tohto typu palivovych ¢lankov (palivo — zemny plyn) sa uvadza:

e nizka cena generovanej elektrickej energie,

e tichy chod,

e vyborna regulovatelnost — Palivové &lanky si zachovavaju vysoku ucinnost aj pri znizenom
vykone. Regulovatelnost palivového ¢lanku v rozsahu (50 az 100 %) pri minimalnom poklese
ucinnosti,

e nizke emisie CO2,

e jednoduchd instalcia zariadenia — ako plynovy kotol,

e celoro¢na prevadzka,

e vysoka ucinnost aj pri zariadeniach malého vykonu (1,5 kWe),

e vyborny modulovatelnost,

e kompaktné vyhotovenie.

PouZitie:
e kogeneracia v beznych rodinnych domoch,
e nemocnice, sanatdria — zaroven aj ako nudzovy zdroj,
e Skoly,
e administrativne budovy a obchodné centra (trigeneracia),
e elektromobily — nenabija sa akumulator, ale takmer okamzité ,natankovanie“ zemného plynu
do tlakovej nadrze,
e priemysel.

V milniku ¢.1 aktivity €.5 je vysvetleny princip &innosti palivového ¢lanku s polymérovym
elektrolytom.

Z dévodu zvySenia menovitého elektrického napatia a vykonu je nutné elementarne &lanky spajat
do vacsich celkov o desiatkach, stovkach az tisicoch ¢lankov. V principe neexistuje Ziadne obmedzenie
na poCet elementarnych ¢lankov v celkovom subore a energetickej jednotky a preto mozno konstruovat
v Sirokom rozmedzi vykonov od wattov po megawatty, pricom malé jednotky pracuju s takmer rovnakou
ucinnostou ako velké.

Potom medzi doblezité technické parametre celého systému s palivovymi ¢lankami patri: Cisty
elektricky vykon, vystupné napatie, Cista elektricka ucinnost, prevadzkova teplota, spotreba vodika,
spotreba vzduchu, pocet &lankov, aktivna plocha elektrédy, emisie, Zivotnost, rozmery atd.

Vyskum by sa mal sustredit’ na redukciu ceny palivovych ¢lankov a ich systémov pre zasobovanie
budov, cestnu dopravu a decentralizovanu vyrobu elektriny a v nadvaznosti na to aj na vyvoj pokrodilych
materidlov pre nizko- i vysokoteplotné ¢lanky. S tym Uzko suvisi aj problematika novych technoldgii
vyroby, transportu a skladovania vodika, ktory je z dlhodobého hladiska povaZovany za perspektivny
nosi¢ energie pre ekologicky Cistu vyrobu elektriny.

Priklad systému s palivovym Elankom:

31 jula 2001 bola zahajena prevadzka hybridnej jednotky kombinujucu 250kW palivovy ¢lanok
MCFC vyuzivajuci zemny plyn (FuelCELL Energy Inc.) a mikroturbiny Model 330 (Capstone Turbine
Corporation). Pouzitie plynovej turbiny predstavuje u€inny spdsob vyuzitia horucich spalin a znamena
vyznamné zvysSenie elektrickej uc¢innosti systému. FuelCELL Energy Inc. sa zaobera tzv. priamymi
palivovymi ¢lankami (DFC - Direct Fuel Cell), ktoré pouzivaju priamo uhlovodikové palivo (zemny plyn)
bez potreby reformovania. Napriklad modul DFC® 300 je systém na zemny plyn s elektrickym vykonom
250kW a uginnostou 47%. Rozmery jednotky su 3,5 x 3,2 x 10 m.
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Obrazok 19 - Priklad systému s palivovym ¢lankom
3.6 Tepelné ¢erpadlo

3.6.1 Analyza problematiky

Mierne klimatické podmienky Slovenska praju ziskavaniu energii z obnovitelnych zdrojov. Do
Uvahy preto pripadaju tepelné Cerpadla, ktoré pri vykurovani, ohreve vody alebo niektoré modely aj pri
ochladzovani miestnosti ponukaju spolahlivé vykony a to pocas celého roka. Priina obmedzeného
vyuzitia netradi¢nych zdrojov energie ako je tepelné Cerpadlo je pravdepodobne v ich vys3ej investi¢nej
a technickej narocnosti. Hlavnhou vyhodou tychto zdrojov energie su v8ak ich nizke prevadzkové
naklady. Preto v blizkej buducnosti moZno ogakavat zvyseny zaujem o vyuzitie tepelnych Cerpadiel aj
vzhladom na ich ekologicku a Zivotné prostredie Setriacu prevadzku.

Tepelné Cerpadla su idealnou volbou pre nizkoenergetické alebo pasivne domy. Svojej ulohy sa
vSak vyborne zhostia aj v komerénych budovach alebo vo vyrobnych priestoroch firiem, a to ako pri
novostavbach, tak pri rekonstrukcii budov alebo revitalizacii vykurovacich rieSeni. Energia, ktoru
vyuzivaju tepelné Cerpadla typu vzduch-voda, je v principe zadarmo. Tento bezemisny tepelny zdroj,
vyuziva k svojej funkcii obnovitelnu energiu prostredia.

3.6.2 Princip tepelného ¢erpadla

Tepelné Cerpadlo pracuje na obdobnom principe ako chladni¢ka. T4 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 &i pddy z okolia domu) a odovzdava ho tepelnej sustave (radiatory, podlahové
vykurovanie, zasobniky teplej vody a pod.).
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Obrdzok 20 - Princip tepelného cerpadia

Prenos tepla sa uskuto&rfiuje 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 stupriov. Kompresor plynné chladivo nasaje
a stlaCi. Tym sa zvacsi jeho tlak a stipne teplota. Pracovna latka je teda “pre€erpana” na vyssiu teplotnu
uroven.

Hnacim prvkom tepelného Cerpadla je kompresor, ktory je spravidla pohanany elektrickym
motorom. Je déleZité vediet, kolko elektrickej energie je potrebné dodat a kolko tepelnej energie
ziskame na vykurovanie. Tento pomer dodanej a ziskanej energie urcuje tzv. vykonové €islo alebo tiez
vykurovaci faktor, ktory je jednym z hlavnych kritérii pre pouZitie tepelného Cerpadla. Pri dodani 1 kWh
elektrickej energie vyrobi dobré tepelné Cerpadlo 4 — 6 kWh tepelnej energie. Elektricka energia
potrebna pre napdjanie kompresora nie je energiou stratenou, ale zvy3uje 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 dostava opat na zaciatok celého pracovného cyklu.

Tepelné Cerpadlo je teda zariadenie na odoberanie tepelnej energie z nizkopotencialneho
obnovitelného zdroja tepla (voda, péda, vzduch) a jeho prenos na vyssiu teplotnu Uroven pre vyuzitie
na vykurovanie, ohrev teplej tZitkovej vody a pod. Prispevok tepla z nizkopotencialneho obnovitelného

zdroja predstavuje 75 — 85 %. Vykonové Cislo sa meni nielen v zavislosti od teploty zdroja a
vykurovacieho média, ale aj od vyspelosti konstrukéného riedenia konkrétneho tepelného €erpadla.

3.6.3 Typ tepelného ¢erpadla

Oznaclenie tepelného Cerpadla vychadza zo zdroja, z ktorého je tepelna energia odoberana a z
media, do ktorého je odovzdavana. Podla toho delime tepelné Cerpadla na:

e Voda - voda
e Zem —voda
e Vzduch — voda
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Najoblubenej$im typom &erpadiel, ktoré sa rozdeluju podla spdsobu ziskavania tepla z okolitého
prostredia, su tepelné Cerpadla vzduch-voda. Tepelné ¢erpadla vzduch-voda su oblibené nielen preto,
Ze patria medzi systémy, podporované dotacnymi programami, ale predovSetkym pre svoju vysoku
ucinnost a v podstate idealnym pomerom cena / vykon.

Medzi dalSie systémy patria zem-voda. Zdrojom tepla je zemny kolektor alebo geotermalny vrt. Pri
type tepelného Cerpadla voda-voda sa pomocou zemnych sond alebo studni na podzemnu vodu
energia podzemnej vody meni na tepelnu energiu (vyuzivaju dve studne, vynimoc¢ne povrchova voda).

Medzi hlavné faktory, ktoré je nutné pred volbou typu tepelného Eerpadla zvazit, je jeho vhodnost
pre danl nehnutelnost, dostupnost zdroja (moznost vyhibit studfiu, poloZit kolektor a pod.), naro&nost
indtalacie a cena.

Vyhody tepelnych Cerpadiel:
e ekonomicka vyhodnost zariadenia, najma z hladiska prevadzky,
e velka uspora energie, 40 az 80 % podla toho, s akym nosi€¢om energie sa porovnanie vykonava,
e nizke naklady na udrzbu tepelného Cerpadia,
e vysoka zivotnost zariadenia v rozmedzi 20 az 30 rokov,
o nevyCerpatelnost a dostupnost obnovitelnych nizkopotencialnych zdrojov tepla prakticky
vSade.

3.6.4 Parametre tepelného Cerpadia

Zakladnym parametrom tepelného Cerpadla je jeho nominalny vykon v kW, ktory tiez predstavuje
maximalny vykon Cerpadla pri presne stanovenych podmienkach - teda pri urcitej vonkajSej teplote
a teplote vykurovacej vody. Ide o kriticky parameter, ktory vychadza z radu informacii a technického
prevedenia stavby. Poddimenzovanie vykonu ¢erpadla znamena, Ze tepelné Cerpadlo nebude schopné
v rade situacii dodat dostato¢né teplo, €i ohriat vodu na poZzadovanu teplotu.

Dal$imi délezitymi tdajmi su G&innosti erpadla (COP a EER) v rezimoch kurenie, resp. chladenie.
je dblezity pre posudenie kvality tepelného €erpadla. Napriklad vykurovaci faktor COP uvadza, kolkokrat
viac tepla systém vyprodukuje na dodanu jednotku elektrickej energie. V nedavnej dobe sa medzi
udavané parametre zaradili sezénny faktor vykurovania (SCOP) a priemerna sezénna energeticka
ucinnost chladenia (SEER). Od tzv. sezénneho vykurovacieho faktoru SCOP sa odvodzuje dalSia
veliina, sezénna ucinnost nS. Ta vyjadruje mnozstvo tepla, dodaného tepelnym Cerpadlom za rok v
porovnani so spotrebovanou tzv. primarnou formou energie, teda napr. uhlie, ktoré spalili elektrarne v
prospech tohto konkrétneho tepelného &erpadla za rok. Podla nS sa hodnoti energeticka trieda
tepelného Cerpadia.

COP (Coeficient Of Performance) — koeficient U¢innosti v rezime vykurovania, vypocitany ako pomer
odovzdanej tepelnej energie (tepla) ku vstupnej elektrickej energii. Meria sa pri konstantnych
podmienkach okolia a max. vykone. Cim vy3si, tym lep§i.

EER (Energy Efficiency Ratio) - koeficient ucinnosti v rezime chladenia, vypocitany ako pomer
odovzdanej tepelnej energie (chladu) ku vstupnej elektrickej energii. Meria sa pri konstantnych
podmienkach okolia a max. vykone. Cim vysSi, tym lepsi.

SCOP (Seasonal Coeficient Of Performance) - sezénny koeficient ucinnosti v rezime vykurovania,
vypocitany ako pomer odovzdanej tepelnej energie (tepla) ku vstupnej elektrickej energii pocas
celorognej sezény. Meria sa pri premenlivych podmienkach okolia a v redlnom rezime. Cim vy$8i, tym
lepsi.

SEER (Seasonal Energy Efficiency Ratio) — sezéonny koeficient G€innosti v reZzime chladenia,
vypocCitany ako pomer odovzdanej tepelnej energie (chladu) ku vstupnej elektrickej energii po¢as
celoroénej sezony. Meria sa pri premenlivych podmienkach okolia a v realnom rezime. Cim vy38i, tym
lepsi.
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3.6.5 Kombinacia tepelného ¢erpadla a fotovoltiky

Elektricka energia je v dnesnej dobe povazovana za najuslachtilejSiu formu energie. Ma ale jeden
zasadny problém — tazko sa skladuje. Denné vykyvy v odbere zo siete musia byt regulované
zvySovanim a zniZzovanim vykonu elektrarni. Podobny princip funguje aj v pripade ,domacej*
fotovoltickej elektrarne. Prebyto¢na energia musi byt bud’ spotrebovana alebo uskladnena. Na rozdiel
od elektrickej energie, tepelna energiu je mozné uskladnit pomerne dobre, napriklad vo forme teplej
vody. Vyhodnou volbou sa teda javi premena nespotrebovanej elektrickej energie na tepelnu a jej
nasledné uskladnenie.

Tepelné ¢erpadlo mbze velmi dobre spolupracovat s fotovoltikou. Tepelné Cerpadla a fotovoltické
¢lanky sa radia medzi ¢asto pouzivané ekologické zdroje energie. Ich hlavnou vyhodou je vyroba €i uz
teplej Uzitkovej a vykurovacej vody alebo elektrickej energie pri nizkych prevadzkovych nakladoch.

Preto je vyuzitie nespotrebovanej elektrickej energie vyrobenej fotovoltickym ¢&lankom na
pohananie samotného tepelného Cerpadla velmi efektivnou vofbou. V letnych mesiacoch pri vysokom
vykone fotovoltickych ¢&lankov a nizkych narokoch na vykurovanie je zabezpeCena prevadzka
elektrospotrebiCov aj vyroba teplej Uzitkovej vody za prakticky nulové naklady. Fotovoltické ¢lanky
stihaju produkovat’ dostatok elektrickej energie na prevadzku beznych domacich elektrospotrebicov,
ako aj na pohananie tepelného &erpadla, ktoré nasledne zabezpec€uje dostatok teplej uzitkovej vody. Pri
nedostatku sIne¢ného Ziarenia alebo vo vecernych a no¢nych hodinach uz vykon fotovoltickych ¢lankov
nemusi byt dostacujuci. V takychto pripadoch je dodavka elektrickej energie zabezpe€ovana z verejnej
siete. Rovnako v zimnych mesiacoch. V tomto najchladnejSom ro&nom obdobi by bola priprava teplej
uzitkovej vody alebo vody na vykurovanie zabezpeCovana zaloznym zdrojom tepla (bivalentna
prevadzka).

3.7 Akumulator elektriny

3.7.1 Analyza problematiky

Akumulacia elektriny predstavuje uskladnenie elektriny vo vhodnej forme a na vhodnom mieste
urené na neskorSie pouzitie v pozadovanej kvalite a kvantite. Tak ako stupa percento podielu OZE na
celosvetovej produkcii elektriny, tak sa dostavame k novému problému, ktorou je variabilita produkcie
v priebehu ¢asu. Problém sa neprejavi pokial je v sieti dostatok elektrarni iného typu (fosilne, nuklearne,
vodné), ktoré mé2u svoju produkciu zvySovat alebo zniZovat podfla potreby.

Produkcia elektrickej energie zaziva obrovsky prerod, po€et veternych a solarnych elektrarni rastie
v poslednych rokoch velkym tempom. Hlavnym hybnym faktorom tejto zmeny bol pdvodne
enviromentalny zaujem, ktory bol podporeny politickymi iniciativami. V budicnosti tomuto prerodu bude
dominovat hlavne ekonomika. Integracia obnovitelnych zdrojov energie s ich variabilnou produkciou do
elektrickej rozvodnej siete si vyzaduje inovativne rieSenia skladovania elektrickej energie so zamerom
minimalizacie velkych investicii do elektrizatnej sustavy. Jednou z moznosti optimalizacie procesu
vyroby a spotreby energie je zavadzanie zasobnikov energie. Efektivne a rychlo reagujuce skladovacie
kapacity su potrebné napriklad na vyrovnanie kratkodobych vykyvov v elektrickej sieti, ako aj na
zabezpecenie posunu zatazenia. Spolahlivy a cenovo dostupny spésob akumulacie elektrickej energie
je zakladnym predpokladom pre vyuZitie OZE v odlahlych lokalitach a pre rozvoj buducich
decentralizovanych systémov dodavok elektrickej energie. Akumulacia energie ma kfucovu ulohu
vzhfadom na udrzatelné dodavky energie s takym Standardom kvality poskytovanych technickych
sluzieb a produktov, ktory sa v su€asnosti vyZzaduje pri vyuzivani klasickych zdrojov energie.

Preto méZeme povazovat funkény systém akumuléacie energie za jeden zo stavebnych prvkov sieti
konceptu mikrogrid. Energia méze byt akumulovana nielen systémom statickych batérii, ale niektoré
rieSenia uvazuju aj svyuzivanim inteligentnych spotrebi¢ov, ¢&i vyuzitim akumulatorov
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v elektromobiloch, palivovych ¢lankov alebo uskladhovanim energie v mechanickych zotrvaénikoch
a pod. Za pomoci akumulaénych systémov je mozné docielit lepSiu regulovatelnost elektrizacnej
sustavy. Akumulaéné systémy je mozné pouzit aj pre zlepSenie kvality elektrickej energie.

3.7.2 Débvody pre akumulaciu energie

Energia moze byt v principe potencialna (napr. chemicka, gravitacna ¢i elektricka) alebo kineticka
(napr. tepelna). Akumulacia energie je taky proces, v priebehu ktorého urcity druh energie sa uklada za
ucelom jeho vyuzitia na vykonavanie uzito€nej prace v buducnosti. Energiu je potrebné uskladriovat
prevazne v dvoch pripadoch.

V prvom je k dispozicii zdroj energie, ktory ale nema dostato€ny vykon na pokryvanie
energetickych narokov ur€itého dynamického procesu rychleho priebehu.

V druhom, ked energia nie je k dispozicii v takom mnozZstve, ako to vyzaduje odberatel.
Elektrizacny systém musi byt extrémne flexibilny k tomu, aby mohol spolahlivo, nepretrzite dodavat
spotrebitelom elektrinu s konstantnym napéatim a frekvenciou.

ElektrizaCna sustava je charakterizovana ako najvacsi ,just in time“ systém, pretoze elektricka
energia vyrobena v elektrarfiach je okamzite spotrebovana spotrebitemi napojenymi na elektrizacnu
siet. Vyroba v elektrarnach musi okamzite sledovat zatazenie siete. V dnesSnej dobe je vo svete
skladovacia kapacita elektrickej siete minimalna. Bez moznosti skladovania vyrobenej, ale
nespotrebovanej energie, prevadzkovatelia sieti musia Celit neustale narastajiucim problémom, vyrobit
v kazdy okamih potrebné mnozstvo energie, vyhovujuce presne poziadavkam spotrebitelov. V
sucasnosti pozname cca 20 réznych typov aplikacii pre rieSenie uvedeného problému, ktoré slizia ako
skladovacie mozZnosti. Tieto méZeme rozdelit do dvoch skupin: aplikacie kapacitného prip. vykonového
charakteru. Aplikacie kapacitného charakteru su uskladfiovacie systémy prevadzkovatelné celé hodiny
(dni), u ktorych je &as nabijania podobne dlhy, prip. ich cyklus nabijania a vybijania je 1 def alebo aj
viac. Oproti tomu u aplikécii vykonového charakteru trva vybitie niekofko sekund alebo minut a nabitie
je podobne kratke, cyklus sa mdze odohrat denne viackrat (aj niekolko stokrat). Vacsina skladovacich
technoloégii ma také vlastnosti, ze je vhodna bud pre prvu alebo druhu aplikaciu, iba mala ast z
technoldgii je vhodna pre obidve.
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Dopyt po elektrickej energii sa meni od okamihu do okamihu, pri€om okamzité zmeny su vacésinou
nepatrné, ale su znacné rozdiely napr. medzi spotrebou denného maxima a minima, alebo
letného/zimného maxima a jarného/jesenného minima. Diagram zatazenia zobrazuje zavislost vykonu
na Case (za obdobie den, tyzden, mesiac, rok). Typicky denny diagram zatazenia (DDZ), ktory
predstavuje priebeh zatazenia za 24 hodin, je na predchadzajucom obrazku.

Pri planovani celého regulacného systému (vyroba-prenos-distribucia) su zohladnené maximalne
zatazenia. Tym padom v ¢ase minimalnych spotrieb ostadva zna¢na €ast kapacity nevyuzita. Vykyvy vo
vyrobe a spotrebe elektriny spésobuju vykyvy frekvencie a napatia. Pri tychto je treba dodrziavat prisne
limity, inak utrpi elektricka energia na kvalite, tym sa systém stava nestabilnym, mézu byt poSkodené
zariadenia a méze dojst az k vacsim vypadkom. Aplikacie na uskladnenie energie mézu v takychto
pripadoch poskytnut potrebnu elektricki energiu, tym ze funguju ako vyrovnavacie zariadenia medzi
stale sa meniacou spotrebou energie a vyrobnymi kapacitami. Ak sa instaluju aplikacie na uskladnenie
energie v blizkosti spotrebitel'skych uzlov, umozni to rozptylenie zatazenia na strane spotrebitela, tym
padom je treba sa postarat o menSie Spickové vykony na strane vyroby, ale podobne to moze vyvolat
aj rozvoj siete zvySujucim sa dopytom spotrebitelov (dopytom po energii).

