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SUSTAVU

Jakub Slavik®, Igor Kalamen?
1. Ustav elektroenergetiky a aplikovanej elektrotechniky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Slovenskd
technickd univerzita v Bratislave, llkovicova 3, 812 19 Bratislava, Slovenskd republika
2. SFERA, a.s.
E-mail: jakub.slavik@stuba.sk

Uvod

Jednou z dlhodobych stratégii EU v oblasti energetiky je zvy$ovanie vyuZitia obnovitelnych
zdrojov pri produkcii tepla a elektrickej energie. Clenské $taty zaviedli rézne formy podpory
a nariadeni pre splnenie tychto cielov. V konecnom désledku sa preto postupne presuva ¢ast vyroby
zvelkych centradlnych zdrojov na miestnu uroven v distribuc¢nych sudstavach — dochdadza k tzv.
decentralizacii vyroby elektrickej energie a tepla.

Rozmach decentralizovanej vyroby, resp. vyroby z obnovitelnych zdrojov vSak prindsa so
sebou aj viaceré problémy a ovplyviuje elektrizacna sustavu. Ciefom tohto ¢lanku je analyza vplyvu
tejto transformdcie na elektrizacnu sustavu.

1. Vyroba z obnovitelnych zdrojov

Na zaciatok je potrebné konstatovat, Ze ani jeden z obnovitelnych zdrojov nie je v sucasnosti
plnohodnotnym zdrojom elektrickej energie, resp. prevadzka OZE v ostrovnom reZzime je ekonomicky
nerentabilnd. Tento fakt je sp6sobeny charakterom samotnych zdrojov — su nepredikovatelné
a neregulovatelné, ¢o v konecnom doésledku ma viacero nepriaznivych boénych efektov ako napr.
potreba podpornych sluZieb (reguldcia ¢inného vykonu a napétia) na reguldciu odchylky vplyvom
nerovnomernej vyroby, ¢i zmena parametrov sustavy ako napr. velkost skratového vykonu.

Na druhej strane OZE prispieva k zniZzovaniu emisii CO, a k ochrane Zivotného prostredia (aj
ked celkova miera zniZovania emisii zavisi najma od charakteru podpornych sluZieb, ktoré su
nasadzované pre pokrytie odchylok).

2. Pripajanie OZE do elektrizacnej sustavy
Proces pripdjania novych zdrojov do elektrizacnej sustavy (Ci uz distribucnej, alebo prenosovej)
sa riadi technickymi podmienkami prevadzkovatela ststavy a nesmie ovplyvnit bezpe¢nost dodavky

a stabilitu sdstavy. Pri analyze moznosti implementécie novych zdrojov je potrebné posudit viacero

faktorov ako napr.:

- Dovolené zatazenie transformatorov (distribu¢nych/prenosovych) — nasadenie nového zdroja
nespdsobi pretazenie jestvujucich transformatorov napiajajucich skimané uzlové oblasti, na
odstrdnenie tohto problému je potrebné zvysit vykon pretazenych transformétorov (ich
vymenou), alebo pridat novy transformator tak, aby bola mozna ich paralelna prevadzka.

- Dovolené zatazenie vedeni (distribuénych/prenosovych) — situacia je tu obdobna ako v pripade
zataZenia transformatorov a teda nesmie doéjst k pretazeniu vedeni, ¢o je v niektorych situaciach
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pomerne zloZité a vyplyva to z charakteru vyuZivania jednotlivych vedeni (napr. problematiky
zatazenia medzistatnych vedeni).

- Kritérium ,N-1“ — jednd sa o zakladné bezpecnostné kritérium azahfiia oba hore uvedené
faktory. Hovori o tom, Ze vypadok akéhokolvek prvku v sistave nesmie mat za nasledok narusenie
stability elektrizacnej sustavy (t.j. neddjde k prekroceniu limitnych hodnét prudov, napati
a frekvencie).

- Dostupny objem regulacnej elektriny, resp. dostupnosti podpornych sluzieb — pri prevadzke OZE
je dominantnou prave sekundarna regulacia (+/-). Zjednodusene povedané, ¢im je vacsi objem
vyroby v decentralizovanych zdrojoch, tym je potrebny vacsi objem podpornych sluzieb. Treba si
vsak uvedomit, Ze premiestnenim vyroby z centralnych (riadenych) zdrojov do decentralizovane;j
(neriadenej) vyroby je v konecnom dosledku aj zniZenie inStalovaného vykonu pouzitelného pre
ucely podpornych sluzieb.

3. Presun vyroby z centralnych zdrojov do decentralizovanych

Hlavnym problémom pri presune instalovaného vykonu z centralnych zdrojov (t.j. tazkych
generatorov s velkym instalovanym vykonom a velkou zotrvacnostou) do malych decentralizovanych
zdrojov je zmena prevadzkovych parametrov sustavy — okrem problémov spojenych s podpornymi
sluzbami, ktoré boli spomenuté vyssie, dochadza aj k zmene zotrvacnosti sustavy a skratovych
vykonov, ¢o vyznamne vplyva na stabilitu sdstavy ako celku.

