Aktivita €. 5: Priemyselny vyskum v oblasti
optimalizacie datovych struktuar prvkov elektrizacnej
sustavy pre modelovanie a simulaciu inteligentnych

sieti / mikrogridov

Milnik €.2 - Analyza vonkajSich vplyvov a vzajomnych
interakcii prvkov elektrizacnej sustavy v ustalenych
a prechodovych javoch na datové struktury modelov

Medzinarodné centrum excelentnosti pre vyskum inteligentnych a
bezpeclnych informacno-komunikacnych technologii a systémov
Il. etapa

sféra, a.s. * Karadzi¢ova 2 * 811 08 Bratislava
tel.: +421 2 502 13 142

€Y sféra

Grafické informacné systémy

x
%)
©
v
.
3
3
3




DOPRAVY A VYSTAVBY SKOLSTVA, VEDY,

Eurdpsky fond regionalneho rozvoja %
OP Integrovan infradtruktdra 2014 — 2020 SLOVENSKE] REPUBLIKY ;’LYS&JN"’;LK’E? £y I8

EUROPSKA UNIA MINISTERSTVO ﬁ MINISTERSTVO

Podakovanie:

»1ato publikacia vznikla vdaka podpore v ramci Operaéného programu Integrovana infrastruktura
pre projekt: Medzinarodné centrum excelentnosti pre vyskum inteligentnych a bezpeénych
informacno-komunikaénych technoldgii a systémov — Il. etapa, kdéd ITMS: 313021W404,
spolufinancovany zo zdrojov Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja.*



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 2 Verzia: 1.4

OBSAH
L UV DD 6
2 ELEKTRIZACNA SUSTAVA ........ooiiiiiiiiiiiieiet ettt 7
21 Analyza a definovanie zoznamu vonkajsich vplyvov na prvky elektrizacnej sustavy .....7
2.1.1 Straty a faktory ovplyviujuce straty v elektrizadnej sUstave ..........cccoocciiiiiiiiiiiiiiiiiiieenen, 7
2.1.2 Faktor vykonu, vplyv jalového vykonu, deformaéného vykonu a vykonov nesymetrie na

Straty V SUSTAVE ... 8
N R - . ( (o T/ (o T PSP 8
2.1.2.2 DEFOIMACNY VKON ......ccceeeeeie e ettt e e ettt e e e e e e e et e b s e e e e e eeetba e e e e e eeesban e e eeeeenssnnn 9
2.1.3 Celkové straty jalového vykonu na vybranych prvkoch ES............ccoooiiiiiiiiiiiie 10
2.2 Prechodné javy v elektrizacnej sUistave...................ccccccc 11
2.2.1 Skraty v elektrizacnej SUSLAVE .........ccuuuiiiiiiieiiiiieeee e 11
2.2.1.1 Skraty v elektrizacnej sustave — vznik, priCiny @ druRy .............ccccoooiiioiiiiiiiii 11
2.2.1.2 Trojfazovy skrat napéjany ideélnym nap&tovym zdrojom..............ccccceeoiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 12
2.2.1.3 Skrat na svorkach Synchronn@RO0 SIIOJa ...........uuuuuuuiiiiiii s 13
2.2.1.4 Nesymetrické skraty a iné neSymetriCk€ POIUCRY ... 14
2.2.1.5 PraKtCKy VYPOCEE SKIATOV..........uuuuiiiiiiiiii s 14
WA B I B - o] SRS 14
2.2.1.7 UBINkY SKIatOVYCR PIUGOV ...........coeueeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et es et et ee st n st te et en e saeneeaane s 16
2.2.2 Zemné spojenia v elektrizatne] SUSTaVe..........c.uvviiiiieiiiiiiiieee e 16
2.2.3 Vplyv atmosferickyCh Prepati...... ... 17
2.2.3.1 €O OO PIOPELIE? ...ttt ettt 17
2.2.3.2 AIMOSTEIICKE PIEPELIE ..........vvviiieeiieeee et e e e e e e e e e e e e e et s e eaaaees 18
2.2.3.3 SPINACIE PrOPELIA. ... ..cceeeeeeeiiiee et a e e r e aaan 20
2.2.3.4 EleKtroStatiCKE PrePaLia..........cc..cccuueuuuiii ittt e e e e a e e aaaae 20
2.2.3.5 NUKIEAING EXPIOZIA ..............vvuiiiaeiieiiiie e e e e e e e e e e e e e et eeaaaaes 20
2.2.3.6 Ochranna Cinnost prep8tOVYCRH OCHIAN ...............uuuuuuiiiii s 21
2.2.3.7 Triedy OCHIan @ iCh POUZIIE ...............uuuuuuuuuiiiiiiiii s 21
2.2.4 Vyuzitie informac¢no komunikaénych technologii pri riadeni distribuénych sieti ................. 22
2.2.4.1 Systémy automatizacie diStribUCNYCH SIELi ................uuuuuuiuiiiiiii s 22
2.2.4.2 Vplyv Na KratkOdODE VYPAAKY .........uuuuuuuiiiiiiii s 22
2.2.4.3 Spolahlivost komuniKaCnéRO SYSIEIMIU. ...........uuuuuuuuuiii s 24
2.2.4.4 SAMONEEIACE S@ SIBTE .......uuuueiiiiiiiiii s 25
3 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE ........cocoviuiieeeieee ettt n s enn s 26
O VoY [ F- =T 1Y (o - PSSRSO 26
3.2 VeterNA @Nergia........ccoooiiiiiiiiii 27
3.2.1 Vplyvy, ktoré maju dopad na vykon veternej elektrarne a vyrobu elektrickej energie ........ 28
3.2.1.1 Straty zneCistenim lSTOV EUIDINY ...............uuuuuuuuiii e 28
B.2.1.2 CASOVE SHALY ..ottt ettt ettt 28
3.2.1.3 ROZNE SHALY ...ttt e et e aaaes 28
3.3 SINECNA CNEIGIA........cci i 29
34 BiopaliVa.......... 30
3.5 Geotermalna @nergia.............ooooeiiiiiiii i, 32