Skladovanie energie méze znamenat tu zasobu, ktora odpoji elektrarne od okamzitej spotreby
tym, Ze podfa sietovych dopytov prijme (naakumuluje) chybajice alebo vybije (vyCerpa) jej nadbytocné
mnozstvo. Toto sa mdze diat za rézne Casové intervaly, za milisekundy, minuty, ale aj viac hodin.
TradiCne, resp. tam, kde boli podmienky vyhodné, boli vybudované precerpavacie vodné elektrarne
(PVE) s tym cielom, aby velké centralne elektrarne neboli odstavené (vypnuté) ani v €ase minim.

3.7.3 Usinnost skladovania elektrickej energie

Uskladnenie elektrickej energie umozriuje vyrobcom elektrickej energie poslat prebytok vyrobenej
elektrickej energie cez siet’ elektrickych vedeni na dotasné uloZenie do energetickych ulozisk. Tieto
UloZiska sa stant v Gase vadsieho dopytu po elektrickej energii zdrojom energie. UloZiska tiez
optimalizuju produkciu energie ukladanim tzv. Spickovej elektrickej energie, ktora sa vyuzije v Case
Spickového odberu. Siet energetickych ulozisk ma Uzky suvis s decentralizovanou vyrobou energie. Z
hladiska ucinnosti uskladnenia je vyhodnejSie si zvolit menSie, decentralizované (tzv. distribuovaneé)
rieSenia, a tieto inStalovat pripojenim k sieti v blizkosti spotrebitelskych centier. Tym sa daju uloziska v
¢ase minima dobit' a v ase maxima vybit. V pripade, ak by sa zvySil dopyt centra na Spi¢kovy vykon,
nebol by nutny okamZity rozvoj elektrizacnej siete, do urcitej miery by to skladovacia technoldgia vedela
rieSit. Distribuované skladovanie takéhoto razu by bola zarukou nie len kvality vykonu, ale umoznilo by
napr. aj indtalaciu solarnych a veternych elektrarni v blizkosti zariadenia a poskytovalo by dalSiu
flexibilitu prevadzkovatelovi systému.

Okrem toho sa vyroba z obnovitefnych zdrojov energie nemusi nutne zhodovat so 3pic¢kou
spotreby. Skladovanim energie by mohli byt takto navySe vyrobené energie uchované pre najblizSiu
$picku spotreby, kedy je aj aktualna cena elektriny vyssSia. Uzivatelia fotovoltickych a veternych zdrojov
sa mbézu vyhnut pouzivaniu batérii tym, Ze sa pripoja do siete ulozisk. Elektricka energia fotovoltiky
mobze byt potom akumulovana do uloziska pre no€nu spotrebu a energia z vetra sa zas z uloziska
vyuzije v Case bezvetria.

Bez dostatonych skladovacich kapacit by sa musela aj vyroba z OZE zu&astnit procesu
kratkodobej regulacie siete, CiZze v prospech stabilnej prevadzky sieti by sa mali aj napr. veterné turbiny
regulovat, aby poskytli pozitivhu/negativnu regulaénu kapacitu, aj ked je tymto prevadzkovy zisk zna¢ne
poskodeny, za podmienok eSte neznamych pri investovani.

Nadmerné vyuzivanie OZE zniZuje priaznivy vplyv inercie systému. Velka rotujuca hmota s
konstantnym poctom otacok u tradi¢nych elektrarni, generatorov parnych turbin dobre kompenzuju
kratke zmeny. U vacésiny OZE chyba tato inercia, ¢o je potrebné nahradit novymi prostriedkami
Lprimarnej regulacie frekvencie”. Presadzovanie uvedenej inercie, Cize vplyvu primarnej regulacie
frekvencie, sa posunie aj z hfadiska umiestnenia. Elektrarne vyuzivajuce OZE nebudu inStalované na

€) sféra 70

Graficks informacn systémy


https://sk.wikipedia.org/w/index.php?title=Energetick%C3%A9_%C3%BAlo%C5%BEisko&action=edit&redlink=1
https://sk.wikipedia.org/wiki/Vetern%C3%A1_energia

Datova entita — zdrojova zakladria

mieste existujucich velkych elektrarni, alebo v ich tesnej blizkosti. Kvoli Uzemnému prelozZeniu tazisk
inercie, pri ur€ovani naroku na obnovu sietovej regulacnej rovnovahy treba brat do uvahy aj pripadné
prekazky prenosovej sustavy, napr. velkost vznikajucich strat. Nové moznosti na vyvazenie energie
moézu byt indtalované v tesnej blizkosti OZE a $pi¢kovych spotrebigov. Uzemné presuny zvysuju aj
potrebu vylepSenia poziadaviek na pomalSiu sekundarnu regulaciu frekvencie. ZvySuje sa dopyt po
vysokovykonnych sekundarnych regulaénych rezervach. OZE (vietor, slnko) zavislé na pocasi totiz
spbsobuju ovela rychlejSie a vacSie vykyvy. Tu vymenované vplyvy upriamuju pozornost na
koordinaciu, vylepSenie minulych a su€asnych primarnych a sekundarnych frekvenénych regulacnych
rezerv a na racionalny rozvoj suvisiacej infrastruktury.

3.7.4 Rozvoj suvisiacej infrastruktary

Aplikacia skladovania energie vo velkej miere zavisi od Strukturalnych danosti siete, totiz
elektrizaéna sustava je iba ¢astou celkovej energetickej infrastruktary, ktora je zavisla v prvom rade od
priemyselnej vyspelosti krajiny a geografickych danosti. Eurépske prenosové sustavy, vratane
Slovenskej elektrizanej prenosovej sustavy, a.s. (SEPS, a.s.) vytvorili spolo€nu asociaciu Europska
siet’ prevadzkovatelov prenosovych sustav (ENTSO-E). ENTSO-E bola zalozena v Bruseli v roku 2008
podpisom 42 prevadzkovatelov prenosovych sustav ako nastupca 6 regionalnych zdruzeni (ETSO,
ATSOI, UKTSOA, NORDEL, UCTE a BALTSO) a nadobudla platnost 1. jula 2009. Jej hlavné ulohy su:
vypracovanie a uzakonenie sietovych pravidiel, vytvorenie prostriedkov slGziacich pre spolupracu
prevadzkovatelov prenosovych sustav, vypracovanie desatroéného rozvojového programu a ro¢nych
pracovnych planov, priprava ro€nych sprav a predpovedi vyroby (leto-zima).

Hlavné ciele:

o bezpelnost dodavok,

e uspokojenie potrieb vnutorného energetického trhu,

e podpora integracie trhu a podpora prislusnych projektov vyskumu a vyvoja (V+V) a formovanie
verejnej mienky o prenosove;j infrastrukture,

e poradenstvo smerom k tvorcom energetickej politiky a inym zainteresovanym stranam.

Na zabezpelenie rovnovahy medzi spotrebou a vyrobou na trhu s elektrinou je potrebné obstarat
regulacnu elektrinu. RozSirenie aliancii viedlo k znizeniu dopytu po regula¢nej elektrine, tento dopyt
stupol znova zvydenim podielu kolisavych dodavok. Na trhu regulagnej elektriny moze viest aplikacia
technoldgii uschovy energie k zisku. SutaZia tu ale s rotujucou sa rezervnou kapacitou celkového
elektrarenského parku, ktora je dnes eSte znaCnd. In4 otazka je, Ze tieto rezervy by sa dali asom
(zatvorenim starych elektrarni s nizkou uginnostou) vyradit, €o by prinieslo vyhody z environmentélneho
a hospodarskeho hladiska.

Popri regulovanej energii, ktora je potrebna niekolko minut ale musi byt neustale k dispozicii,
potrebujeme mat’ aj rezervné kapacity pre krizové situacie. V tychto pripadoch je potrebny vySsi vykon
na dlhSiu dobu (hodiny, ale aj dni). V su€asnosti sa pouzivaju rieSenia s nizSimi jednotkovymi vyrobnymi
nakladmi (najma plynové turbiny), ale dlhodobo je potrebné zmenit Strukturu rezervnych kapacit z
dovodu bezpecnosti dodavok.

V Sprave Eurépskej komisie z17.11.2010 sa piSe, Ze pomocou dobre prepojenych a inteligentnych
sustav vratane velkokapacitného skladovania je mozné naklady na rozvoj energetiky z obnovitelnych
zdrojov znizit, pretoZe najvacsiu efektivnost je mozné dosiahnut na celoeurépskej urovni.

Technoldgie na skladovanie elektrickej energie méZeme aplikovat’ v zavislosti od réznych vykonov,
skladovacich kapacit centralne, hlavne na prenosovej sieti, a decentralizovane, tzv. distribuovanym
spésobom na distribuénej sieti, prip. aj nezavisle od siete v ostrovhom rezime.

V pripade strednodobého a dlhodobého uskladnenia energie vacsich vykonov rozoznavame v
podstate tri hlavné moznosti aplikacie technolégiami in§talovanymi na siet’:

e centralne velké uloziska vyuzivané na regulaciu ES

1 €) sféra

Geaficks informa<ng systémy



Datova entita — zdrojova zéakladria

e centralne velké uloziska pre preklenutie dlhodobejSich vypadkov
e vyrovnavacie batérie a regulacia napajania siete

Zuzitkovanie technoldgie na skladovanie energie vo forme vyrovnavacej batérie inStalovanej
priamo pri jednotke vyrabajucej elektricki energiu (velka elektraren, veterny park) je predmetom
mnohych diskusii a v praxi sa velmi zriedka pouziva. Pri zohladneni celej siete, aj z hladiska velkosti
a vyrovnavania, sa zda byt logickejSie inStalovanie velkych energetickych ulozisk pripojenych k sieti.

3.7.4.1 Centralne velké uloziska vyuzivané na reguléaciu ES

Je to jedna z moznosti aplikacie strednodobého a dlhodobého uskladnenia energie vacSich
vykonov. Centralne energetické Uloziska mézu byt aplikované za ucelom predaja elektrickej energie,
vyrobenej elektrarfiami s nizkymi variabilnymi nakladmi, sem patria aj veterné elektrarne, v ase minima
(obdobie nizkej ceny elektriny), v obdobi $pi¢ky s vy$Sou cenou. Naklady na skladovaciu technolégiu
maju byt kryté z rozdielu medzi cenou na vstupe (faza nabijania) a cenou na vystupe, Cize predajnou
cenou (faza vybijania) za urcité Casové obdobie urCené investorom, samozrejme zohladfiujuc straty
ucinnosti, prevadzkovych nakladov a nakladov na udrzbu.

PODPORNE SLUZBY V ES SR

Podporné sluzby su sluzby, ktoré prevadzkovatel prenosovej sustavy SR nakupuje na
zabezpecenie poskytovania systémovych sluzieb potrebnych na dodrzanie kvality dodavky elektriny a
na zabezpecenie prevadzkovej spolahlivosti elektrizacnej sustavy SR, pricom vysledkom ich aktivacie
je dodavka regulac¢nej elektriny. Podla toho, €i sa jedna o znizenie alebo zvySenie vykonu vyrobnych
zdrojov a spotreby na strane spotrebitelov, dodavana regulaénd elektrina modze byt kladna alebo
zaporna. Vyrobca elektriny je povinny instalovat zariadenia na poskytovanie podpornych sluzieb (PpS),
ak celkovy inStalovany elektricky vykon zariadenia na vyrobu elektriny je vy$Si ako 50MW.

Podporné sluzby, ktoré nakupuje PPS mb&zeme rozdelit na nasledujice druhy :
e podporné sluzby systémoveého charakteru:
- primarna regulacia ¢inného vykonu
- sekundarna regulacia ¢inného vykonu
- terciarna regulacia ¢inného vykonu
e podporné sluzby lokalneho charakteru:
- dialkova regulacia napéatia
- Start z tmy (black start)
e havarijna vypomoc zo synchrénne pracujucich sustav

3.7.4.2 Centrdlne velké uloziska na preklenutie dlhodobejsSich vypadkov

V ramci dalSieho rozSirovania vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov vyvstava otazka, ako by
sa dali ovladat sezénne vykyvy dodavok v buducnosti - tak nadprodukciu ako aj deficit. Energeticke
uloziska inStalované iba za tymto ucelom by mali byt obrovské, s GW vykonom a viacdriovou, ba aj 1-
2 tyzdnovou skladovacou kapacitou — ale ro€ne by bolo treba iba niekolko nabijacich/ vybijacich cyklov
(sice aj ich pocet sa bude podla oakavani zvySovat). Nakolko skladovanie energie mbdze byt
ekonomické kvoli vysokym investiénym nakladom iba ak sa €asto pouZiva, preto tato aplikacia nie je
sama o sebe vyhodng, iba v kombinacii s denne sa opakujucimi regulaCnymi ulohami. Tato alternativa
moze prichadzat do uvahy iba ak technoldégia umoZzni vyrazné zvySenie kapacity iba s miernym
zvySenim nakladov (nizky Specificky narast nakladov).

3.7.4.3 Decentralizované (distribuované) aplikacie

V suvislosti so Strukturalnou zmenou v dodavke elektrickej energie odbornici predpovedaju
blizky prichod réznorodych skladovacich aplikacii v suvislosti s distribuénou sietou, ktoré su
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podporované aj novymi technolégiami na skladovanie energie. Buducu energeticku situaciu vytvara uz
aj dnes vyroba zalozena na rozsSirujicom sa vyuzivani obnovitelnych zdrojov a decentralizovanych
elektrarni s kombinovanou vyrobou tepla a elektrickej energie (KVET). Vyrobena elektrina pomocou
tychto zdrojov je dodavana do nizkonapatovej a stredno-napatovej siete. Koncept inteligentnej siete
(mikrogrid) v rdmci rozvoja distribunej sustavy umozriuje rieSit poziadavku na zvy$enu inStalaciu
vyrobnych zariadeni z obnovitelnych zdrojov energie v sulade s naplnenim environmentélnych cielov
stanovenych Eurdpskou komisiou a s vyuzivanim modernych technoldgii inteligentnych sieti, a tym
zaroven eliminovat’ problémy, ktoré integracia OZE prinaSa su¢asnym prevadzkovatelom elektrizacnej
sustavy. Priebezne so zvySovanim podielu distribuovanej dodavky energie sa bude zvySovat aj dopyt
po uskladneni energie v distribu¢nej sieti. Toto bude charakteristické najma pre vyrobu elektriny z
obnovitelnych zdrojov energie (vietor, sinko), ktoré produkuju elektrinu iba vtedy, ak zdroj je k dispozicii
v danom ¢ase, na danom mieste, v dostato€nom mnozstve (napr. pri prili§ silnom vetre sa tiez zastavia
veterné turbiny). Ale aj pri kombinovanej vyrobe bude potrebné energiu uskladnit, pretoze vyuzitie tepla
a elektriny sa v ¢ase €asto liSia od seba navzajom (napr. v zime je tepelna energia — aj cez CZT -
potrebna na vykurovanie domacnosti aj cez noc, kedy dopyt po elektrickej energii vyrazne klesne.

Moznosti vyuzivania distribuovaného typu skladovania energie su rbozne, takze sietové
distribuované ulozisko mdze byt nasadené na rieSenie miestnych regulacnych uloh aj pre nadradené
ulohy prenosovej sustavy (prostrednictvom ,virtualnych velkych ulozisk®, v ktorych su spojené mensie
uloziska do klastra) a tak sa mézu zuc€astnit’ aj ponuky systémovych sluzieb. Distribuované uskladnenie
energie je najmodernejSou technoldgiou, ktora pri kazdom stupni energetického retazca maximalne
vyuziva efektivitu vo svoj prospech:

e ZzlepSovanim efektivity a rovnomerného vyuzivania elektrickej energie

e zvySovanim kvality energie pomocou lep$ej regulacie napatia a frekvencie
e s minimalnym rizikom preruSenia dodavok elektrickej energie

e zvySovanim vyuzitelnosti zdrojov obnovitelnej energie tak, aby bolo mozné
e (istu energiu vyuzivat aj v dlhSich ¢asovych intervaloch

e zabezpedenim spolahlivosti zdroja energie pre spolo¢nost

3.7.4.4 Multifunkéné skladovacie systémy

Vo vacsine pripadov bude mozné, ale z ekonomickych hfadisk aj potrebné, energetické ulozisko
urcitého typu vyuzit nie iba jednoucelovo, ale aplikovat ho aj na dalSie z horeuvedenych moZznosti.
Takto napr. jednoducha bezprestavkova technolégia energetického zdroja, ktora je potrebna iba pri
zriedkavych sietovych poruchach, méze byt vyuzitd v zostavajucej pohotovostnej dobe na zmiernenie
sietovych reakcii (podfa mozZnosti aj v spojeni s inymi UloZiskami vo virtualnej sieti) atym méze
poskytovat aj systémové sluzby. VyuZivanie jednotlivych uskladfiovacich systémov na viaceré ucely je
mozné za predpokladu riadenia skladovania na vysokej urovni, to znamena, Ze v pripade adekvatnej
sietovej poruchy dokaze kontinualna technoldgia spifiat svoju prvoradu tlohu. TakZe je na zvazenie, i
sa neoplati inStalovat do o nie€o vySSej skladovacej kapacity pre danu aplikaciu vzhlfadom na to, ze
multifunkéné vyuzitie by mohlo vyrazne zlepSit navratnost zariadenia. Vyber vhodnej technolégie vo
velkej miere zavisi od moznych aplikanych scenarov. K tejto kategorii energetickych ulozisk patria
napr. akumulatory elektromobilov budicnosti, ktorych prvoradou ulohou je zabezpelenie pohonu
vozidla, ale nakolko vozidlo (spolu s akumulatorom) musi byt ur€ity €as pripojené k sieti, za tuto dobu
moze spifat viacero inych tloh (napr. prijem no&nej produkcie).
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3.7.5 Technologie na uskladnenie elektrickej energie

3.7.5.1 Sdcasna situdcia a rozvojovy potencial

Uskladnenie elektrickej energie ma viacero spésobov a aplikacii. M6Zeme sem zahrnut celé
spektrum zariadeni po¢nuc od mikrosystémov cez aplikacii v domacnosti a v doprave po obrovské
zariadenia zabezpecujuce dodavku elektrickej energie.

Pri napajani elektrickych sieti z obnovitelnych zdrojov energie, v pripade solarnej a veternej
energie zavislych od poveternostnych a sezénnych podmienok, vyrovnanie rozdielu medzi kolisavou
vyrobou elektriny a vo velkej miere od pracovnych a zZivotnych cyklov zavislou spotrebou znamena
nevyhnutne vyzvu. Dal§im rozsirenim vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov energie, ktora nie je
presne predvidatelna, priCom suasna produkcia je zuZitkovatelna okamzite bez ohladu na
spotrebitelsky dopyt, postupne rastie vyznam kratkodobej pruznosti systému. K tomu vSetkému musime
nutne pocitat aj s rozdielom (€asto znaénym) medzi predpovedanym a skutoénym vykonom. K
stabilizacii systému je potrebny urcity kontrolny a vyrovnavaci vykon, ktory je dnes k dispozicii vyhradne
z vyroby tradi¢nych elektrarni. Pritom zvySovanim dopytu po regulacii (Ciastoénym zatazenim) ich
ucinnost znacne klesa, tym padom narastaju emisie znecistujucich latok tychto elektrarni a zaroveri sa
urychli ich opotrebenie a znizi sa zivotnost. Nasledkom tohto procesu je aj zvySenie jednotkovych
nakladov vyroby elektriny. Tu treba zvazit aj to, ze vela takychto elektrarni sa nachadza na konci
zivotnosti a pri novej investicii je dlhodoba hospodarnost prvoradé hfadisko, ktoré treba skumat
zohladnenim meniacich sa ramcovych podmienok rozsirujucich sa obnovitelnych zdrojov.

Skladovanie energie v zasade umozriuje oddelenie vyroby energie od spotreby, ¢o je v rozpore
aj s dnes eSte platnym spésobom myslenia, konkrétne, Ze vyrobna kapacita zodpovedajiuca danému
spotrebitelskému dopytu musi byt v danom okamihu k dispozicii. Vhodné navrhnutie systému méze
prispiet k tomu, aby bolo mozné vyrovnat rozdiely aj mimo regionu. Treba sa usilovat o
narodohospodarsky realizovatelné a udrzatelné rieSenie, ktoré zahffia rychlo regulovatelnu kapacitu
elektrarni, rozvoj elektrickej siete, regulaciu vykonu a pouzitie energetickych uloZisk. DalSie rozsirenie
pouzivania OZE vyvolava otazku, ako zvladnut situacie dlhodobejSich vyrobnych vykyvov, pocCas
ktorych trva nadbytok alebo nedostatok elektriny dni alebo tyzdne. Energetické uloziska aj tu mézu
prispiet k rieSeniu problémov.