4. Vplyv zmeny velkosti momentu zotrvacnosti na stabilitu sustavy

Vo vSeobecnosti plati, Ze ¢im vacsi generator, t.j. ¢im vacsi inStalovany vykon generdtora, tym
je vacsi jeho moment zotrvacnosti. Na obr.1 s uvedené momenty zotrvacnosti v zavislosti od typu
rotora ajeho nominalneho vykonu. Je vidiet, Ze odlahéené turbogenerdtory maji moment

zotrvaénosti okolo 2,5-4 s a naopak, tazké generatory maji moment zotrvacénosti na urovni 5-8 s.
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Obr.1 Velkost koeficientu zotrvacnosti generdtorov v zavislosti od typu rotora a nomindlneho vykonu

[1].

Z pohladu sustavy sposobilo odpojenie tazkého generatora (jadrovej elektrarne v prepojene;j
ststave Svédska-Finska-Norska z ddvodu odstavky) v roku 2009 znizenie kinetickej energie sustavy —
priebeh uvedeny na obr.2 — velkost kinetickej energie sustavy je podstatne nizsia v tomto roku ako
v ostatnych rokoch.
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Obr.2 Priebeh kinetickej energie sustavy podla rokov a dni [2].

Nasledne ma velkost zotrvaénosti generatorov vplyv na dynamicku stabilitu, resp. velkost kritického
¢asu — tuto hodnotu ziskame na zdklade rieSenia diferencidlnej pohybovej rovnice generdtora
a grafické zobrazenie vysledkov je na obr. 3.
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Obr.3 Vplyv koeficientu zotrvacnosti na velkost CCT.

5. Vplyv zmeny velkosti skratového vykonu na stabilitu sustavy
Minimalne velkosti skratového vykonu definuje prevadzkovy poriadok prevadzkovatela

prenosovej sustavy podla napatovej hladiny nasledovne [1]:

- 110kv-0,7 GVA

- 220kv-1GVA

- 400kV -2 GVA
Na obr.4 mbzeme vidiet vplyv velkosti skratového vykonu na velkost kritického ¢asu — na intervale od
0,7 GVA vyssie je tato zavislost prakticky linedrna a preto mozeme konstatovat, ze v pripade dodrzania
tychto hodnot neddjde k vyraznému ovplyvneniu dynamickej stability sustavy.
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Obr.4 Vplyv velkosti skratového vykonu na velkost CCT.
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Uvod

Pre elektrizacnd sustavu v minulosti bol charakteristicky centralizovany systém. Postupne
vyvojom novych technoldgii a novych rieseni sa charakter centralizovaného systému meni na systém
obsahujuci decentralizované prvky. Integracia a automatizacia decentralizovanych zdrojov si vyzaduje
splnenie kritéria spolahlivosti zabezpecenia doddavky elektrickej energie. Tento proces decentralizacie
sa stdva jednou z moZnosti rieSenia energetickej nezavislosti, Uspory energii a dalSieho rozvoja
energetiky. Uspe$nost uvedeného procesu je ovplyvnend legislativnymi a technickymi predpokladmi,
z ¢oho vyplyva, Ze uvedeny proces je procesom na dlhsie ¢asové obdobie.

1. Mikrogridy v slovenskych podmienkach

Na slovenské podmienky md znaény dosah vplyv legislativneho prostredia EU. Aj ked' este v
podmienkach Slovenska nie si implementované vsetky potrebné legislativne predpisy (tzv. Zimny
balicek), tak je mozZné tieto modely mikrogridov realizovat v oblasti vyskumu a tym podporit uvedeny
proces. V prostredi EU sa rie$ia mikrogridy na Grovni predkladania viacerych odporuéani Eurdpskej
komisii ako napr. odporucanie predloZzené Eurdpskej komisii s nazvom “Report on Regulations for Low
Voltage Direct Current (LVDC) and DC technologies”, 30.6.2022 a “Education Working Sub-Group
Report”, 28.6.2022 a mnohych dalSich. Problematika je realizovand na urovni pilotnych projektov
napr. projektu PLATONE [1] - platforma rieSiaca ManaZovanie prevadzky distribucnej siete v suvislosti
s OZE (ako su pilotné projekty v Nemecku, Taliansku a v Grécku), taktiez rieSia zGc¢tovanie na baze
blockchain, dalSim projektom zameranym na energetické komunity je projekt FEVER [2] - kde je
vyuzivana akumulacia (storage), peer to peer trading a v projekte EdgeFlex [3] - sa riesi flexibilita,
obchodovanie a predaj na trhu s elektrinou.
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