Horeuvedené vyzvy musia viest k celkovej premene dopravného sektora, to znamena, Ze treba
sa sustredit na zabezpec€enie vac3ej, asom aj uplnej nezavislosti od fosilnych paliv. Postupnym
rozSirenim elektromobilov narasta aj dopyt po uskladneni energie. Prichddzaju do uvahy hlavne
moderné (litiové) akumulatory a/alebo vodikové palivové &lanky. Elektromobily, v zavislosti od rychlosti
ich rozsirenia, by mohli sluzit uz v strednodobom horizonte ako znaény skladovaci potencial, napr.
nabitie elektrickou energiou v noci, ¢im odpada nutnost spatnej regulacie vacsich elektrarni. Pomocou
inteligentnych meracov uskladnenu energiu je mozné zuzitkovat nie len pocas premavky, ale aj pri stati
spatnym napajanim do siete. Ulohou tejto kapitoly je poskytnut prehlad o moznych typoch energetickych
ulozisk, popis ich technologickych vlastnosti v zavislosti od réznych aplikacii. Pri skladovani elektriny
vyrobenej z OZ mbzu prist do Uvahy rézne typy energii, prip. skladovacie spdsoby:

e Tepelna energia (roztopena sof, para, fad)

e Elektricka (superkapacitor, magnetické supravodice)

e Mechanicka (stlaceny vzduch, zotrvacniky, pruziny),

e Chemicka (vodik)

e Potencialna energia (viaceré formy vodnej energie, napr. preCerpavacie vodné elektrarne)
e Elektrochemické

e Tradiéné akumulatory (Pb, NiCd, NiMH)

e Moderné akumulatory s vnutornou akumulaciou (Li ion, NaS)

o Moderné prietokové kyselinové akumulatory (napr. VRB, ZnBr).

€) sféra 4

Graficks informacn systémy



Datova entita — zdrojova zakladria

Od objavenia elektriny ludia rozmysrlali o efektivnej metdde jej uskladnenia na neskorsie pouzitie.
A tak ako sa vyvijali technoldgie vyroby elektriny, tak sa postupne rozvijali aj metdédy uskladnenia.
Akumulacia energie je délezitou sucastou problematiky alternativnych zdrojov energie.

V sucasnosti mozno hovorit o niekolkych perspektivnych technolégiach akumulacie elektrickej
energie, ktoré maju potencial stat’ sa najdélezitejSimi hra¢mi na trhu s akumuléaciou elektrickej energie.
Jednd sa o PVE, zasobniky stlateného vzduchu, batérie, zotrvacniky, supravodivé magnetické cievky
a elektrochemické kondenzéatory (superkondenzatory). Systémy pre akumulaciu energie na béaze
vodikovych technoldgii maju taktiez velky potencidl v blizkej buducnosti dosiahnut rozsiahlejSie
uplatnenie v spajitosti s alternativnymi zdrojmi, ktoré sice maju nestabilnd a nespolahlivd dodavku
elektrickej energie, ale ich inStalovany vykon sa neustale zvySuje.

PVE patria medzi klasické, najrozSirenejsie (viac nez 90 % inStalovanej kapacity) a najviac
prepracované rieSenia v EU. S poklesom cien sa vzmahaju nové projekty batérii, najmé litium-iénové
batérie. Najva¢Sou vyhodou batérii je rychly ¢as odozvy, horSie je to uz sich kapacitou. Najvacsiu
perspektivu tak maju podla odbornikov v distribuénych sustavach nizkeho a stredného napatia. Litium-
idnové batérie predstavuju vacsinu projektov elektrochemického skladovania. Pri nich treba brat do
uvahy aj recyklaciu tychto systémov a ich efektivhu Zivotnost, pretoZe predkladané teoretické
Specifikacie mézu byt relativne optimistické v porovnani s ich vyuZitim pri menovitych podmienkach.

Vybrané sposoby uskladnenia su podrobnejSie opisané v milniku 1 aktivity &.5. Ulohou tejto
kapitoly je poskytnut prehfad o moznych typoch energetickych ulozisk a doplfiujuce informacie k
technologickym vlastnostiam vybranych ulozisk v zavislosti od réznych aplikacii. Vodikova technoldgia
je tiez rozoberana podrobnejsie, nakolko vodik sa poklada za naj€istejSi nosi¢ energie, ktory mozno
vyprodukovat pomocou obnovitelnych zdrojov energie. Svojimi Sirokymi moznostami produkcie
a vyuzitia sa zaraduje medzi najperspektivnejSich kandidatov na titul hlavny nosi¢ energie blizkej
buducnosti. Napriek svojej slabej rozSirenosti ma vodik enormny potencial zabezpefovat vSetky
energetické potreby ludstva, hlavne v sektore dopravy z dévodov ochrany zivotného prostredia.

Z pohladu navrhu datovych Struktdr databazy, ktora bude poskytovat Udajovu zakladfiu potrebnu
pre generovanie digitalneho modelu elektrickej siete, je potrebné ziskat zakladné ukazovatele kazdej
technoldgie pre uschovu energie, ktorymi su:

e Specificka hustota energie [Wh/kg]
e merny vykon [W/kg]

e Ucinnost [%]

e samovybijanie (straty)

e Zivotnost (pocCet cyklov)

3.7.5.2 Akumulacia tepelnej energie

Tepelna a elektricka energia su tesne spojené, pri viacerych priemyselnych chemickych procesoch
vznika teplo ako vedlajsi produkt (odpadové teplo), nie je mozné ho vzdy v ¢ase vzniku pouzit, preto je
ucelné sa postarat o jeho akumulaciu. Okrem toho existuje vela oblasti tepelnej akumulacie, napr. v
pripade slne¢nych kolektorov. Technologické rieSenia su va&sinou zname, ich vyznam sa zvySuje s
rastdcimi cenami energii. Existuje rad technoldgii na skladovanie tepelnej energie, ale pre vietky plati,
Ze aj pri premene elektrickej energie vznikajuca tepelna energia je uskladnena v nejakom médiu, napr.
cielom vyrovnania no€nej a dennej vyroby a spotreby elektrickej energie. Toto skladovanie méze byt
uskutoénené pri teplote vy3Sej ako prostredie (vykurovanie, tepla voda) aj pri nizSej teplote (chladenie,
klimatizacia). Ako najrozsSirenejsi priklad skladovania pri vysSej teplote sluzi slne¢ny kolektor, tuto
technoldgiu aplikuju uz viac desatroci, s elektrinou uzko nesuvisi, preto nebudeme ju rozoberat
podrobnejsie.

ZaujimavejSia technolégia je vyroba elektrickej energie pomocou roztavenej soli. Pri tejto
technolégii pomocou Zlabovych sine¢nych kolektorov, v ktorych je tekuta sol zohrievana pésobenim
koncentrovanej slnecnej energie na teplotu 566 °C, sa roztavi sof (bod tavenia: 131 °C), ktora sa
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skladuje v dobre izolovanej skladovacej nadrzi do tej doby, kym nevznikne dopyt po elektrickej energii,
napr. v pripade OZE za nepriaznivych poveternostnych podmienok. Sucasné skladovacie nadrze
umoznia aj tyzdriovu akumulaénu dobu. Ak vznika potreba vyuzit tento zdroj energie, roztavena sol
tradiénym spdsobom (znamym u fosilnych alebo atémovych elektrarni) sa pouzije pomocou parnych
generatorov a turbin na vyrobu elektrickej energie. Pre turbinu s vystupnym vykonom 100 MW je
potrebna skladovacia nadrz o objeme 4000-4500 m3. V sucasnosti su takéto zariadenia priemyselného
radu v Eurépe iba v Spanielsku. Solarna elektrareti Gemosolar indtalovana v Fuentes de Andalucia
(Seville) spoloénostami Masdar z Abu Dhabi a SENER zo Spanielska vyuziva tento netradiény pristup
k vyuzivaniu energie Sinka. Dokaze vyrabat elektricki energiu aj v tme a napajat 25 000 domacnosti.
Namiesto beznych solarnych panelov su totiz pouzité velké reflektory, ktoré odrazaju svetlo na
centralnu, 140 metrov vysoku vezu. Tato dokaze absorbovat 95% ziarenia zo spektra Sinka, a po¢as
dfia sa zahreje az na 500°C. Vnutri sa roztapa zmes soli, ktora funguje ako vodi¢ tepla vytvarajuci v
spodnej Casti paru pod vysokym tlakom. Ta nasledne pohana tradi€¢né turbiny, generujuce elektricku
energiu. Zaujimavostou tohto rieSenia je, Ze vdaka akumulacii tepla je mozna prevadzka solarnej
elektrarne aj po zapade Sinka. Pocas viacerych slne¢nych dni, kedy sa roztavené soli ohriali na "pInu
kapacitu", dokazali dokonca vyrabat elektrinu nepretrzite 24 hodin. S turbinou o vykone 19,9MW dokaze
tato jedna elektraren zabezpecit vyssie uvedené mnozstvo energie.

Modernou technolégiou s nizSou teplotou ako okolie je aplikacia ladu, pri ktorej pomocou lacnej
(noCnej) elektriny sa vyrobi fad, ktory je vyuzivany nasledne cez den pri maximalnych teplét (a
maximalnej spotrebe elektriny) na klimatizaciu. Ako vela inych technoldgii, aj tato je odvedena z davno
zauzivanych metdd, pretoze pred rozSirenim chladniiek sa na mnohych miestach pouzival lad
privazany z hér, jazier alebo riek a skladovany pod zemou v obciach, mestach na chladenie najar a v
lete. Nakolko 1 m3 vody je schopny uskladnit 93 kWh (334 MJ) energie, jej premenou na lad sa da
zabezpedit' chladenie aj vaésich budov po cely tyzder.

3.7.5.3 Elektrické skladovanie energie

e Superkapacitory
e Supravodivé magnetické akumulovanie energie (SMES)

3.7.5.4 Mechanické spésoby skladovania energie

e ZotrvaCnikové ulozisko energie
e Akumulacia energie stlaenym vzduchom
e Hydroelektrické akumulovanie elektriny — PreCerpavacie vodné elektrarne (PVE)

3.7.5.5 Elektrochemické technolégie skladovania energie

Elektrochemické uskladriovacie systémy mézeme zaradit do réznych kategorii. NajdolezitejSim
rozdielom je spbsob integracie skladovacieho média. U systémov s vnutornym zdsobnikom sa proces
elektrochemickej premeny energie a samotné uskladnenie energie odohravaju v tom istom priestore.
Tym padom mnoZstvo uskladnenej energie a nabijaci a vystupny vykon su priamo spojené. Ak
potrebujeme vy3Si vykon, sugasne sa zvysi aj velkost' skladovacieho média a plati to aj opa&ne. Do tejto
kategorie patria vSetky tradicné akumulatorové systémy, ktoré sa delia aj podla toho, &i funguju pri
izbovej alebo vySSej teplote. U skladovacich systémov s vonkajSim zasobnikom je skladovacie médium
oddelené od transformatora elektrickej energie. Nabijaci a vystupny vykon sa daju nadimenzovat
nezavisle od velkosti skladovacieho média.

e Olovené akumulatory

e Nikel-metal hybridové (NiMH) a nikel-kadmium (NiCd) akumulatory
e Litium-ionové (Lilon, Lion, Li-ion) akumulatory

e Vysokoteplotné akumulatory (NaS, NaNiCl)
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e Prietokové redoxné batérie

e  ZnBr akumulatory

e  Cérium-zinkovy akumulator

e Regenesys-polysulfid-brémovy akumulator
e VRB ESS batérie

3.7.5.6 Chemicka akumulacia — vodikova technolégia

Vodik (lat. Hydrogenium) je chemicky prvok v Periodickej tabulke prvkov, ktory ma znacku H a
proténové Cislo 1. Vo volnej prirode sa atomy vodika nenachadzaju, pri zrode atdmového vodika sa
okamzite spaja do molekuly H2. Zaraduje sa do prvej aj do siedmej skupiny periodickej sustavy, lebo
ma vlastnosti prvkov prvej aj siedmej skupiny. Latinsky nazov pochadza z gréctiny (hydor = voda,
gennao = vytvaram) a objavil ho Henry Cavendish. Slovensky nazov je odvodeny rovnakou logikou.
Vodik bol objaveny v roku 1766.

Fyzikalne vlastnosti

Vodik je najjednoduchsi chemicky prvok , je Ciry bezfarebny plyn bez chuti a zapachu. Je najlahsi
plyn vébec (14,5-krat lahSi ako vzduch). Molekularny vodik je pomerne stabilny a vdaka vysokej energii
vazieb je takisto malo reaktivny. Jeho tepelna vodivost je sedemkrat vacsia ako vzduchu. Molekuly su
extrémne malé a preto lahko prechadzaju poréznymi latkami.

Rozpustnost - Vo vode sa vodik rozpusta nepatrne: V 1 litri vody sa pri 0 °C a tlaku 0,1 MPa
rozpusti 22 ml plynného vodika. LepSie sa rozpusta v nikli, paladiu a v platine. Pri rozpustani v tychto
kovoch sa molekuly vodika Stiepia na atomy. Atomarny vodik je reaktivnejSi nez molekularny, preto
reakcia vodika za pritomnosti tychto kovov prebieha rychlejie. Nikel, paladium a platina su preto
vybornymi katalyzatormi.

Chemické vlastnosti

Chemické vlastnosti su podmienené stavbou atému a postavenim v periodickej tabulke. Pri
zlu€ovani vodika sa elektronovy obal meni dvojako:

1. Pribratim jedného elektrénu, nadobudne elektronovy obal konfiguraciu najblizSieho vzacneho
plynu hélia, €im sa meni na anién H-.

2. Stratou jediného elektronu sa atém vodika meni na proton. Protén (katién vodika H+) sa vo
vodnych roztokoch viaZe na volny elektrénovy par kyslika a tym sa vytvori hydroxdniovy katién H3O+H+
+ H20 — H30+

Vodik je jednym z najddlezitejSich prvkov vo vesmire: hviezdy, aj naSe sinko z neho vyrabaju
energiu. Je najrozSirenejSim prvkom v celom vesmire a treti najrozSirenejsi na Zemi. Na Zemi sa vofny
vodik pri beznych podmienkach nevyskytuje, a preto je viazany iba v zld€eninach. Najvacsie mnozstvo
vodika je viazané vo vode, ktord pokryva vacésinu zemského povrchu, ale je viazany iv réznych
organickych i anorganickych zlu€eninach. Je to tiez vyznamny biogénny prvok.

Vodik bol vyrobeny prvykrat Robertom Boyleom v roku 1617. Je fahky, bezfarebny, netoxicky plyn
bez zapachu. Vodik je najlahsi plyn, 14-krat lahSi ako vzduch, s ktorym vytvara traskavy plyn. Zapaleny
zhori na vodu velmi horticim plamefiom, ktorého teplota dosahuje az 1900°C. Vodik ma zo vsetkych
plynov najmensiu tepelnu vodivost, najmenSie vnutorné trenie, a teda aj najvacsiu difuznu schopnost.
Siroka $kala horlavosti, dolna hranica horfavosti o 4,1% obj horného limitu 75% pri koncentracii oblasti,
vratane pre€o tam boli nehody na vodikovych vzducholodiach. K jeho zapaleniu stadi radovo menej
zapalnej energie, ako potrebuje benzin. Tato jeho vlastnost bol pokladany v minulosti ako jeho
negativum, ale v suc€asnosti sa vyuziva: v spalovacich motoroch aj horSia zmes sa dokonale
zapali/vznietne. Ma vysoku vyhrevnost, ale kvoli nizkej hustote ma v porovnani so zemnym plynom
trikrat nizSiu Specificki vyhrevnost (pri atmosférickom tlaku vyhrevnost na jednotku objemu). Preto boli
vymyslené rézne skladovacie metddy komprimovanim, pri vysokom tlaku alebo pri nizkej teplote sa daju
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dosiahnut niekolkokrat vys$Sie vyhrevnosti v porovnani s fosilnymi palivami. Vodik bude zdrojom energie
buducnosti. Ma v zalohe rieSenie najddlezitejSich uloh a najvacsich vyziev pre budicu generaciu.
Vodikom sa da uplne ekologicky zabezpedit globalne zasobovanie energiou, bez toho, Zze by dosli
zdroje, pretoze vodika je dostatok. V reakcii s kyslikom je vodik pri uvolneni energie spalovany iba na
vodu. Tato reakcia neprodukuje Ziadne emisie, ako je to napriklad v pripade uhlika, hlavného pévodcu
zmeny klimy. Vodik je teda Cisty a zaroven vefmi efektivny zdroj energie.

Vyroba vodika

Velka €ast vyrabaného vodika (48 %) pochadza v su€asnej dobe z upravy zemného plynu (parna
reformacia). Pri tychto spdsoboch sa straca hlavna vyhoda vyuzivania daného paliva, ktora predstavuje
ekologicky ¢isté palivo, vzhladom na produkciu velkého mnozstva CO2 pri danych procesoch. Vodik je
rozSireny hlavne v podobe najznamejsej molekuly — vody, pritom iba 4 % vodika sa dnes ziskavaju z
Cistej elektrolyzy, pri ktorej je voda pri privode elektrickej energie rozloZzena na svoje elementarne
sucasti, vodik a kyslik. Rozklad vody elektrolyzou sa uskutocriuje podla stechiometrickej rovnice:

H20 (I) — H2 (g) + 0,5 02 (g) AH0298 = 286,26 kJ AGO
298 = 237,36 kJ

Na ziskanie jedného metra krychlového vodika pomocou elektrolyzy je potrebnych 4,8 kWh
elektrickej energie. V buducnosti by mohol byt vodik ziskavany vyhradne pomocou obnovitelnej
energie, ako je veterna a solarna. Okolo 95 % v suc€asnosti vyrabaného vodika sa ihned vyuziva
v spotrebitelskom priemysle. Celosvetovo sa vyrabané mnozstvo vodika v su€asnosti pohybuje rocne
okolo 45 miliénov ton a stacilo by na pohon 250 miliénov vozidiel. Celkova vyroba vodika v su¢asnosti
predstavuje iba 1 % spotreby energie fudstva, v buducnosti sa predpoklada radovo vyssi podiel vodika
na spotrebe.

Technolégia palivovych élankov

Z uvedenych dbévodov je nutné hlfadat’ vhodné typy alternativnych zdrojov energie pre naslednu
produkciu vodika v elektrolyzéroch vody. Potencidlom su zatial nevyuzité Casti slne¢nej, vodnej a
veternej energie. Priestor v zvySovani vyuzitelnosti podielu alternativnych zdrojov energie spociva aj
v zvySovani uc€innosti elektrolyzérov. Tym sa dosahuje vacésia ucinnost premeny. Znaény pokrok v
danom smere zaznamenali elektrolyzéry vyuzivajuce PEM (Proton Exchange Membrane) membranu.

Palivovy €lanok je vodikovou technoldgiou budicnosti. V palivovom €lanku sa vodik a kyslik spoja
do jednej zlu€eniny a uvolnia pritom velké mnoZstvo energie. Ako vedlajsi produkt tejto reakcie vznika
iba voda. Molekuly vody sa na andde rozkladaju katalytickym u&inkom platiny na kyslik, elektrény a
jadra vodika (protény), ktoré prechadzaju PEM membranou. Na katéde dochadza k zlu€ovaniu jadier s
elektrénmi za vzniku molekul vodika. Minimalne teoretické mnoZstvo elektrickej energie potrebnej na
vyrobu 1 m3 vodika predstavuje 2,94 kWh. S vyuzitim vodika ako zdroja energie je nielen spojena
ekologicky absolutne nezavadna forma ziskavania energie, ale otvaraju sa i nové moznosti uplatnenia
na trhu. Vodik mdéze sluzit ako nahrada motorovej nafty a benzinu v cestnej premavke a mdze byt
vyuzivany i na mobilnd prevadzku elektronickych pristrojov a na vyrobu elektrickej energie a
zasobovanie energiou z vodika. Uskuto€nenie tak rozsiahleho zasobovania energiou vo vsetkych
oblastiach zivota je velkym, ale realistickym krokom. Vzniklo by tak vodikové hospodarstvo, v ktorom
by sa spojila vyroba vodika, zasobovanie vodikom a odbyt vodika.

Vodikové hospodarstvo

Uskuto€nenie vodikového hospodarstva vyZaduje mnohé riedenia a uspedné zvladnutie
najréznejSich uloh:
e Musi sa podarit najst ekonomické metddy na izolaciu, odbyt a vyuZitie vodika, pretoZe najvacsi
problém spociva v tom, ako spristupnit’ vodik kazdému.
e Je potrebné vybudovat infradtruktdru, ktora je potrebna k vyuzivaniu
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vodika ako univerzalneho nosi¢a energie. ESte nie je jasné, aké konkrétne poziadavky vyplynu
na existujucu priemyselnu infrastrukturu. Ciefom je to, aby vedel kazdy uzivatel v buducnosti
vyuzivat vodik, napr. natankovanim do auta tak samozrejme ako dnes benzin.

Naklady elektrolyzy su dne su vysoké, je treba najst rieSenia pre znizenie tychto nakladov, aby
sa vyplacala tuto formu vyroby vodiku realizovat, ako je to napriklad pri vyuziti zemného plynu.
Je treba sa zaoberat aj so zvySenim miery akceptacie novych zdrojov energie obyvatelmi.
Aby bol vodik verejnostou prijaty, je nevyhnutné zorganizovat Siroko chapanu osvetovu kampan
o tejto technoldgii. Tato osveta musi byt uskutoénena celym spektrom obyvatelstva. Je teda
nutné, aby priemysel a jednotlivé vlady spolupracovali vo vS§etkych tychto oblastiach.

Cestou k zniZzovaniu emisii je aj vyuzivanie vodika ako alternativneho paliva pre jeho nulovu
produkciu CO2. Pre znaéné energetické naroky skvapalfiovania a vysokotlakového stlacania,
ako aj kvoli bezpecnosti uskladnenia sa zacali hfadat hlavne pre automobilovy priemysel iné
vhodné formy uloZenia vodika.

Moznosti uskladnenia vodika

Ak ma byt vodik pouzivany vo velkom mnozstve, je jeho skladovanie klu€ovym problémom a

ma za nasledok pomaly vzostup samotného vyuzivania tak v automobilovom priemysle ako aj v
energetike. Napr. v dopravnych prostriedkoch musi byt mozné uskladnit dostatok vodika pre umoznenie
rovnakého alebo porovnatelného dojazdu ako maju su¢asné automobily. Doteraz vyuzivané, alebo
skumané sposoby uskladnenia vodika mézeme rozdelit do nasledovnych skupin:

Skladovanie vodika v plynnom stave (CHG)

Skladovanie vodika v kvapalnom stave (LHG)

Skladovanie vodika viazaného v kovovych hybridoch (MH)

Skladovanie vodika adsorpciou na aktivovany uhlik

Skladovanie vodika na uhliku — nanotubes (CNTSs)

Skladovanie vodika na materualoch s metalorganickou Strukturou (MOF)
Uskladnenie vodika v chemickych hybridoch

Vo vSeobecnosti musia palivové nadrze:

uskladnit energiu s vysokou hustotou,

odolavat vonkajSim mechanickym ucinkom,

odolavat vysokym tlakovym a teplotnym rozdielom,

pri transporte, resp. pri pouziti v automobiloch odolavat otrasom a chveniu.

3.7.6 Porovnanie jednotlivych technologii

Kazda technoldgia akumulacie ma urcité vnutorné obmedzenia alebo nevyhody, preto praktické a
usporné vyuzitie maju len pri ohrani¢enom rozsahu aplikacii. NajdélezitejSimi parametrami jednotlivych
technolégii je dizka trvania dodavky naakumulovanej energie, jej mnoZstvo a vystupny vykon. Na
zaklade tychto hodnét méZzeme rozdelit’ technolégie akumulacie do troch zakladnych skupin podla

ucelu:

Na zabezpec&enie kvality elektrickej energie — energia uloZzena v tychto aplikaciach sa pouziva
len na par sekund alebo menej, aby bola zabezpeéena kontinuita kvality siete,
Na premostenie dodavky energie — energia uloZena v tychto aplikaciach slizi na zabezpecenie
kontinualneho prechodu od jedného zdroja energie na iny,
Na hospodarenie s energiou — akumulacia v tychto aplikaciach sa pouziva na optimalizaciu
vyroby a spotreby elektrickej energie. Prikladom je vyrovnanie denného diagramu zataZenia,
¢o zahffia skladovanie energie v €ase jej prebytku za nizku cenu a zhodnocovanie podla
potreby podas $picky. Dalsie parametre, ktoré zohravaju rolu pri vybere technolégie su:

- Velkost a hmotnost' (najma v doprave a mobilnej komunikacii)

- Hustota energie a vykonu
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- Investi¢né naklady, celkové naklady na systém, naklady spojené s vyskumom, naklady
na udrzbu a opravy, naklady na zivotny cyklus zariadenia
- Uginnost a poget nabijacich cyklov po¢as Zivotnosti

3.7.7 Podmienky na zavadzanie akumulacnych systémov do distribu¢nych sustav

Pred inStalaciou akumulaéného zariadenia do distribu¢nej sustavy (DS) je najskér potrebné ho
konfrontovat' s prevadzkovymi podmienkami DS. Je potrebné si uvedomit, ze kazdy typ akumulacie ma
svoje typické vlastnosti a preto je potrebné vykonanie predchadzajicej analyzy, ktora ukaze vhodnost
pouzitia daného typu akumulacie pre konkrétne pouzitie.

Pri inStalacii akumulagného 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 prud,

e maximalny vybijaci prud,

e wattovu ucinnost,

¢ rychlost prechodu medzi nabijanim a vybijanim.

Vzhladom na vysSie 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 ramci DS napr. ako alternativa vystavby novych vedeni.

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

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

e Kvalita elektrickej energie — ¢o sa tyka kvality elektrickej energie sa najvacsi déraz kladie na
PQ krivky, kvalitu sinusoidy, napatovu a frekvenénu stabilitu, u€innik a vy3Sie harmonické.

e Rychlost ndbehu — 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 Celkové uginnost.

e Cena a prevadzkové naklady.

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

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

e Vykonova hustota — hovori o tom, aky velky bude v kone€nom dbésledku akumulaény systém.

e Rozmery systému.

e Prepravitelnost a modularita.

e Jednoduchost montaze.
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4 DATOVA ENTITA - ROZVODNY SYSTEM

Elektrizatnd sustava (ES) zahrfiuje vyrobu, rozvod a vyuzitie elektrickej energie. Do sustavy teda
patria generatory v elektrarfiach, rozvodny systém a spotrebiCe elektrickej energie. Do rozvodného
systému patria v3etky zariadenia medzi vyrobfiami a spotrebi¢mi t. j. v3etky vedenia, rozvodne a
rozvadzace, transformaéné a meniace stanice so vSetkymi meracimi, kontrolnymi, spinacimi,
regulaénymi a ochrannymi zariadeniami.[28] .

V suvislosti s rieSenim problematiky inteligentnych sieti / mikrogridov je potrebné podotknut, ze
medzi hlavné ulohy vyskumu v oblasti elektroenergetiky patri aj hladanie €o najefektivnejSich a
najprogresivnejSich metdéd uskladnenia elektrickej energie. Uskladhovanie energie je v su€asnosti
mimoriadne aktivne preskiumavana oblast trhu.

Aj z pohladu modelovania ES je vhodné tento systém rozdelit na ¢ast vyroby, prenosu a spotreby,
pricom Cast prenosu, ktorej je venovana tato kapitola, pozostava z jednotlivych uzlov a vetiev. Vetva
predstavuje Cast elektrického obvodu medzi dvoma uzlami. Vetvy v ramci sietovych vypoctov modeluju
vedenia, transformatory, vypinace a pod. Uzol je definovany ako vodivé spojenie dvoch alebo viacerych
prvkov v jednom mieste. Uzol modeluje bod, v ktorom sa spajaju vetvy, a mézu byt do nich pripojené
zataze alebo vyrobné bloky.

Distribu¢né sustavy plnia v ramci elektrizaénych sustav délezité ulohy tykajuce sa distribucie a
rozvodu elektrickej energie. Za tymto ucelom vyuzivaju rézne zariadenia, ktorych stav a parametre
musia byt kontinualne monitorované, aby sa zabezpecila bezpecna a spolahliva prevadzka prislusnej
distribu¢nej sustavy.

Idea modelovania distribu¢nych sustav nie je nova. V minulosti sa pozornost venovala najma
urovni vysokého napatia. Siete nizkeho napétia su obvykle modelované menej detailne nez siete
vysokého napatia a prenosové sustavy. Tradiény spdsob modelovania stavu v elektrickej sieti sa
spolieha na predpoklad, Ze parametre sietovych prvkov a topoldgia elektrickej siete su zname
s dostato€ne vysokou presnostou. Pri typickom modelovani, analyze a simulaciach hladiny nizkeho
napatia su jednotlivé zataZe a zdroje elektriny priamo pripojené na pripojnicu sekundarnej strany
transformétora. Tento pristup mé v8ak slabiny najma pri analyze tokov jalovych vykonov a strat elektriny
v systéme. ZjednoduSovanie modelovania a simulacii siete nizkeho napétia, napriklad Casto sa
trojfazovy systém rieSi zjednoduSene pomocou jednofazového ekvivalentného obvodu, sa pripisuje
absencii dat z tejto napatovej hladiny.

Meniace sa energetické prostredie, v ktorom distribuované zdroje sa umiestriuju Coraz viac na
stranu nizkeho napatia, si vSak vyzaduje podrobnejSie modely aj na tejto napatovej urovni. Obvody
nizkeho napatia su konceptualne jednoduché a je mozné ich modelovat presne, aviak za vyvazenych
podmienok. V su€asnosti pretrvava velky stuperi neistoty s ohfadom na presnost a kvalitu modelov nn
sieti. ZvySenie presnosti parametrov modelu siete nizkeho napatia je dbleZité pre implementaciu
obnovitelnych zdrojov energie. To je vyznamné najméa v tych Castiach sieti, ktoré obsahuju vysoké
podiely distribuovanej vyroby.

Distribu¢né sustavy sa stavaju €oraz viac komplexnejSimi systémami s narastajucim poctom
riadiacich a monitorovacich prvkov pre kvalitu elektrickej energie. Pomocou tychto prvkov je mozné
zlepsit odhad stavu elektrizaénej sustavy ako systému a zvySovat efektivitu riadenia. Inteligentné
meracie systémy su zakladom pre budovanie a rozvoj inteligentnych sieti a mikrogridov a ponukaju novy
spOsob modelovania sieti nizkeho napatia.

Problematika hlavnych zariadeni rozvodného systému je obSirne spracovana v mifniku €.1 aktivity
€.5. Vramci tejto kapitoly je problematika rieSena z pohladu navrhu datovych Struktdr navrhovanej
databazy. Pozornost je venovana siefovym prvkom vedenie a distribuény transformator, ktoré
z pohladu buducich sietovych simulacii a analyz by mohli najst svoje opodstatnenie.
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4.1 Vedenia

Na rézne ulely praxe je nutné poznat elektrické parametre vonkajSich a kablovych vedeni.
Jedna z najdblezitejSich potrieb je spravne nastavenie elektrickych ochran vzduSnych vedeni,
pretoze su zo vSetkych prvkov elektrizaCnej sustavy najviac vystavené porucham. Pre spravne
nastavenie citlivosti elektrickych ochran je potrebné poznat velkosti poruchovych prudov, ktorych
velkost  zavisi predovSetkym od parametrov  elektrickych  vedeni. NavySe, podla
velkosti poruchovych prudov sa dimenzuju elektrické zariadenia, resp. hodnoti sa bezpecnost
prevadzky.

Jednotlivé vedenia sa pre uréenie ustaleného stavu (vykonové, napatové a pradové 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 vedenia, su:
R - rezistancia vedenia [Q],

X — indukéna reaktancia vedenia [Q],

G - konduktancia (zvod) vedenia [S],

B - susceptancia vedenia [S].

Vplyv tychto parametrov na prenos elektrickej energie je rézny, a to podla druhu a velkosti napatia
daného vedenia. Pri striedavych vedeniach NN, ako aj pri jednosmernych vedeniach sa berie do uvahy
rezistencia. Ostatné parametre vefmi malo ovplyviuju prenos elektrickej energie a preto ich mézeme
vo vacsine pripadoch zanedbat. Pri vonkajSich vedeniach vysokého napétia stadi brat do uvahy len
rezistenciu a indukénu reaktanciu, pri vedeniach VVN a ZVN je potrebné uvazovat uz aj s kapacitnou
reaktanciou vedenia. Zvod sa méze teoreticky vyskytovat pri kazdom napati, prakticky spolu s korénou
sa uvazuje len pri napatiach vacsich ako 60 kV. Pri kablovych vedeniach je zvy€ajne mala indukénost,
teda ich elektrické vlastnosti urCuje rezistencia a najma kapacita.

Okrem tychto zakladnych parametrov sa zavadzaju este aj dalSie parametre, ktoré maju vztah k
zakladnym parametrom, alebo maju samostatny fyzikalny vyznam. Su to napriklad vinova impedanciu
vedenia a jeho prirodzeny vykon.

R+jX
G+jB

Vinova impedancia [Q]: Zy =

Ak sa vedenie zatazi vinovou impedanciu, vedenim je prenadany prave prirodzeny vykon. Takéto
vedenie nazyvame prispOsobenym. Z hladiska strat na vedeni sa jedna o optimalny stav, lebo straty
¢inného vykonu na vedeni su minimélne.

U

Prirodzeny vykon W]: P = -

0

V zavislosti od toho, aky vykon je vedenim prenasany (menSi alebo vacsi ako prirodzeny vykon),

sa vedenie chova ako spotrebi€ resp. zdroj jalového vykonu.

V pripade, Ze je poruSena symetria sustavy, prudy v obvodoch a napétia medzi fazami sa dostavaju
do nevyvazeného stavu. Popis tychto dejov sa stava zloZitym a neprehladnym. Z toho dévodu sa
vyuziva pri vypocte rozloZzenie nesumerného deja do niekolko jednoduchS$ich dejov, ktoré podla principu
superpozicie mbézeme opat spojit do celkového deja. Naznatené metddy je mozné pouzZit' iba pre
linearne obvody, teda pre linearne zavislosti.

Tedria zlozkovych sustav spoCiva v tom, ze akykolvek fazor trojfazovej sustavy je mozné rozlozit
do troch novych fazorov. V praxi sa najviac vyuziva metdda sumernych zloziek. Metdéda spociva v tom,
ze akakolvek nesumerna trojfazova sustava modze byt rozdelena do troch sumernych sustav —
suslednej, spatnej a netoCivej. Vedenia radime medzi statické zariadenia s magnetickymi vazbami
medzi fazami. Impedancia a jej zloZky pre tieto zariadenia su rovnaké pre suslednu a spatna zlozku,
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pretoze vzajomné indukénosti medzi fazami su rovnaké. Netociva impedancia a jej zlozky su zavislé od
konstrukcie zariadenia a od spésobu uzemnenia uzla. Preto v datovej Strukture databazy pre entitu
vedenie ma miesto susedna zlozka napr. rezistancie vedenia [Q] a aj netoCiva zlozka napr. rezistancie
vedenia [Q] atd..

Dal$imi délezitymi parametrami pre entitu vedenie su:

Idov -dovoleny prud [A] predstavuje maximalny prud, ktory mbéze pretekat vedenim v trvalej
prevadzke, pricom nedbéjde k ohriatiu vodi€a nad pracovnu teplotu (vo vSeobecnosti sa za maximalnu
pracovnu teplotu vodi¢a povazuje 70°C).

Un - nominalne napétie vedenia [kV] je parameter, ktory ur€uje napatovu hladinu, na ktorej sa
bude vedenie prevadzkovat.

Pred samotnym rieSenim elektrickej siete je potrebné urobit topologicku pripravu:

e zostrojit kostru zapojenia siete,

e ocCislovat napajacie a odberové uzly,
e zvolit referenény uzol,

e oznadit vetvy a

e zvolit ich orientaciu.

Preto okrem vySSie uvedenych elektrickych parametrov vedenia je potrebné urcit miesto
prislusného vedenia v danej topoldgii elektrickej siete.

Ulohou identifikacie parametrov je zistit numerického hodnoty pre parametre takéhoto modelu
vedenia. Potrebné data sa ziskavaju od vyrobcov vedeni a nasledne su upresfované datami ziskanymi
meranim pocas prevadzky prevadzkovatelmi sustav. Kvalita modelovania je zavisla predovSetkym od
kvality udajov. V praxi pre modelovanie su menej dostupné namerané hodnoty elektrickych parametrov
celych vedeni. Castejsie dostupnymi st parametre diZka a typ vedenia, a preto oni maju svoje miesto v
datovej Strukture databazy pre vedenie:

| - dizka vedenia [m] a typ vedenia, ktoré udava vyrobca vedenia. Elektrické parametre, ktorymi
sa nahradzuju takto definované jednotlivé vedenia, sa potom vypogitaju z udajov oznaovanych ako
typové parametre pre jednotlivé typy vzdusnych a kablovych vedeni.

4.2 Distribuéné transformatory

Transformatory patria medzi silové prvky elektrickej stanice, ktoré slizia na zmenu napétia
prenadanej elektrickej energie pri zachovani prenasaného vykonu. Su nenahraditelné v rozvodne;j
energetickej sieti, kde je dbleZitd najma otédzka energetickej uc€innosti. Transformatory su technické
zariadenia s najvac¢Sou ucinnostou.

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

Distribu¢né transformatory patria medzi zakladné prvky elektrizaénej sustavy, ktoré sa vyrabaju
v trojfazovom vyhotoveni. V elektroenergetike je ich mozné podla ucelu zaradit medzi transformatory
spojovacie v pripade, Ze spéjaju dve siete s réznymi napatovymi hladinami, pri€om ich nominalny vykon
je poditany aj s uvazenim rozvoja siete.

Transformatory 22/0,4 kV sa pouzivaju pre napdjanie rozvodnej sustavy 0,4 kV, ktora je va¢sinou
sustredend na menSie ohraniCené Uzemie. Transformatory 22/0,4 kV maju mozZnost ovladania
odbockového prepinaga len vo vypnutom stave t. j. bez pradu a napatia. Odbocka sa nastavi podla
zisteného priebehu zatazenia.
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Distribu¢ny transformator tvori podstatnd ¢&ast transformacnej stanice. Zakladné casti
transformacnej stanice su: konstrukéna ¢ast, VN rozvadzaé¢, NN rozvadzac, distribu¢ny transformator,
spojovacie prvky a pomocné zariadenia.

Transformacné stanice rozdelujeme z hladiska konstrukcie na:
- vonkajsie (bez strechy) :
o beténové (stipové),
o stoziarové (ocelovy stoziar alebo PTS — priehradova transformacéna stanica).
- vnutorné (so strechou) :
o volne stojace (nad uroviou zeme) — beténové kioskové TS s vnutornym ovladanim, beténové
kioskové TS s vonkajSim ovladanim , vezové TS, murované TS,
o betdnové kioskové podzemné TS (pod uroviiou zeme),
o transformacné stanice ktoré su sucastou iného objektu,
o transformacéné stanice mobilné.
Dalej sa transformaéné stanice rozdeluju podla ovladania, podla obsluhy, podla ich vybavenia atd.

VN rozvadzac je uplna kombinacia spinacich a istiacich zariadeni VN vratane vSetkych vnutornych
elektrickych a mechanickych spojov. Zakladné Casti VN rozvadzaCa su: odpinaCe, odpojovace,
uzemnovacde, pristrojové transformatory, vykonové vypinacCe, istiace prvky. Je vela typov VN
rozvadzacov, ktoré taktiez rozdelujeme z hladiska: konstrukcie, spésobu ovladania a izolaéného média.

NN rozvadzac je uplna kombinacia spinacich a istiacich zariadeni NN, vratane vSetkych vnutornych
elektrickych a mechanickych spojov, ktoré zostavuje vyrobca. Rozvadzacov je viacero druhov, ktoré sa
liSia svojim konstruk€nym vyhotovenim. Technické parametre NN rozvadzacov, ktoré su odsuhlasené
pre pouzivanie v distribuénych sietach, su uvedené v katalégoch jednotlivych prevadzkovatelov tychto
sieti.

Distribuény transformator je transforméator s prevodom napéatia VN/NN, pripadne VN/VN a
menovitym vykonom < 10MVA.[29]

Distribu&né transformatory rozdelujeme z hfadiska druhu izolatného média:
e oOlejove,
e suché (epoxidové, plynové, a iné),

Kazdy distribuény transformator je oznaceny vyrobnym S&titkom, ktory obsahuje jeho zakladné
technické parametre, tzv. Stitkové udaje: vyrobné &islo, vykon, rok vyroby, vyrobca, typ, zapojenie,
spbésob chladenia, chladiace médium, primarne napatie, sekundarne napéatie, primarny prad,
sekundarny prud, napatie nakratko, celkova hmotnost, hmotnost oleja a Specidlnym Stitkom s
oznacenim prevodu napatia.

Stav transformatora naprazdno a nakratko su dva krajné stavy prace transformatora.

Stav naprazdno je taky, pri ktorom sa transformator napaja harmonickym napéatim a jeho
sekundarne svorky su rozpojené. Z transformatora sa neodobera ziaden vykon, pretoze sekundarnym
vinutim neméze tiect’ prad. Primarnym vinutim transformatora tak tecie tzv. prud naprazdno lo, ktorého
jalova zloZzka magnetizuje Zelezo a &inna zloZka sa spotrebuje na krytie strat v Zeleze a minimalne vo
vstupnom vinuti. Transformator preto odobera z &innej zlozky napajacieho pradu tzv. &inny prikon
naprazdno, ktory je potrebny na krytie strat v Zeleze a strat vo vstupnom vinuti.

V stave nakratko je transformator pripojeny na zdroj napatia a jeho sekundarne svorky su
skratované bezodporovou spojkou. Zatazujuca impedancia je nulova. Stav transformatora nakratko nie
je ziaduci, pretoze pri menovitom napati na vstupe transformatora te€i oboma vinutiami omnoho vacsie
prudy dosahujuce az 50-nasobok nominalnych prudov.

Vplyvom tychto prudov sa vinutia rychlo otepluju a cely transformator by sa tepelne poskodil. Pri
experimentalnom stanoveni vlastnosti transformatora v stave nakratko napajame transformator
zniZzenym napatim tak, aby jeho vinutiami tiekli menovité prady. Takému napéatiu, ktoré pri stanovenom
sekundarnom vinuti pretlaci vinutiami menovité prudy hovorime napatie nakratko.
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Z pohfadu predpokladanych simulacii a analyz v €asti rozvodné zariadenia do uvahy prichadza len
modelovanie stavu spinacich prvkov, ktoré ovplyvnuju topolégiu distribuénej siete, a modelovanie
samotného transformatora. Signalizacia stavov spinacich prvkov (vypinaé, odpojova¢, uzemnovaci
spinac¢) musi byt dvojbitova (t. j. Stvorkritériova).

Zakladné parametre transformatorov su:

4.3

Menovity vykon. Udava sa vzdy zdanlivy vykon Sn [MVA], ktory sa vyberie z radu
normalizovanych menovitych vykonov. Vykony transformatorov musia zodpovedat spotrebe
napajanej oblasti so zahrnutim oCakavaného buduceho vyvoja.

Menovité napétia [kV]. Udavaju menovité napatia osobitne pre vstupnu a vystupnu stranu
transformatora.

Menovity prad [A] , resp. dovoleny trvaly prad jednotlivych vinuti.

Prevod transforméatora p [ - ]. Je dblezitym konStrukénym a prevadzkovym parametrom.
Prevod je definovany pomerom vstupného a vystupného napatia naprazdno, ¢o priblizne
zodpoveda zavitovému pomeru. Na vstupnej strane sa vzdy uvazuje napatie z
normalizovaného radu, na vystupnej strane byvaju napatia vyssie. Distribu¢né transformatory
maju prepinanie odbociek v nezatazenom stave, naj¢astejSie na vstupnom vinuti £ 5 %. Sluzia
na kompenzaciu uUbytkov napati na dlhych vedeniach. Mechanické prepnutie sa robi v
beznapatovom stave.

Straty transformatora. Straty sa delia:
Straty naprazdno (v zeleze), APo, vznikaju vplyvom premenlivého magnetického toku

(virivé a hysterézne), zavisia od frekvencie a napéatia. Pretoze sa menia malo, su aj straty
v zeleze priblizne kon$tantné a nezavisia od zatazenia transformatora.

Straty nakratko (vo vinuti), APk, vznikaju priechodom prudu vinutim a rastu so Stvorcom
prudu.

Percentualne napétie nakratko, uk [%]. Je to napatie na vstupnej strane pri spojeni vystupnej
strany nakratko, pri menovitom prude vystupnej strany. Vyjadruje sa v percentach vstupného
menovitého napatia. U trojvinutovych transformatorov, kde ma tretie vinutie mensi vykon,
musi byt u jeho napétia nakratko uvedené, pre vykon ktorého vinutia bolo ur€ené. Hodnota
napatia nakratko transformatora znaCne ovplyviiuje skratové prudy za transformatorom a
ubytky napéatia v transformatore (transformatory s vy§Sim uk maju niZSie skratové prudy a
vy&Sie ubytky napéatia).

Dal§imi parametrami transformatorov su: menovita frekvencia, percentualny prad naprazdno,
dovolené oteplenie jednotlivych Casti, skratova odolnost (mechanicka, tepelna), zatazitelnost
(pretazitelnost), zapojenie transformatora (Yy, Yd, Dy), typ regulacie, percentualna zmena
napatia regulovaného vinutia na jednu elektricki odbocku [%], pocCet elektrickych odbodiek
regulacného rozsahu a uhol natoCenia pridavného napatia pre regulaciu [°].

Analyza postupov automatického odhadovania parametrov
rozvodnej siete pomocou dat pokroc€ilej meracej infrastruktury
v suvislosti s ich vplyvom na navrh databazovych struktur

4.3.1 Uvod k problematike

Primarnym zamerom projektov pre vybudovanie inteligentnych sieti je umozZnenie rozsiahlejSej
integracie vyrobcov energie z obnovitelnych zdrojov do distribu€nej sustavy pri udrzani vysokej kvality
a bezpeclnosti dodavok elektriny. Mnoho novych distribuovanych obnovitelnych zdrojov energie
indtalovanych na urovni distribuénej siete si vyZaduje zvySeny prehlad o operaciach v ramci tejto siete,
¢o umozni odhad stavu distribu¢ného systému a aplikacie situaéného povedomia. Predpoklada sa, ze
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v buducnosti sa okrem obnovitelnych zdrojov energie Siroko rozSiria dalSie energetické zariadenia, ako
su elektrické vozidla, regulovatelné zataze a akumulacia. Uginna koordinacia tychto zdrojov a zariadeni
si vyzaduje zvySené monitorovanie a koordinaciu v mieste, kde sa instaluju. Pocitacové simulacie
a systémové analyzy v tomto procese maju svoje vyznamné miesto. Odhad stavu distribu¢nej siete na
z&klade suboru redundantnych merani je délezitym nastrojom v tomto smere.

Tak ako sa uvadza v uvodnej Casti kapitoly idea modelovania distribuénych sustav pomocou dat
z inteligentnych meracich systémov (IMS) nie je uplne nova. Spofahlivost a presnost IMS radikalne
zvySuju pocet dostupnych merani v distribuénych systémoch. Velké data z inteligentnych meracich
systémov a inych senzorickych zariadeni inStalovanych v elektrickych sietach ozivili implementaciu
algoritmov pre odhad parametrov distribuénych sieti a ich modelovania. Spolahlivy a presny odhad
stavu distribuéného systému si vyzaduje robustné metddy pre spravu velkych dat poskytovanych IMS
ako aj kvalitné modely distribuéného systému.

V odbornej literature je navrhnutych niekolko algoritmov pre odhad parametrov siete nizkeho
napatia. Mnohé z nich predstavuju efektivnu a flexibilni metédu odhadu parametrov elektrickej siete
zalozenu na rovnici poklesu napatia v nej a regresnej analyze na zvySenie presnosti modelu
distribu¢ného systému. Taktiez predstavuju inteligentné metédy detekcie a rieSenia chybajucich alebo
nepresnych udajov IMS, ako aj spésoby ich spracovania pre rézne aplikacie.

Vyuzitie inteligentnych meracich systémov a dat z nich bude mat Sirokospektralny dopad na
rieSenie tejto problematiky. Presné a spolahlivé pouzitie tychto informacii pri odhadovani stavu
distribuéného systému bude zakladnym kamerfiom buducich inteligentnych distribuénych systémov.
Umozniuje poskytnut struéné a presné situacné povedomie o aktualnom stave systému. Meraci systém
umozni rieSit modelovanie a simulaciu mikrogridu ako jedného komplexného systému, ktory bude
mozné, podla potreby, rozloZit na subsystémy atie rieSit samostatne. Pokrocild vizualizacia a
uzivatelské rozhrania navySe predstavuje novy jednotny spdésob pristupu k vysledkom pristrojového
vybavenia aj simulacie sucasne.

Proces odhadu parametrov prvkov pre modely siete nizkeho napatia, ktory vyuziva historické data
z merani na overenie a zdokonalenie topoldgie a parametrov tychto modelov sieti, sa predpoklada, ze
bude automatizovany.

V suvislosti s pripravou moderného programového nastroja pre modelovanie a simulacie
modernych digitalnych mikrogridov je potrebné poznamenat, Ze navrhovana databaza modelu
elektrickej siete si bude preberat namerané uUdaje zo zberovej centraly IMS. Zberova centrala IMS
zabezpedi priamu komunikaciu s meracimi pristrojmi, validaciu hodnét a generovanie nahradnych
hodnét. Namerané hodnoty bude zberova centrala IMS spristupfiovat uz ako korigované validované
hodnoty v Standardnom formate MSCONS.

4.3.2 Estimacia stavu distribu¢nych sustav

Z hladiska operativneho riadenia distribu¢nych sieti je velmi dblezitou jeho ¢astou ziskanie udajov
o prevadzke distribuénej sustavy a ich prezentacia obsluhe. Rovnako dblezité je pouzitie tychto dat pre
dlhodobé ¢i kratkodobé planovanie prevadzky. Pre tieto Ucely sa pouzivaju metddy a algoritmy pre
vypocty statickych chodov sieti, kde doteraz bolo pouzivané zjednoduSené modelovanie siete nizkeho
napatia. Postupnym narastom poZiadaviek na funkcionalitu distribu€nych sieti sa do popredia dostavaju
estimaéné metddy, ktoré umoziuju odhadnut prevadzkovy stav distribuénych sieti len na zaklade uz
vybudovaného merania, ktoré primarne nebolo uréené na podporu tychto novo pozadovanych funkcii.

Vyraz estimacia siete v energetike znamena urcity odhad, ako sa vyhradena Cast siete bude
spravat v danom &ase. Dévod preco potrebujeme vediet odhadnut, ako sa siet bude spravat je ten, Ze
prevadzkovatel distribuénej sustavy sa snazi zabezpecit bezpecny a plynuly chod siete. Kedze ale v
sucasnosti nie je mozné zabezpecit merania z kazdej Casti distribu¢nej sustavy, napriklad jednotlivé
napatia na pripojniciach, respektive prudy jednotlivymi odbockami alebo vyvodmi, je potrebné, aby sme
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boli schopni odhadnut stav siete pomocou algoritmov. Dévod preco nie je mozné zabezpecit merania
v kazdom useku siete je, Zze meranie by bolo, hlavne z finanénej ale aj z technickej stranky, velmi
problematické. V suc¢asnosti su merania len na urcitych usekoch, i uz vyroby, alebo spotreby, a preto
potrebujeme analyzovat, ako sa bude spravat zvySok nemeranych &asti distribu¢nej siete.

Stavova estimacia, vratane stavovej estimacie kvality elektrickej energie, méze predstavovat velmi
prinosny nastroj pre prevadzkovatefov distribuénych sustav. Av8ak odborna technicka komunita v
oblasti riadenia prevadzky sa v su€asnosti jednoznacne nezhoduje v nazore Ci méze dispecler
rozhodovat' na zéklade estimovanych dat, alebo vylu€ne na zaklade realne nameranych dat. Estimacia
modze a hlavne ma predstavovat zalozny systém na doplnenie dat ak by doSlo k zlyhaniu jedného alebo
viacerych merani v distribu¢nej sustave, pripadne na ziskanie udajov z uzlov distribu€nej sustavy, v
ktorych nie su este realizované merania.

V sucasnosti existuje mnoho pohladov ako estimovat stavy elektrizaCnej sustavy. Medzi tie
zékladné a najpouzivanej$ie metddy patri metdéda vazenych najmensich $tvorcov (WLS). Dal$imi
metdédami vypoétu su napriklad metdda vazenych najmenSich rozdielov absolutnych hodndét
(WLAV) a metdda najmenSich rozdielov absolutnych hodnét (LAV).

Dalsim z pohladov je vyuzitie historickych Gdajov IMS s meraniami v redlnom g&ase zo
synchrofazorov (udaje PMU) v Bayesov linearnom odhade, ktory je zaloZeny na linearnej aproximacii
rovnic toku vykonu pre distribuéné siete. Bayesov linearny odhad je vypoctovo efektivnejsi ako
Standardné nelinearne odhady najmensich Stvorcov. Jeho stratégia funguje podobne ako Standardny
odhad WLS na malej distribu¢nej sieti. KIu€ovou vyhodou Bayesov linearneho odhadu je, ze poskytuje
explicitny off-line vypocet intervalov spolahlivosti odhadu chyby, ktoré pouzZivame na preskimanie
kompromisov medzi po¢tom PMU, umiestnenim PMU a neistotou merania. Pretoze v chybe odhadu v
distribuénych systémoch ma tendenciu dominovat neistota v zataZeni a nedostatok technickej
vybavenosti uzlov, méze byt linearizovana metdda spolu s pouZitim vysoko presnych PMU vhodnym
spdsobom na ufah&enie on-line odhadu stavu tam, kde to bolo predtym nepraktické .

Trendom sucasnosti je snaha najst algoritmus, ktory je zarover velmi presny, stabilny (to znamena,
Ze konverguje skoro vzdy), ale je aj vefmi rychly.

Odhad stavu je teda zdkladnym nastrojom na zabezpeclenie bezpelnej prevadzky systému v
realnom Case a realizuje sa cez dva druhy informacii, a to merania v realnom Case (meranie vyroby
a spotreby v danych uzloch, meranie stavu spinacich zariadeni a topologické informacie), ako aj
statické udaje o distribu€nej sieti (parametre energetického systému). Ur€enie skuto&nych stavov zavisi
od sporlahlivosti dostupnych informacii, pretoZze chyby v informacidch mézu viest v procese odhadu
stavu k nespravnym vysledkom. Chyby parametrov mézu mat nepriaznivé u&inky vplyvu na proces
odhadu stavu, ale su spravidla mensie ako hrubé topologické chyby. Casové rady nameranych hodnét
z inteligentnych elektromerov su pouzité ako vstupy pri vypocte. VaéSina merani je zatazena urcitou
chybou, kedze kazdy meraci pristroj ma ur€itu triedu presnosti merania.

Kedze namerané hodnoty v redlnom Case su zatazené chybou merania, je potrebné chyby odhalit
a odstranit. Schopnost analyzovat stav distribu¢nej siete je uréeny aj po¢tom a umiestnenim merani v
nej. V pripade zabezpecenia dostatocného mnozstva merani mézeme danu siet dalej estimovat,
pretoZe ide o pozorovatelnu siet. Chyby z merania mézu byt spdsobené aj vypadkom samotného
merania. Preto sa pri vytvarani sietovych modelov pouzivaju aj tzv. pseudo-merania, ktoré vyuzivaju
historické data resp. data tesne pred vypadkom merania. Tieto data su v3ak pri€inou dalSieho Sumu,
ktory sa vnada do samotného modelu z merania. Vysledkom vybranej metddy estimacie bude urenie
stavu distribuénej siete, ktory sa maximalnej miere pribliZuje k jej realnemu stavu. Na kvalitu vysledkov
estimacie ma velky vplyv okrem vyberu veli€in, po¢tu merani a typu merani aj spravne rozmiestnenie
merani.

Estimacia pokryva Siroké spektrum tém, ktoré sa v su¢asnosti rieSia. Medzi tie hlavné témy patria
spracovanie topoldgie siete, analyza pozorovatelnosti siete, rieSenie odhadu stavu siete, spracovanie
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chybnych dat, spracovanie parametrov a chyb Struktary. V dal$ej ¢asti materialu je pozornost venovana
predovSetkym topoldgii siete a spracovaniu parametrov rozvodného systému pomocou dat IMS.

Velky vplyv na kvalitu vysledkov estimacie ma teda vhodny vyber typu merani, meranych veli€in,
pocet merani a nakoniec aj rozmiestnenie merani. Model merania je zlozeny z modelu siete a modelu
Sumov merani. Je to spésobené tym, Ze v su€asnosti sa vyuzivaju data z pseudo-merani, ktoré vnasaju
tento Sum do rieSenia modelu pozorovania.

4.3.3 Generovanie modelov distribu¢nej siete mikrogridu pomocou dat IMS

Podstatou generovania presnych modelov a vysledkov modelovania je identifikacia velkosti
impedancie Vv jednotlivych vetvach mikrogridu, priCom sa predpoklada, Ze je znama topoldgia
modelovanej siete. Dalej sa predpoklada vyuzitie systému inteligentnych elektromerov, ktoré su
systematicky rozmiestnené v mikrogride a umozfiuju generovanie meranych hodnét napati, ¢innych
ajalovych vykonov. V pripade, Ze je dopredu znama presna topoldgia siete, algoritmus moéze
automaticky vypocitat impedanciu nizkonapatovych obvodov vyuZzitim a analyzou nameranych dat,
pricom €asové rady nameranych hodnét z inteligentnych elektromerov su pouzité ako vstupy pri
vypocte. Algoritmus prepocita kazdu vetvu v zapojeni mikrogridu alebo prislusSnej distribu¢nej sustavy,
pricom odhaduje velkost impedancii jednotlivych vetiev. Po ukon&eni je vhodné aktivovat dalsi vypocet
s odhadnutymi parametrami na porovnanie nameranych napati so simulovanymi napatiami. V radmci
manualnej verifikacie vysledkov sa uskuto¢ni porovnavanie odhadovanych hodnét s o¢akavanymi
realnymi hodnotami. Posudzuju sa odchylky. Verifikacia je dblezita aj z dévodu, aby nedoslo
k nahradeniu poévodnych hodnét novymi, menej presnymi, hodnotami.

Ak uvazujeme, Ze parametre obvodu sa obvykle v ¢ase nemenia, zostavi sa optimalizaény model
na minimalizaciu odchylky napatia zdrojového uzla ziskanej z rozdielnych meracich bodov v danej
periéde €asu, &im sa ziska najlepsi odhad pre impedanciu danej vetvy.

Odhad impedancie vo vy3Sie uvedenom priklade je vypocitany podla topoldgie mikrogridu
s osadenymi inteligentnymi elektromermi pomocou tedrie vypoctov elektrickych sieti so zameranim na
ubytky napati. Vypocet je robeny pre kazdy &asovy interval. Cielom algoritmu by bolo najst
najpravdepodobnejSie hodnoty odporu R a reaktancie X v danych vetvach mikrogridu. Priklad topolégie
s hfadanymi hodnotami prvkov je uvedeny na obrazku 1.

Strana nizkeho napétia
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Obrazok 22 - Priklad stromovej topologickej Struktury mikrogridu

Algoritmy odhadu parametrov pre modelovanie sieti nizkeho napatia obsahuju matematické
postupy odhadu premennych na zéklade linearnej regresie. Tieto postupy maju potencial byt zlepSené
aplikaciou algoritmov strojového u€enia a umelej inteligencie, pretoZe sa jedna o regresnu ulohu.

V ramci spravneho odhadu parametrov za u€elom vytvorenia modelu jednotlivych prvkov su
aplikované nasledovné uvahy:

e Topoldgia obvodov nizkeho napétia je znama. Ak nie, musi byt urCena.
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e Topoldgia obvodov nizkeho napatia ma radialnu (stromovu) Struktaru.
o Cinné a jalové vykony s hodnotami napatia su zname v kazdom uzle siete.

Vo vacsine praktickych pripadov su tieto hodnoty zname, pretoze takmer kazdy uzol alebo odboc¢ka
v sieti obsahuje zdroj alebo spotrebi¢ elektrickej energie. Je vSak treba podotknut, Ze zatial vSetky uzly
sieti nizkeho napatia nie su osadené inteligentnymi elektromermi. V mnohych pripadoch je taktiez tazsie
ziskat presnu topoldgiu obvodov nizkeho napéatia. Jednou z poziadaviek na mikrogridy je aj vyuzivanie
kruhovych vedeni, resp. mrezovych sieti pre zabezpe€enie dodavky elektriny, pri tom minimalizovat
moznosti vzniku kaskadovych poruch v désledku postupného pretazovania jednotlivych prvkov sustavy

vdaka inteligentnej rekonfiguracii siete.
Obvod nizkeho napétia je uvazovany ako symetricky trojfazovy obvod alebo jednofazovy obvod.

Identifikacia velkosti impedancie v jednotlivych vetvach mikrogridu pri vyuziti systému
inteligentnych elektromerov méze byt vyuzita napr. pri lokalizacii poruchy na vedeni, kde vzdialenost
poruchy je umerna vypocitanej impedancii. Lokalizacia poruchy na impedan&nom principe ostava stale
v sucCasnosti najrozSirenejSou metédou uréenia miesta poruchy. Aj ked v suasnosti vieme miesto
poruchy najpresnejsie urcit pomocou vinového lokalizatora, dévody mézu byt napr. ekonomické. Pre
presné meranie zariadenia vinového lokalizatora musia byt umiestnené na oboch koncoch vedenia.
Lokalizator je dalSia investicia. Po technickej stranke vinové lokalizatory potrebuju presnu €asovu
synchronizaciu a taktiez pri poruche na vedeni mézu byt z nejakého dévodu nefunkéné. Lokalizator
poruch, ktory pracuje na impedan&nom principe, je su¢astou takmer kazdej digitalnej ochrany.

PokrocCili meraciu infrastruktdru je mozné vyuzit na odhadnutie profilov napatia na primarnej
strane.

4.3.4 Algoritmus odhadu stavu na sledovanie zmien topoloégie v distribucnych
sietach

Tradi€ny spésob modelovania stavu v elektrickej sieti sa spolieha na predpoklad, Ze parametre
sietovych prvkov a topoldgia elektrickej siete su zndme s dostatoéne vysokou presnostou. Potrebné
Udaje, ktoré suvisia s topoldgiou siete, zahffiaju napr. pozicie odpojovacov, vypinacov, stav
generatorov, vedeni, transformatorov a iné. Dal$imi vstupnymi datami pre vypo&tovy sietovy model je
vykon dodavany do jednotlivych uzlov elektrickej siete a spotreba v prislusnych uzloch, ktoré su
namerané alebo odhadnuté v danom ¢asovom reze. Je potrebné poznamenat, Zze presnost nameranych
hodnét zavisi od triedy presnosti zariadeni meracej supravy. Nepresnost merania je ovplyvnena celym
retazcom merania, do ktorého patria napriklad tolerancie pristrojovych transformatorov napati
a prudov, elektromerov atd. Chyby spdsobené nepresnostou merania sa prenesu aj do sietového
modelu. V pripade odhadnutych udajov sa hodnoty odvijaju od historickych dat. Vysledkom tohto
procesu je vygenerovany sietovy model so vietkymi odbo&kami a pripojnicami v jednotlivych €astiach
distribuénych sieti.

V distribuénych systémoch su zmeny konfiguracie €asté a pocet merani moze byt obmedzeny.
Distribuéné modely siU pomerne zloZité zahrnujuci velké mnoZstvo komponentov, nastaveni a
podrobnosti pripojenia. Udrzba tychto modelov nie je jednoducha vzhladom na zloZitost a rozmanitost
zmien, ku ktorym dochadza v distribuénych systémoch v priebehu €asu. Nepresnosti su obvykle
spbsobené fudskym faktorom napriklad nepresné vyrobné udaje, nezaznamenané zmeny v elektrickej
sieti, nespravne informacie o stave spinacich prvkov atd..

Ponuka pokrocilej meracej infrastruktury prinaSa nové spdésoby modelovania a analyz distribuénych
sieti, a tym aj identifikaciu topolégie. O identifikacii topoldgie hovorime aj pri vytvarani ostrova.

Odhadu parametrov distribu€nej sustavy a jej topoldgie sa v su¢asnosti venuje zvySena pozornost.
Existuju algoritmy, ktoré prindSaju praktické a vypoctovo efektivne pristupy k odhadu topoldgii nizko
napatovych elektrickych sieti z historickych Udajov merania napétia a vykonu v jednotlivych uzloch,
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ktoré boli ziskané z inteligentnych meracich systémov. Identifikacné metédy sa pokusaju nepriamo
odvodit pritomnost chyb topoldgie z tychto nameranych dat.

Topolégiu sekundarneho obvodu je teoreticky mozné odhadnut vykonanim vy&erpavajuceho
vyhladavania v3etkych moznych topoldgii. To sa da dosiahnut najskdér odhadnutim parametrov pre
vSetky mozné topolégie pomocou zvolenych postupov a naslednym vyberom topolégie, ktora ma
najlepSiu presnost, napr. z hfadiska priemernej Stvorcovej chyby simulovanych napéti v porovnani s
nameranym napatim. Tento pristup je v8ak tazko realizovatelny pre obvody nizkeho napatia s vacsim
poctom uzlov, vzhfadom na po€et moznych topoldgii, ktoré by bolo potrebné zvazit.

Cielom algoritmu odhadu topologie obvodu nizkeho napéatia v materiali [30] je simultanna
identifikacia parametrov topoldgie (konektivity komponentov) a impedanéného radu komponentov
daného elektrického obvodu. Matematicky su obvody nizkeho napéatia zakorenené stromy, to znamena
spojené, nasmerované grafy bez cyklov, ktoré maju uréeny korenovy uzol, ktorym je uzol nizkeho
napatia transformatora tohoto obvodu. Stromy sekundarneho okruhu mézu byt viacnasobné, tzn. dany
uzol méze mat viac ako dva podradené uzly. Pri Uplne neznamej topoldgii elektrickej siete, nie je znamy
ani jej celkovy pocet uzlov. V tomto pripade sa vyzaduje, aby kazdy jej uzol mal inteligentny meraci
systém. Algoritmus vyuZiva dobre znamu linearnu aproximéciu poklesu napéatia (Vdrop = | V1 |-| V2 )
na sériovl impedanciu R + jX.

Algoritmy odhadu stavu su zamerané na monitorovanie topologickych zmien v distribuénych
sietach nielen pomocou skutocnych merani v jednotlivych uzloch distribu¢nej siete, predovSetkym
v rozvodniach, ale aj za pomoci pseudo — merani, hlavne pre odberové a napdjacie uzly. Niektoré
algoritmy vyuzivaju aj tzv. virtualne meranie, ktoré predstavuje modelovanie prechodovych pripojnic
siete ako uzlov s nulovym generovanym vykonom.

Napriklad v materiali [31] ,Algoritmus odhadu stavu na sledovanie zmien topoldgie v distribu¢nych
systémoch*“ sa navrhuje zovSeobecneny model odhadu stavu, ktory je zalozeny na pristupe vazenych
najmensich Stvorcov s obmedzeniami rovnosti a zahffa skuto¢né merania, pseudo-analégové merania,
virtualne merania a prevadzkové obmedzenia pre spinacie zariadenia. Analégové udaje predstavuje
vykon dodavany do siete, vykon odoberany v prisluSnom odberovom uzle, ako aj meranie napatia. Na
druhej strane, su stavové Udaje suvisiace s topolégiou siete, ktoré maju zvy€ajne Stvorkritériova
signalizaciu, €oho prikladom je stav spinacich zariadeni (napr. zapnuty, vypnuty), pripojenie alebo
odpojenie generatora alebo zataZe, stavy pre vedenie alebo transformétor, tzn. sietovy prvok je v
prevadzke alebo mimo prevadzky. Normalizovany zvyskovy test sa pouZiva na efektivnu identifikaciu
hrubych chyb v analégovych a topologickych udajoch. Je potrebné poznamenat, Ze chyby topoldgie
maju dramatickejSie vplyv na celkovy model merania nez chyby pri odhade parametrov elektrickej siete,
€¢o mbze spodsobit , Zze odhad stavu bude vyrazne skresleny. V pripade chyb topoldgie je tiez mozné
mat vazne problémy s konvergenciou. Problém rozdelenia siete spésobeny prepinacimi operaciami sa
tiez skuma zavedenim vhodnych pseudo - merani. Ciefom zovSeobecneného modelu odhadu stavu je
vyhnat sa nedostatkom existujucich metdd identifikacie topoldgie tym, ze stavy spinacich zariadeni
povazuje za nové stavové premenné odhadované spolu so spolonymi stavovymi premennymi. Na
identifikaciu a opravu zlého stavu spinacich zariadeni slizi rezidualna analyza. Tento typ analyzy sluzZi
k overeniu validity modelu a k jeho vylepSovaniu, pretoZze pomaha odhalit aspekty vztahov, ktoré model
nezohladfiuje. V materiali navrhovany pristup uréuje konfiguraciu topoldgie konzistentnu s dostupnymi
realnymi, pseudo a virtualnymi meraniami su¢asnou identifikaciou chyb v analégovych alebo stavovych
datach, pri€om stavy povaZuje za realne hodnotené premenné. Navrhovany algoritmus je zaloZeny na
Standardnom postupe odhadu stavu / identifikacii zlych udajov a je vhodny pre aplikacie v realnom ¢ase.

V metdde opisanej v materiali [32] su modely kritickych sietovych konfiguracii ulozené vo forme
modelovej banky. Na identifikaciu spravnej konfiguracie siete sa pouziva rekurzivny bayesovsky pristup,
ktory vyuziva vystup funkcie odhadu stavu kazdého modelu v banke. Navrhovany algoritmus priraduje
najvyssiu pravdepodobnost modelu predstavujucemu spravnu konfiguraciu siete, priom nespravnym
modelom je dana vyrazne nizSia alebo nulova pravdepodobnost, a preto suU zamietnuté.
Pravdepodobnosti su vypoc€itané pomocou rekurzivneho bayesovského pristupu.
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Vypoctové narocnosti obidvoch navrhovanych metdd su porovnatelné

4.3.6 VyuZitie inteligentnych meracich systémov pre identifikaciu faz
transformatora pri modelovani sieti nizkeho napétia

Sietové modely distribunych sieti su Coraz zloZitejSie s rozsiahlym vyuzZivanim geografickych
informacnych systémov (GIS). Tieto podrobné modely umozfuju planovanie a prevadzkovanie
distribuénych sieti. Pre ¢o najlepSie vyuzitie sietovych modelov je dblezita presnost udajov. Pri
vyuzivani udajov zo systémov GIS chyby fazovania su bezné. V elektrickych sietach nizkeho napétia
sa mbzu vyskytovat pripady, ktoré maju Casto obmedzené alebo nespofahlivé informacie na
identifikaciu fazy pripojenych zatazi. NavySe sa m6zu vyskytovat zmeny vo fazach, ktoré nie su vzdy
nepretrzite sledované. Ide o zmeny z dévodu obnovy, rekonfiguracie a udrzby. Napriek tomu je spravne
oznacenie faz zasadné, aby sa zabranilo nadmernym stratam alebo zniZeniu Zivotnosti sietovych prvkov
v dobsledku nevyvazeného zatazenia, integracie distribuovanych energetickych zdrojov alebo
nedostatoéného zmierfovania harmonickych. Nespravne oznacenie fazy je tiez hlavnym zdrojom chyb
v diagnostickych procesoch, ako je detekcia topoldgie, odhad stavu v distribuénych sietach a uréenie
miesta poruchy. Na riadenie a prevadzku trojfazovych systémov s aktivnymi siefovymi prvkami su
potrebné trojfazové modely na adekvatnu reprezentaciu danej siete, pri¢om validacia takychto modelov
nie je jednoducha. Z dévodu nedostatku informacii podporné programy ¢asto predpokladaju, Ze ich siet
je vyvazena, a tym pre kazdu fazu priradia tretinu zatazenia. Na identifikaciu faz mézu sa tiez pouzit
manualne pristupy. Tieto rieSenia v8ak nie su v sietach Siroko pouzivané, pretoze su nakladné, naro¢né
na pracovnu silu a nachylné na chyby.

Nastastie je k dispozicii stale viac kvalitnejSich udajov z merani, ktoré mézu podporovat’ spofahlivu
identifikaciu faz. Aj ked v minulosti nebolo potrebné velmi désledne monitorovat' distribuéné siete, rast
rozmanitych distribuovanych energetickych zdrojov motivuje inteligentnejSie monitorovacie stratégie k
pozorovaniu a riadeniu spravania sa prvkov systému s vacsim priestorovym a ¢asovym rozliSenim.

Analytické pristupy pre rieSenie problematiky identifikacie faz pre distribuéné siete Cerpaju
napriklad z udajov z vysoko presnych fazorovych meracich jednotiek (mikrosynchrofazory - mikro-PMU)
pre distribu¢né systémy. V sucasnosti, prebieha novy vyskum mikro-PMU, tejto pokrocilej monitorovacej
technologie pre distribuéné systémy, ktora je schopna poskytovat €asovo synchronizované merania
velkosti napatia a fazovych uhlov s vysokym rozliSenim.

V materiali [33] navrhovany pristup k identifikacii fdz vyuziva tento typ Gdajov na analyzu
vykonanych merani ¢asovych radov na ré6znych miestach rozvodného systému. Klu¢ovym faktom je, Ze
fazory napéatia €asovych sérii prevzaté z distribunej siete vykazuju Specifické vzorce tykajuce sa
spojenych faz v meracich bodoch. Algoritmus je zaloZeny na analyze krizovych korelacii napatovych
veliéin spolu s rozdielmi fazovych uhlov na dvoch kandidatskych fazach, ktoré sa maju priradit. Ak su
dva meracie body v tej istej faze, mali by sa pozorovat velké kladné korelacie velkosti napatia a malé
rozdiely uhlov napatia. Analyticky je kombinacia velkosti napatia a fazového uhla v porovnani s inymi
pristupmi fazovej identifikacie Uplne nova. Navrhovany algoritmus vdaci za svoju silu presnej ¢asovej
synchronizacii a vzorkovacej frekvencii mikro -PMU a bezprecedentnej schopnosti merat malé rozdiely
fazovych uhlov v rozvodnom systéme. Metdda funguje na zaklade pozorovani, ze v nevyvazenom
trojfazovom systéme by velkosti napéatia ¢asovych radov na dvoch koncoch tej istej fazy mali vykazovat
vyrazne silnejSie korelacie ako na dvoch koncoch réznych faz. Okrem toho, po vylu€eni fazovych
posunov transformatora (Delta-Wye), by rozdiely v uhloch napétia mali byt velmi malé na meranie na
dvoch koncoch tej istej fazy. Metdédam zaloZenym na rozdieloch uhlov napétia nemoZno Uplne
doverovat v pripade, ak je v obvode nizkeho napéatia pritomnych viac ako jeden transformator Delta-
Wye, pretoze fazové posuny v nasobkoch 30 uz nemusia byt jednoznaéne vysledovatelné.

V sucasnej dobe je mozné presnych fazorovych meracich jednotiek vyuzit aj pre detekciu
a monitorovanie ostrovnych prevadzok.
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Hoci v distribuénom systéme moéze inStalovany mikro-PMU poskytovat adekvatne merania,
ekonomicka stranka obmedzuje moznost instalovat mikro-PMU kdekolvek v distribuénom systéme a z
tohto dévodu analytické pristupy pre rieSenie problematiky identifikacie faz pre distribu¢né siete sa
opieraju aj o iné inteligentné meracie systémy poskytujuce adekvatne merania velkosti napatia, prudu
vo vetvach, ¢inného vykonu a jalového vykonu v jednotlivych uzloch siete. Tieto algoritmy su zaloZené
na linearnej regresii a zakladnych vztahoch k poklesu napétia. S tymto pristupom je mozné automaticky
generovat aj parametre sietovych modelov sieti nizkeho napatia.

Autori algoritmu [34] vychadzaju z faktu, ze dokonca aj na rozvodni s transformatorom meniacim
zataZenie sa tri napatia v kazdej faze ¢asom trochu liia. V rozvodni s nezavislymi reguldtormi napatia
na kazdej faze sa napatia spravidla vyrazne liSia. Tieto rozdiely pouzivaju na fazovu identifikaciu. To,
ako sa tieto tri fazy liSia, pravdepodobne uréi, kolko Udajov potrebujeme na presnu identifikaciu faz.
Uréuju korelacie z hladiska koeficientu determinacie medzi fazami na niekolkych zberniciach
distribuénych rozvodni. Na identifikaciu faz su najnaro¢nejsie rozvodne s tesne prepojenym napatim
(nad 0,9). Popisané funkcie zavisia od €asovo rézneho napatia. Algoritmus vypocCitava celkovy
koeficient determinacie (druhd mocnina korelatného koeficientu) pre kazdy porovnavaci par.
Nasledujuca linearna regresia, do ktorej su zahrnuté hodnoty vypocitanych regresnych koeficientov;
hodnoty napati v rozvodni pre jednotlivé fazy, priemerny vykon namerany v rozvodni pre prislusnu fazu
a priemerne hodnoty nameranych vykonov a napatie v uzle zataze, zlepsuje rozliSenie faz. Zahrnutie
priemerného vykonu rozvodne pomaha zohfadnit pokles napétia v primarnom obvode. Zahrnutie
priemerného vykonu odoberaného zakaznikom pomaha zohladnit pokles napatia na sekundarnej
strane. Na identifikaciu faz su najnaro¢nejSie pravdepodobne kratke obvody, kde sa napatia na troch
fazach navzajom dobre sleduju (transformatorom meniacim zatazenie).

Vysledky vyzeraju slubne v mnohych oblastiach pri pouziti idajov IMS, &i na fazovu identifikaciu,
identifikaciu transformatora, generovanie parametrov pre modelovanie sieti nizkeho napéatia atd. Na
lepSie vyhodnotenie presnosti tychto metdd su potrebné dalSie prace a overenia v prevadzke.
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5 DATOVA ENTITA — INTELIGENTNE MERACIE SYSTEMY

Zavadzanie inteligentnych meracich systémov (IMS) je kfd€ovym krokom k budovaniu
inteligentnych sieti/mikrogridov, ktoré znamenaju zdokonalenu energeticku siet, ku ktorej bola pridana
obojsmerna digitalna komunikacia medzi dodavatelom a spotrebitelom, inteligentné meranie,
monitoring a riadiace systémy.

IMS znamena elektronicky systém novej generacie, ktory je schopny merat mnozZstvo
spotrebovanej alebo vyrobenej energie pomocou inteligentného meracieho pristroja, ktory umoziuje
zber, spracovanie, prenos a poskytovanie tychto udajov koncovym odberatelom a dalSim u€astnikom
trhu. Je to plne automatizovany systém, pri ktorom nevznika potreba fyzického odpoctu. IMS znamena
elektronicky systém, ktory je schopny merat spotrebu energie a pridavat k tomu viac informacii nez
konvenéné meradlo a ktory je schopny vysielat a prijimat data s vyuzitim niektorej formy elektronicke;j
komunikacie. Inteligentny meraci systém je taktiez rozhodujucim mechanizmom pre realizaciu
modelovania, simulacii a analyz v oblasti inteligentnych sieti/mikrogridov.

Rovnako délezitu oblast predstavuje Internet veci (loT, Internet of Things). Su¢asna spolo¢nost
je svedkom rychleho nastupu tohto nového trendu. 0T predstavuje technoldgiu zabezpedujucu
bezdrotové prepojenie réznych senzorov a zariadeni, ktoré sa vyznacuju nizkymi narokmi na objem
prenasanych dat a nizkou spotrebou. Senzory a zariadenia mézu komunikovat navzajom alebo
s centralnymi systémami prostrednictvom beznych alebo $pecidlnych bezdrétovych sieti. Udaje
ziskavané prostrednictvom internetu veci sa vyuzivaju najma pre potreby dialkového merania veli€in,
dialkového riadenia alebo automatizacie a zefektiviiovania procesov. Mnozstvo prvkov na podporu loT
je aj takych, ktoré umozriuju riadit zariadenia, do ktorych su instalované. Na riadenie zariadeni s 10T su
na trhu aplikacie oznaCované ako inteligentna domacnost.

Obidve tieto technoldgie su podrobne popisané v dokumente aktivity €. 6 mifnik 1, kde sa uvadza,
Ze zber prevadzkovych dat pre potreby modelovania sieti bude zabezpe€ovat Zberova centrala IMS
aloT Cloud. Zberova centrala zabezpedi priamu komunikaciu s IMS meradlom, pripadne nepriamu
komunikaciu s IMS koncentratorom v zavislosti od architektury meracieho systému implementovanom
v prislusnom mikrogride. V rémci spracovania hameranych udajov bude zberova centrala vykonavat
validaciu nameranych Udajov. Zberova centrala tiez zabezpecuje tvorbu nahradnych hodnét v pripade
vypadkov merania alebo prenosu dat a sledovanie Uspesnosti zberu dat a tiez vykonanie dozberu
v pripade technickych problémov v prenosovych kandloch. Namerané Udaje z loT senzorov sa
Standardne odosielaju do cloudového priestoru prislusného prevadzkovatela IoT sluzieb. Navrhované
rieSenie bude ziskavat loT Udaje z tohto cloudového priestoru.

Databaza modelu siete bude integrovana aj s dalSimi ¢astami navrhovaného rieSenia a tym sa
zabezpeci automatizované spracovanie vybranych nameranych udajov z IoT cloudu a zberovej centraly
IMS. V ramci navrhovanej databazy modelu siete bude zabezpedené prepojenie nameranych udajov
z merani IMS a loT senzorov vo vztahu k evidovanym prvkom siete, o vytvara mozZnost prepajat model
digitélnej siete s udajmi ziskanymi z merani.

V ramci tejto kapitoly je problematika IMS aloT rieSena z pohfadu navrhu datovych Struktur
navrhovanej databazy.

5.1 IMS

5.1.1 Analyza problematiky

InStalacia IMS na uzemi Slovenskej republiky sa vykonava v sulade s plnenim povinnosti
prevadzkovatela distribuénej sustavy na vymedzenom uzemi, uvedenych v zakone ¢. 251/2012 Z. z. o
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energetike a vyhlasky ¢. 358/2013 Z. z., ktorou sa ustanovuje postup a podmienky v oblasti zavadzania
a prevadzky inteligentnych meracich systémov v elektroenergetike.

Tato vyhlaska ustanovuje:

a) kritéria a podmienky na zavedenie inteligentnych meracich systémov podla § 2 pism. a) bodu
15 zakona pre jednotlivé kategdrie koncovych odberatelov elektriny,

b) pozadované technické parametre inteligentnych meracich systémov,

c) poziadavky na datové prenosy a spolupracu jednotlivych systémov,

d) spdsob pristupu k meranym udajom zo strany jednotlivych u€astnikov trhu s elektrinou,

e) lehoty na zavedenie inteligentnych meracich systémov pre jednotlivé kategérie koncovych
odberateflov elektriny, u ktorych je zavedenie inteligentnych meracich systémov ucelné do
desiatich rokov,

f) poziadavky na sucinnost jednotlivych u€astnikov trhu s elektrinou pri intalacii a prevadzke
inteligentnych meracich systémov.

Prevadzkovatel distribu¢nej sustavy nainstaluje inteligentny meraci systém do odbernych miest
koncovych odberatelov elektriny pripojenych do distribu€nej sustavy na napatovej urovni nizkeho
napatia s ronou spotrebou elektriny najmenej 4 MWh v sulade s Vyhlaskou.

Koncovy odberatel elektriny sa na zaklade informacii z IMS o priebehu svojej dennej spotreby
mobze rozhodovat o efektivnom vyuziti elektriny po€as drna. Vdaka inteligentnym meradlam je ovela
lahSie sledovat v priebehu diia, kolko elektrickej energie mifiame v konkrétnom ¢ase a podla toho menit
a regulovat spotrebitelské navyky, ¢o méze prispiet k uspore elektriny.

5.1.2 Pozadované technické parametre IMS

IMS je subor procesov a technoldgii, ktorych ciefom je ziskat, preniest, spracovat a poskytnut data
o energetickych pomeroch v meranych miestach distribuénych sustavach.
Vyhlaska €. 358/2013 Z. z. 0 IMS
Kategérie technickych parametrov inteligentného meracieho systému su:

a) zakladné funkcionalita inteligentného meracieho systému
b) pokrogila funkcionalita inteligentného meracieho systému,
c) $pecialna funkcionalita inteligentného meracieho systému.

Zakladna funkcionalita obsahuje hlavne:
e obojsmerna komunikacia medzi meracim miestom a centralou

e priebehové meranie €innej energie v 15 min intervale
e moznost monitoringu odberu odberatelom
e registracia odberu a dodavky vo viacerych sadzbach
e pravidelna automatizovana synchronizacia datumu a ¢asu
e registracia udalosti nestandardnych a poruchovych stavov
e spinanie tarif podfla aktualnej sadzby
e odpocet a spracovanie Udajov najmenej 1x za mesiac
Pokrodila funkcionalita obsahuje navyse k zakladnej:
e priebehové Stvorkvadrantové meranie odberu a dodavky jalovej energie v 15 min intervale
¢ meranie efektivnych hodndt napétia a pradu po fazach
e spracovanie udajov 1x za den
o moznost dialkového odpojenia a pripojenia odberného miesta
e prudové a vykonové obmedzenie odoberaného vykonu vyhodnocovanie ucinnika
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e alarmy poruchy a napadnutia
e modularny komunikaény modul
Specidlna funkcionalita obsahuje navyse k pokrogile;:

e priebehové meranie zdanlivej energie a vyhodnocovanie dalSich vykonovych parametrov —
aritmetického zdanlivého vykonu, spravneho sumarneho zdanlivého vykonu,

o deformacného vykonu D, vykonu nesymetrie N

e meranie kvalitativnych parametrov elektriny pre potreby prevadzkovatefa DS

e vyhodnocovanie U¢innika P/S a P/Sr

e rozhranie na komunikaciu s dispecerskym riadiacim systémom

Architektura inteligentnych meracich systémov obecne zahrna:

¢ inteligentné meradla (elektromery, meradla tepla, vodomery, plynomery),
e pristupové komunika¢né rozhrania,

e komunikaénu siet,

e manazment dat.

Inteligentné meradla véitane elektromerov musia spinat aktualne platni Eurépsku aj narodnu
Slovensku metrologicku legislativu.

Na identifikaciu objektov u elektromerov je pouzitda norma IEC 62056-6-1 v skratenom tvare
v zmysle jej Annexu (Prilohy) A.1. Skratka OBIS (Object Identification System) a nasledné 3 Cislice
v tvare C.D.E vyjadruju identifikaciu meraného resp. spracovavaného objektu v zmysle tejto normy.

PozZiadavky na datové prenosy:
¢ GSM/GPRS
e LAN Ethernet
o Koncentratory PLC alebo RF + WAN

¢ WAN
e Zakomunikaciu od ur€éeného meradla po centralu IMS zodpoveda prevadzkovatel distribu¢ne;j
sustavy

Integracia oblasti IMS do predkladaného rieSenia bude realizovana na Udrovni spristupnenia
nameranych udajov &tandardnymi rozhraniami IMS centraly. Tieto data budu dalej priebezne
spracovavané a ukladané v ramci Databazy modelu siete. Integracia bude jednosmerna.

5.1.3 Specifikécia a vzorové priklady pre pouZivané forméty v rémci IMS

Popis formatu pre subory MPX

Podrobnosti o jednom alebo viacerych meracich bodoch su v subore usporiadané po riadkoch.
Kazdy riadok predstavuje informacie o meracom bode s dalSimi podrobnostami: s priznakmi, €asovou

[T

znackou a hodnotou. Znak bodkociarka “;“ sa pouziva ako oddelova¢ medzi informaciami.

Syntax
<mpid>;<rid>;<tr>;<mpd>;<status>;<s>;<datetime>;<value>;<unit>CR LF
e mpid — Meraci bod ID predstavuje lubovolny retazec so znakmi “0“-“9“ , “A®-“Z*, “a“-“z*
a medzery, maximalne 37 znakov. Je to identifikator elektromeru (jeho seriové ¢islo).

o rid — Register ID, idealne podla EDIS/OBIS, predstavuje fubovolny retazec so znakmi “0“-“9,
‘Az | “a“-“Z", maximalne 35 znakov. Je to kéd nameraného profilu.
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tr — fakturaény nasobitel (resp. prevod v pripade nepriameho merania). Je to Cislo s
pohyblivou radovou Ciarkou ako retazec, desatinna Ciarka a retazec so znakmi “0“-“9
maximalne 9 znakov.

mpd — raster merania v mindtach zo znakovej sady {“01%, “02“, “03%, “05%, “10“, “15%, “30“, “60"}
status - doplfiujuce informacie v hexadecimalnom tvare ako textovy retazec “00“-“FF*, binarne
kédované s nasledujucimi vyznamnymi: “00“- hodnota existuje a je platna, “01“- hodnota je k
dispozicii napr. v pripade odc¢itania po nedostupnom merani atd..

s - obdobie s nasledujucim vyznamom “0“- meranie pocas zimného ¢asu, “1“- meranie pocas
letného ¢asu.

datatime — Casova znacka pre koniec merania daného Casového intervalu vo formate
JIMMDDhhmm (rok, mesiac, defi, hodina a minuta).

value - Cislo s pohyblivou radovou Ciarkou ma lubovolné rozliSenie, aj vo vedeckom formate
(1.123..E-20), max. 13 znakov. Zobrazuju sa iba integralne hodnoty (objem, spotreba energie)

unit - jednotka v oby€ajnom texte maximalne 9 znakov.

Poznamka: Jednotlivé polia m6zu obsahovat fiktivne retazce, najma ak ich obsah nemozno urcit.
Su to najma polia <s>, <datetime>, <value> a <unit>. V tychto pripadoch su vzdy zobrazené asponi
oddelovace.

Dalsie formaty: ABL,LPX a EPZ.

Na rozdiel od MPX ma format pre subory ABL volnejSiu Struktdru (nie su definované formaty
datumov, letny/zimny ¢as a pod.)

Vo vSeobecnosti je Struktura formatu pre jednotlivé subory nasledovna:

Header (hlavicka) obsahuje informacie o elektromeroch (seriové €islo, typ elektromeru, datum
a Cas zberu atd)

Pdata — priebehovo namerané
Vdata — fakturaény register

Pdata a Vdata sa nemézu nachadzat spolu v jednom subore. Castokrat byvaju Sifrované.

Priklad dat: (poznédmka: nazov suboru zavisi od typu elektromeru _a obsahuje aj jeho sériové ¢islo)

C.1.0(sériové €. elektromeru)

C.1.1(sériové ¢. elektromeru)

0.2.0(082.04)

F.F.0(00)

F.0.1(06)

0.9.1(1000951)

0.9.2(1210601)

1.8.0(76468.1*KWh)

2.8.0(1.0*kWh)

3.8.0(7901.7*kvarh)

4.8.0(5910.1*kvarh)

0.1.2*56(1210601000000)

1.8.0*56(76467.9*kWh)

2.8.0*56(1.0*kWh)

3.8.0*56(7901.7*kvarh)

4.8.0*56(5910.1*kvarh)
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Zoznam priznakov

Tabulka 26 - Zoznam priznakov

Meraci systém Format Stavové Priznak | Poznamka

stuboru slovo
Udaje Aplikacia m Manuéalne zadana hodnota
elektromera
Udaje e Hodnota naimportovana zo sekundarneho
elektromera systému (DGC, GIMDE 15min)
Udaje abl 0080 p Hodnota owlywena wpadkom napéjania
elektromera - wpadok
Udaje abl 0040 c Hodnota owlywena wpadkom napajania
elektromera - obnowenie
Udaje abl 00Co pc Hodnota owlywena wpadkom napéjania
elektromera - wpadok + obnowenie
Udaje abl 0020 t Cas, datum alebo &islo Viaku bolo
elektromera nastavené
Udaje abl 00A0 pt Hodnota owplywnena wpadkom
elektromera napajania/Cas nastaveny
Udaje abl 0060 ct Hodnota owlywena wpadkom
elektromera napajania/¢as nastaveny
Udaje abl 00EOQ pct | Hodnota owplywena wpadkom
elektromera napajania/Cas nastaveny
Udaje abl 2000 o Logbook bol wmazany
elektromera
Udaje abl 0010 IS 1.08, 2.08, 3.08, 4.08 reset
elektromera
Udaje abl 0100 n Nastawvenie premennych
elektromera
Udaje abl 4000 u Vymazanie profilov
elektromera
Udaje abl 0002 b Slaba batéria
elektromera
Udaje abl 0000 W Korektne namerana hodnota
elektromera
Udaje abl 0041 g Poskodena (chybna) hodnota
elektromera
Udaje abl g_new  Poskodena hodnota, ale moZe sa pouZit
elektromera - aspon na wpocet spotreby
Udaje abl 0081 g Poskodena (chybna) hodnota
elektromera
Udaje abl ooc1 g Poskodena (chybna) hodnota
elektromera
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5.2 loT

5.2.1 Analyza problematiky

V ramci logickej architektury navrhovaného rieSenia budu senzory IoT zabezpelovat meranie
vybranych veli¢in v ramci mikrogridu a okolia. Namerané udaje sa budu zbierat do loT Cloudu
prostrednictvom sluzieb prisludného loT operatora. 0T Cloud bude vystupovat v ramci rieSenia ako
zdroj dat, odkial ich prislusny proces Cita.

Systémy loT je mozné rozdelit do nasledovnych troch logickych vrstiev:

¢ snimanie objektov — snimanie fyzickych objektov a ziskavanie dat,

e komunikacna vrstva — transparentny prenos dat cez komunikacénu siet,

o aplikacna vrstva — aplikacie pre vyuZzitie ziskanych dat.

Monitorovacie a meracie senzory je mozné aplikovat v réznych odvetviach priemyslu, energetiky,
polnohospodarstva, zivotného prostredia, ale aj v domacnosti. Oproti su€asnym zariadeniam, ktoré

komunikuju prostrednictvom mobilnych sieti, sa internet veci vyznacuje velmi nizkou spotrebou so
zivotnost'ou batérie aj niekolko rokov.

Na Slovensku je aktivnych viacero loT operatorov, ako napriklad:

e Antik (technoldégia LoRaWAN)

¢ 02 (technolégia NB-10T)

¢ Orange (technoldgia LoRaWAN)

o SimpleCell (technolégia SIGFOX)

e Slovak Telekom (technolégia NB-10T)
e Slovanet (technoldgia LoRaWAN)

5.2.2 Vyulzitie loT

Medzi najbeznejSie oblasti vyuzitia loT technolégii patria aj polnohospodarstvo, energetika,
bezpecnost Ci rieSenia v oblastiach Smart City.

Ako priklad je mozné uviest IoT v rézii siete Sigfox.

Sigfox je lider v oblasti internetu veci na svete. Samotna siet sa vyznacuje hlavne komunikaciou
z modulov s ultranizkou spotrebou energie a bezkonkurenénou cenou. Svojou sietou zabezpeduje
pripojenie loT zariadeni do cloudu. Vyhodou Sigfoxu je aj vyborna kompatibilita s ostatnymi
technolégiami ako Bluetooth, GPS 2G/3G/4G a Wi-Fi.

Sigfox siet’ prenaSa data rychlostou 100 bitov za sekundu, €im sa stava najpomalSou sietou
a vytvara novy $tandard 0G. Datova tarifa sa pohybuje v jednotkach eur roéne. Dal$ou z prednosti
Sigfoxu je ponukané softvérové komunikacné rieSenie, v ktorom sa vSetka sietova a vypoctova zlozitost
spravuje v cloude, nie priamo v zariadeniach. Prave vdaka tomuto je Sigfox taky usporny na spotrebu
energie i penazi. Typickymi rieSeniami pomocou siete Sigfox v Europe su dialkové odpocty vody,
elektriny, plynu, parkovacie senzory, Industry 4.0, Smart City, zabezpeCovacie zariadenia, logistika,
sledovanie tepl6t pri transporte a uskladneni, starostlivost o seniorov, meranie zrazok a prietokov na
zéplavovych tokoch a mnozstvo inych.

Sigfox pokryva momentalne 60 krajin a regiénov, 5 miliénov km2 a 1 miliardu ludi. Vynimkou nie
je samozrejme ani Slovensko.

Ekosystém internetu veci by mohol obsahovat do roku 2025 aZ 75 milidrd zariadeni a senzorov.
Takéto obrovské mnozstvo by bolo ur€ite nepraktické napdjat’ z elektrickej siete, no ani predstava
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vymiefiania malych batérii sa nejavi byt ako najefektivnejSie rieSenie. Preto boli navrhnuté fotovoltaické
verzie senzorov, ktoré mézu byt napajané sine¢nym svetlom alebo dokonca aj umelych osvetlenim.

Spracovanie dat cez loT siet zabezpecuje:

1. Zhromazdovanie udajov o spotrebe bez namahy — vylu€uje sa manualne odc¢itavanie meradiel a
spracovanie udajov o spotrebe elektrickej energie, vody, &i plynu. Po aktivacii zaénu pripojené
meracie pristroje okamzite prenasat data cez IoT siet bez nutnosti parovania alebo konfiguracie.
Batérie nie je potrebné vymenit &i nabijat niekolko rokov. Je mozné monitorovat a optimalizovat’
infrastruktdru v realnom ¢ase, s cielom zistit uniky &i poruchy. Poskytovatelia sluzieb mézu
automatizovat fakturaciu a dialkovo aktivovat alebo deaktivovat sluzby.

2. Efektivne vyjazdy pracovnikov - jednoducho a nakladovo efektivne dohliadat na pracovny postup
pri akomkolvek druhu vetra alebo pri inStalacii solarnej energie. Dialkovo monitorované senzory
dokazu zistit akékolvek zlyhanie alebo abnormalny pokles energetickej u€innosti v realnom &ase.
Upozornenia su okamzite pristupné pre zariadenia pripojené na internet. Pouzivatelia su
upozorneni na anomalie prostrednictvom SMS spravy alebo e-mailu.

3. Monitorovanie zaloznych zariadeni - pomocou monitorovacich rieSeni internetu veci je mozné
monitorovat’ zalohové systémy lep$ie ako kedykolvek predtym. Udrzbari mézu pracovat omnoho
efektivnejSie ak okamzite uvidia stav zaloznych systémov. Taktiez, m6ézu na dialku vykonavat
diagnostiku a ziskat okamzité upozornenia na ddlezité zmeny.

4. Udrzba zasob na optimalnej urovni — schopnost presne sledovat stav zasob. Pre vad&sinu
spolocnosti je jedinym rieSenim, ktoré je v su€asnosti k dispozicii, manualna kontrola. Ta je asovo
naro¢na, nakladna a neefektivna. Internet veci poskytuje nakladovo efektivne rieSenie pre presné
monitorovanie hladiny nadrzi na dialku.

5. Dozor elektrickych stipov - rychla lokalizacia a vykonanie opatreni. Naklafanie elektrickych stipov
v dosledku silného vetra, dopravnych nehdd €i zemetrasni moézu spdsobit mechanické napéatie
alebo poSkodenie kablov. Pravidelné merania vykonavané na dialku pomocou pristrojov
podporujucich internet veci, umoznuju preventivnu kontrolu a vyslu upozornenia v pripade
naklafania stipov. Udrzbari tak mézu zareagovat na poruchu skér a identifikovat bezodkladné
poskodenia.

6. Monitorovanie vodnych diel - monitorovanie hodndt tlaku, kalnosti, Ph, slanosti, ORP a prietoku
vody na dialku jednoducho a na dialku. Senzory internetu veci poskytuju ddleZité udaje o vodnych
infraStruktdrach, a tym pomahaju predchadzat nefunkénosti a zaplavam. Taktiez zvysSuju
efektivnost prace personalu.

5.2.3 Podporované typy a verzie zariadeni

V naSich podmienka sa najviac vyuzivaju nasledovné technolégie:

¢ |oRaWAN
e NB-loT
e SIGFOX

Tieto technoldgie su podrobne popisané v dokumente aktivita €. 6 mifnik 1.

Komunikacia so zariadeniami je zabezpecena pomocou protokolov. NizSie je uvedeny struény
popis protokolov LoRaWAN a Sigfox.

Protokol LoRaWAN je protokol ureny na ob&asny, energeticky efektivny bezdrétovy prenos
malého mnoZstva dat nazyvanych payload (typicky niekofko bajtov) na dlhé vzdialenosti medzi
prepojenymi objektami - v terminolégii LoRaWAN nazyvanymi mote (typicky senzory napéjané batériou)
a LoRaWAN gatewayom. Gateway nasledne moze komunikovat’ priamo s prisluSnym procesom alebo
posielat payload na sietové servery resp. do cloudu, kde sa vykona spracovanie udajov. V kazdom
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pripade je payload zabaleny do obalky (napr. ako pole v JSON sprave alebo v CSV subore) a preneseny
az do prislusného procesu. Tam je payload dekédovany (pouziva sa napr. Base64 kddovanie alebo
Base64 + Base16 kédovanie) a spracovany. Spracovanie payloadu je zavislé od typu zariadenia, ktory
bude definovany v parametri pripravovanej databazy.

Protokol Sigfox ma podobné vlastnosti ako LoRaWAN, akurat vyuziva iné frekvenéné pasma.
Pouziva infradtruktdru vybudovanu firmou Sigfox a jej partnermi a spravy (s maximalnou vefkostou
payloadu 12 bajtov, maximalne 140 sprav denne) su prenasané do cloudu, odkial je mozné ich ziskat
cez REST API.

V rdmci navrhovaného rieSenia loT Cloud bude vystupovat ako zdroj dat, odkial ich prislusny
proces c¢ita. M6zu to byt spravy napriklad v MQTT protokole cez TCP spojenie resp. MQTT-SN.

Popis formatu MQTT

MQTT (MQ Telemetre Transport) je jednoduchy a nenaroény protokol na odovzdavanie sprav
medzi klientmi prostrednictvom centralneho bodu — brokera. Vdaka tejto nenaro€nosti a jednoduchosti
je fahko implementovatelny aj do zariadeni s ,malymi“ procesormi a pomerne rychlo sa rozsiril.
Navrhnuty bol v IBM, dnes za nim stoji Eclipse foundation a prebehla Standardizacia OASIS.

Pri protokole MQTT prebieha prenos pomocou TCP a pouziva navrhovy vzor publisher —
subscriber. Teda existuje jeden centralny bod (MQTT broker), ktory sa stara o vymenu sprav. Spravy
su triedené do tzv. tém (topic) a zariadenie bud publikuje v danej téme (publish), to znamena, Ze posiela
data brokeru, ktory ich uklada a distribuuje dalSim zariadeniam, alebo je prihlaseny na odber témy &i
tém (subscribe), a broker potom vSetky spravy s danou témou posiela do zariadenia. Jedno zariadenie
samozrejme mdze zrazu byt v niektorych témach publisher a v inych subscriber.

Samotny obsah sprav nie je nijako dany ani vyzadovany, MQTT je ,payload agnostic®. Obsah
spravy su jednoducho nejaké binarne data, ktoré su prenesené. NajCastejSie sa pouziva JSON, BSON,
textové spravy, ale mbze to byt naozaj Cokolvek. Velkost spravy je v aktualnej verzii protokolu
obmedzena, je to necelych 256 MB, ale prevazna vacsina sprav je ovela menSia.

MQTT minimalizuje mnozstvo balastnych dat, takze pridava iba minimum servisnych dat. Zavadza
odoslana bez potvrdenia a nie je zaru€ené jej dorucenie (at-most-once), prostredna uroven hovori, ze
sprava je dorucena aspon raz (at -least-once), a najvysSia uroven QoS 2 znamena, ze kazda sprava je
doruéend prave raz. Klient vSak nemusi podporovat’ vSetky tri urovne QoS.

MQTT-SN

Pre siete zariadeni, ktoré su pripojené radiom (napr. cez ZigBee, iQRF alebo akokolvek inak) nie
je TCP vhodny spésaob, preto sa pouziva zjednodusena verzia MQTT, nazvana MQTT-SN (MQTT for
Sensor Networks).

MQTT-SN optimalizuje komunikaciu tak, aby sa prenasalo ¢o najmenej dat. Napriklad namiesto
nazvov topicov pouziva Cisla topicov, definuje postup pre automatické zistenie MQTT brokera
(autodiscovery — nie je potrebné zadavat adresu brokera do zariadenia), okrem perzistentnych odberov
(persistent subscriptions) su aj trvalé zavety (persistent will), ponika aj podporu spiacich zariadeni
(ktorym su spravy doru¢ené po prebudeni a pod.) Brokery, ktoré zvladaju MQTT-SN, zvladaju vacsinou
aj jednoduché MQTT a vedia fungovat aj ako bridge medzi oboma typmi sieti.
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6 DATOVA ENTITA - PARAMETRE PRODUKCIE A
NAKLADOV

6.1.1 Analyza problematiky

Vyroba elektriny z OZE, hlavne z veternej a slne€nej fotovoltickej energie, zaZiva v poslednych
rokoch posobivy narast. Naklady na vyrobu elektriny z vetra a sinka sa medzitym €oraz viac vyrovnavaju
nakladom na elektrinu zo spalovania fosilnych paliv. VyuZivanie obnovitelnych zdrojov energie este
stéle sprevadzaju Casto relativne velké naklady na zriadenie samotného energetického zariadenia.
Energeticka a ekonomicka efektivita takéhoto zariadenia mnohokrat nevyhovuje nasim poziadavkam.
Jednym z dbévodov je nizka energeticka efektivnost v désledku vlastnosti obnovitelnych zdrojov
energie, druhym dbévodom je vysoka cena zariadenia s poZzadovanym vykonom. NavySe, aj napriek
tomu, Ze mame obnovitelny zdroj energie, sme niekedy odkazani na klasické zdroje, a to vtedy, ked
obnovitelny zdroj dodava energiu v ¢ase jej minimalnej potreby.

V Case velkej spotreby potom pridu na rad klasické zdroje energie. Jednou z mozZnosti
optimalizacie procesu vyroby a spotreby energie je zavadzanie zasobnikov energie. Tato moznost vSak
vedie k zvySeniu ceny zariadenia a naroCnosti na riadenie celého energetického procesu. VSetky
uvedené, ale aj iné problémy zavadzania OZE mozno uspokojivo riesit este pred samotnym navrhom
a vyberom technolégie na zaklade vyuzitia niektorych principov riadenia celého Zivotného cyklu
energetického zariadenia. Tym je proces analyzy energetickej spotreby jednotlivych druhov energie,
navrhu hlavného ciela zniZenia energetickej naroCnosti, vyberu energetického zariadenia, vypoctu
ekonomickej efektivnosti na zaklade nakupnej ceny a priebeZnych nékladov, nakladov na likvidaciu
a ochranu zivotného prostredia.

Predpokladany nedostatok dostupnych zdrojov energie za prijatefné ceny je spolu s globalnym
oteplovanim problémom, ktory vyznamne determinuje dalSi rozvoj ludstva. NajlacnejSim spdsobom
rieSenia nedostatku energie je zlepSenie vyuzivania energie — zvySenie energetickej efektivnosti. Tento
pristup paralelne prispieva aj k znizovaniu sklenikovych emisii. Aj napriek celkovému pokroku, ktory
nastal v mnohych krajinach v oblasti energetickej efektivnosti existuje stale priestor pre postupné
zlepSovanie mnohych relevantnych technologii.

6.1.2 Predikovanie spotreby elektrickej energie

Predikcia spotreby elektrickej energie hra v ekonomike prevadzky inteligentnych sieti rozhodujicu
ulohu. Presné predpovedanie spotreby elektrickej energie je nevyhnutné pre tvorbu planov vyroby
elektrickej energie a celkovu bilanciu v inteligentnej sieti. Variabilita dat a premennych v ¢ase v3ak brani
v dosahovani uspokojivej presnosti predikcie.

Data o spotrebe elektrickej energie predstavuju ¢asové rady obsahujice odbery elektrickej energie
v ramci rovnako velkych ¢asovych usekov. Vdaka inteligentnym meracim systémom su tieto hodnoty
merané v hodinovych, polhodinovych €i Stvrthodinovych intervaloch. V datach su zrejmé sezénne vplyvy
na urovni dennych, tyzdennych a roénych sezénnosti. V ramci dna je vyraznejSia spotreba v dennych
oproti no¢nych hodinach. Tyzdne su charakterizované inymi priebehmi spotreby pre pracovné dni a dni
volna (zaciatok a koniec pracovného tyZdnia ma €asto iny priebeh ako je to u dni v strede pracovného
tyzdna). V rdmci ro€nej sezénnosti su zjavné zmeny pri sviatkoch a prazdninach. TieZ je mozné v datach
pozorovat vplyv ro€nych obdobi na odber elektriny.

Analyza dat o spotrebe elektrickej energie z inteligentnych meracich systémov zahffia mnozZstvo
réznych uloh spracovania tychto dat. Hlavnou ulohou je predikovanie odberov elektrickej energie, no
zaujimavymi vyzvami su aj analyza odberov s cielom odhalit zIé data alebo vytvaranie typickych profilov
odberov, ¢i podpora riadenia odberov s ciefom napriklad charakterizovat zakaznikov a podobne.
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Literatura obsahuje obrovské mnozstvo prispevkov venujucich sa metédam a technikam na
predikciu odberov elektrickej energie, ktoré su ¢asto robené s rdznym cielom, v réznej Skale a pre rézne
velky ¢asovy horizont. Mnohé Studie sa zaoberali napriklad vyuzitim strojového ucenia, ako je podporna
vektorova regresia a neurénové siete. Taktiez existuje vela stadii porovnavajucich presnost predikcie
jednotlivych metdd.

VVzhladom na ciel ma zmysel predikovat’ odbery pre rézne dlhy horizont dopredu. Oby&ajne sa
predikcie rozdeluju na kratkodobé (predikcia na sekundy az tyzden dopredu) a dlhodobé (na tyzdne,
mesiace, roky). DalSie déleZité rozdelenie metdd na predikciu odberov je statické vs. dynamické, kde
statické metddy je potrebné pri pridani novych dat znovu preugit, priCom dynamické metédy je mozné
doucat ako data prichadzaju bud on-line (po kazdom novom merani) alebo inkrementalne (v davkach).
Vacsina technik prezentovanych v literature predstavuju statické metédy produkujuce bodové predikcie.
Pravdepodobnostné &i dynamické metédy oby€ajne vychadzaju z nich.

V ramci rieSenia problematiky mikrogridov budu primarnym zdrojom dat inteligentné meracie
systémy. Zber udajov nameranych prostrednictvom IMS meradiel bude zabezpeCovat zberova centrala
IMS. Pre potreby simulacii vSak mozu byt dolezité aj dalSie merané veli€iny, ktoré inteligentné meracie
systémy nemeraju. Pre predikciu spotreby a vyroby z obnovitelnych zdrojov su dblezité meteorologické
Udaje, ktoré vyznamnym spdsobom prispievaju k predikcii dalSieho vyvoja tokov energii v sieti.
Meteorologické udaje je mozné ziskavat' prostrednictvom loT zariadeni umiestnenych na vhodnych
miestach vo vztahu k prisluSnym vyrobnym zariadeniam alebo spotrebi¢om.

6.1.3 Parametre produkcie a nakladov

Obsah datovej entity ,Parametre produkcie a nakladov“ sa zameriava na parametre spotreby
a vyroby elektrickej energie a ich nakladov, ktoré vstupuju do optimalizaéného procesu a urcuju jeho
priebeh a tym maju dopad na vysledok ucelovej funkcie.

Hlavnou myslienkou pouZitia parametrov je ohraniit poZadovanu mnozZinu rieSeni velkosti
inStalovanych vykonov zdrojovej zakladne mikrogridu tak, aby vysledky optimalizacie zodpovedali
odbornym predpokladom a zadaniu. V pripade nedostatoCnej definicie alebo nekorektného pouzitia
parametrov mozu optimalizacné algoritmy najst velkosti inStalovanych vykonov, ktoré budu v zjavhom
nepomere alebo nebudu zodpovedat odbornym predpokladom. Rovnako méze déjst’ aj k situacii, kedy
optimalizacné algoritmy nebudd schopné najst’ rieSenie, pripadne bude potrebné testovat niekolko
algoritmov st&asne, &im sa prediZi vypo&tovy &as optimaliz4cii.

Parametre maju formu Statistickych udajov napr. maximalna Stvrthodinova hodnota spotreby za
rok, ktoré su extrahované z €asovych radov vstupujucich do optimalizacie. MoZnost extrahovat Siroké
spektrum takychto Statistickych udajov otvara priestor pre podrobné ladenie optimalizacnych procesov.
Napriklad je mozné dat ako vstupny parameter optimalizaénu podmienku ktora zabezpedi, aby
optimalizovany inStalovany vykon fotovoltickej elektrarne mal taka hodnotu, ktora v ramci jedného roku
bilan¢ne pokryje aspor 10 % spotreby odberného miesta. V niektorych pripadoch by totiz mohlo nastat,
ze optimalizované hodnoty vyrobnych zdrojov z nizkym ro€nym koeficientom vyuzitia inStalovaného
vykonu (ako napr. fotovoltika) by boli velmi nizke. Je to z toho dovodu, ze optimalizané algoritmy
davaju takymto vyrobnym zdrojom nizSiu vahu a naopak napr. kogeneracnym zdrojom vysSiu vahu pri
napifiani podmienok udéelovej funkcie. Tento nedostatok je mozné vykompenzovat vhodnou definiciou
optimalizanych podmienok pre zdroje s nizkym koeficientom vyuZitia inStalovaného vykonu.

Délezitou vlastnost bilanénych optimaliz&cii je ich Stvrthodinovy a su€asne celoroény rozmer, ktory
umoznuje definovat technické a ekonomické parametre v réznom c&asovom rozliSeni. Parametre
umoZziuju realisticku optimalizaciu v Standardnej Casovej doméne. Vysledné hodnoty optimalizovanych
inStalovanych vykonov sa premietnu do narastu alebo poklesu energetického obsahu priebehov
jednotlivych prvkov v mikrogride, ktoré je mozné nasledne vykreslit.
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Pretoze v ramci optimalizacii sa pracuje so skutoénymi nameranymi hodnotami spotreby a vyroby,
optimalizacné algoritmy tak v plnej miere reSpektuju realitu a pracuju s parametrami produkcie
a nakladov z realnej prevadzky. Toto je velmi dblezita vlastnost vyvijaného softvérového riesenia, ktoré
pracuje s realnou variabilitou vyroby elektriny z obnovitelnych zdrojov energie. Rovnako su do
optimalizacie zahrnuté aj vypadky vyrobnych zdrojov napriklad kogeneracnych jednotiek, u ktory sa
niekolkokrat po€as roka stava, ze su mimo prevadzky na niekolko hodin alebo dokonca dni.

Pokrocily optimalizaény ramec bude obsahovat velké mnozstvo parametrov, ktorych determinécia
a pouzitie bude uréené optimalizacnou praxou. V nasledujucej tabulke su uvedené priklady parametrov.

Tabul'ka 27 - Priklady parametrov pre optimalizacné algoritmy

Odber

odber v [kKW]

Prvok mikrogridu Parameter Popis
Maximalna hodnota odberu v ramci
Maximalny  Stvrthodinovy | celého roka améze predstavovat

parameter, ktorému sa prisposobi
navrh zdrojovej zakladne mikrogridu.

Celkovy odber [kWh/rok]

Celkovy odber elektrickej energie za
kalendarny rok. Tento parameter je
dolezity aj ekonomického pohladu.

Kogeneracna jednotka

Maximalna  Stvrthodinova

vyroba [kW]

Maximalna hodnota vyroby v ramci
celého roka. Obvykle nepresahuje
maximalny menovity vykon zdroja.

Celkova vyroba elektrickej energie za
kalendarny rok. Tento parameter je

Fotovolticka elektraren

Roc¢na suma vyroby | dolezity pretoze poskytuje prehlad o
kogeneracnej jednotky | velkosti rocného koeficientu vyuzitia
[kWh/roK] inStalovaného vykonu. Pri
kogeneracnych jednotkach méa hodnotu
obvykle nad 80 %.
Maximalna hodnota vyroby v ramci
celého roka. Obvykle nepresahuje
Maximalna  Stvrthodinova | maximalny menovity vykon zdroja. Pri

vyroba [kW]

fotovoltickej elektrarni sa pohybuje na
arovni maximalne 90 %
z inStalovaného vykonu.

Celkova vyroba elektrickej energie za
kalendarny rok. Tento parameter je

Veterna elektraren

E)?g\?;tickejsuma eIeI:t)r/;?:Z dél,ezity prevto’2e poskytgje prehl’azv:i_ -o
[KWhirok] }/evlkosh rcl)cneh<l) koeﬂmgntu vyu.zmaT
inStalovaného vykonu. Pri fotovoltickej
elektrarni ma hodnotu obvykle do 20 %.
Maximalna hodnota vyroby v ramci
celého roka. Obvykle nepresahuje
Maximalna  Stvrthodinova | maximalny menovity vykon zdroja. Pri

vyroba [kW]

veternej elektrarni
urovni maximalne
z inStalovaného vykonu.

sa pohybuje na
100 %
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Celkova vyroba elektrickej energie za
kalendarny rok. Tento parameter je

Bilancia mikrogridu

Roc¢na suma vyroby | dblezity pretoZe poskytuje prehlfad o
veternej elektrarne | velkosti rocného koeficientu vyuZitia
[kWh/roK] indtalovaného vykonu. Pri veternej
elektrarni ma hodnotu obvykle od 20 do
30 %.
Maximalna sumarna hodnota vyroby
v mikrogride v ramci celého roka. Pri
Maximalna  Stvrthodinova vysledkoch optimalizacii a simulacii sa

vyroba [kW]

skuma jej velkost a eventualny presah
spotreby v mikrogride. Signifikantnu
dolezitost nabera najma v pripade
ostrovnej prevadzky mikrogridu.

Maximalna  Stvrthodinova
bilancia v mikrogride [kW]

Maximalna  absolutna hodnota
rozdielu medzi vyrobou a spotrebou
v mikrogride v priebehu roku. Pri

vysledkoch optimalizacii a simulacii sa
skuma jej velkost v mikrogride. Od jej

velkosti sa moézu odvijat dalSie
parametre ako dimenzovanie
akumulatora elektrickej energie.

Signifikantnu délezitost nabera najma

v pripade ostrovne;j prevadzky

mikrogridu.

Celkova sumarna vyroba zdrojov
Celkové viroba zdrojoy v | ¥ TkIog1de:  UmoZfje - analyzovat
mikrogride [KWh/rok] voop yroby @ spotreby

v mikrogride atiez umozriuje

kvantifikovat’ sebesta&nost’ mikrogridu.
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Zaver

7 ZAVER

Podrobna analyza pozZiadaviek v oblasti zavadzania konceptu inteligentnej siete/mikrogridu v rdmci
rozvoja distribuénej sustavy, pri zvySenej instalacii vyrobnych zariadeni z OZE a pri vyuziti modernych
technoldgii inteligentnej siete, bola ukonéena v milniku ¢€.1 aktivity .6 vypracovanim navrhu celkovej
architektury rieSenia moderného nastroja pre modelovanie a simulaciu inteligentnych sieti / mikrogridov.

Jadrom navrhovaného rieSenia je databaza modelu siete, ktora bude zabezpecovat uchovanie dat
v jednotnej datovej zakladni (prvky inteligentnych sieti / mikrogridov, vlastnosti prvkov, prepojenia
prvkov, namerané udaje a vysledky simulacii a analyz) s flexibilnou moznostou pridavania novych
datovych prvkov, pripadne novych celych Struktur.

Navrhovana databaza modelu siete, ktora bude poskytovat Udajovi zakladriu potrebnu pre
generovanie digitalneho modelu elektrickej siete, sa vytvara ako relatna databaza. Je to typ databazy,
v ktorej su data ulozené vo viacerych tabufkach a tieto tabulky su vzajomne prepojené. Relacna
databaza uchovava vSetky aplikaCné aj riadiace data systému, ktoré su spravované Standardnym
databazovym systémom. V pripade kritickych operacii nad velkym objemom dat sa tieto kritické vypocty
implementuju priamo v databaze.

Navrhovana databaza modelu siete ma ¢&rty objektovo relaéného systému. Objektovo relacné
databazy vznikli na zakladoch relaénych systémov a ponukaju moznost definicie vlastnych datovych
typov a metdd.

Samotny navrh datového modelu, od ktorého zavisi spravanie sa celého databazového systému,
sa nachadza v kapitole 2 tohto dokumentu. Navrh datového modelu vyustil do navrhu datovych Struktar
databazy a entit potrebnych pre modelovanie mikrogridov. Spolu s ndvrhom datovych Struktur sa
v kapitole 2 tohto dokumentu. nachadza ukazka, ako bude vyzerat’ objektovy strom. V tejto kapitole su
zaroven definované typy objektov, ich triedy a diagramy navrhovanych vztahov v ramci celej datovej
zakladne.

Databaza modelu siete je navrhnuta tak, aby vytvarala priestor na preberanie nameranych udajov
z IMS merani a loT senzorov, ¢o vytvara moznost prepajat model digitalnej siete s udajmi ziskanymi
z merani. Evidované prvky siete, ich vzajomné prepojenia, atribaty prvkov a prepojeni a namerané
Udaje zIMS merani aloT senzorov nasledne budu vyuzZivané aplikdciami optimalizaénych
a simulagnych algoritmov. Vysledky simulécii a analyz budu taktieZz uloZené v ramci databazového
modelu siete a budu operativne spristupnené pre potreby vizualizacie v ramci grafického modelu siete.
Je uvaZzované aj s moznostou vzniku novych prvkov databazového modelu siete a prepojenia medzi
nimi, ako vysledku zo samotného modelovania inteligentnej siete / mikrogridu.

Dalsie kapitoly milnika &.3 st venované vybranym zakladnym entitdm, ktorymi su: zdrojova
zakladna, rozvodny systém, inteligentné meracie systémy a parametre produkcie a nakladov. Evidencia
prvkov v ramci tychto zakladnych entit a definovanie ich vzajomnych vztahov by mali pokryt poziadavky
z pohfadu modelovania mikrogridov a predpokladanych simulacii a analyz predkladaného rieSenia,
ktoré budu zamerané najma na optimalizacné bilancné ulohy v ramci inteligentnych sieti / mikrogrid.
V suvislosti s rieSenim problematiky inteligentnych sieti / mikrogridov je potrebné podotknut, Ze medzi
hlavné ulohy vyskumu v oblasti elektroenergetiky patri aj hladanie &o najefektivnejSich a
najprogresivnejSich metdéd uskladnenia elektrickej energie. Pozornost tejto téme bola venovana
v kapitole 3 pre datovu entitu — zdrojovéa zakladnia.

V ramci tychto kapitol venovanych zakladnym entitam databéazy je problematika rieSena z pohladu
navrhu datovych Struktur navrhovanej databazy. Databaza modelu siete ako systém bude spravovat
jednotlivé prvky siete a ich parametre, topoldgiu siete v podobe prepojeni prislusnych prvkov a suvisiacu
technicku dokumentaciu.
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