Ostera_ ’



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 2 Verzia: 1.4

3.5.1 Sposob vyroby elektrickej energie v geotermalnej elektrari ..............cccccceeiiiiiiiiiiin, 32
4 MIKROGRIDY ..ttt ettt et e e e e e e e bbbttt e e e e e e e e s bbbbeeeeaeaeeeaannbbnseeaaaeaeaannne 33
4.1 KONCEPCIA MIKIOGIITU...utiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e eaabbaeeeeaaeeeeaannns 33
4.2 Vplyv mikrogridu na distribuénu sustavu v pripade jeho paralelnej prevadzky s
[P T L= o [=Y g Lo U=y 11 oo T U U 33
4.2.1 Sucasny stav distribuCnych SUSIAV ............ooiiiiiiiiiiii e 33
4.2.2 Modernizacia distribu€nych SUSIAV ............ooiiiiiiiiiiii e 35
4.3 Vplyvy sieti mikrogrid na prenosovi SUStaVU ................ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 37
4.3.1 Vplyvy sieti mikrogrid na napatovu stabilitu prenosovej sustavy..............ccccceeeiiii. 39
4.3.2 Vplyvy sieti mikrogrid na staticku stabilitu velkych synchréonnych generatorov ................. 41
4.3.3 Vplyvy sieti mikrogrid na dynamicku stabilitu sUstavy..........cccooooeiiiiiiiiiici e 42
4.3.4 Rizikové faktory pre prenosovU SUSLAVU..........oooiiiiiiiiiiiiiiii 42
4.3.5 Vplyv sieti mikrogrid na odberatelov ... 43
5 INTELIGENTNE SIETE...........coiiiuiiiiece oottt n s teanenenns 45
51 Vplyvnaodberatela................oooiiiiiiiiiiiii e 45
5.2 Vplyv odberatela na kvalitu elektrickej energie.................cccc 50
5.3  RiIAdENIE SPOLIEDY oo 57
5.3.1 Centralizované a decentralizované fadenie. .............cccooeuuiiiiiiiee e 59
5.4 Lokalna vyroba na strane koncového odberatela - modelovy priklad z projektu
ADRESS ...ttt e et e e e e e — et teae e e e e nn et e eaaeeeaaannaaeeaaaeeean 66
5.5 Vplyvnaodberatela...............oooooiiiiiiiiii e 73
5.5.1 Dosledky zavedenia Inteligentnych Sieti ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiii e 73
5.5.1.1 Obchodovanie s elektrickOU ENEIgIOU ............coiiiiiriiiiiie e 73
5.5.1.2 Preferencie 0bchodného radenia..................cccoocevviiiiiiiiiiiiii e 74
5.5.1.3 LOK&INE CENY CIBKIIINY ..........eevveiiiieiiiie e 74
5.5.1.4 Konkrétne inteligentné tarify a ich vyuZitie v domacnostiach................cccceovoieiiiiiiiiiiniiieieeeeene 75
6 INTELIGENTNE MERANIA ...........coooiiiiiiitiietceeeeeeee ettt s 77
6.1 Inteligentny elektromer — benefity, poziadavky, konfiguracia a monitoring v
konceptoch inteligentnych elektrickych sieti....................oii 77
6.2 Inteligentny elektromer v distribuénych sietach.......................cc.oii 81
6.3 Uloha komunikaénych protokolov a $tandardov v inteligentnych distribuénych siet’ac{;'l3
6.3.1 Komunikatné protoKOIY ...........eeiiieiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e ennaaneees 83
6.4 Poziadavky na Sirku pasma pre distribuénu siet’ s inteligentnymi elektromermi .......... 90
6.5 Komunikacné pokrytie distribu€nej siete s inteligentnymi elektromermi ..................... 91
7 MODELOVANIE SIETE ....oiiiiiiiiiiiitiie ittt ettt e e e e s st e e e e e e e e e bt e e et e e e e e e s annnnnnnes 92
7.1 Moznosti modelovania vonkajsich vplyvov, resp. podmienky, za akych vonkajsie
VPIYVY N@amMoOdelovat'................ou e 92
7.2 Pocitacové simulacie vonkajsich faktorov vplyvajucich na stabilitu elektrizacnej
LT (T ¢ 1Y PP PPPPPPPPINt 93
7.3 Rozsah simulaénych modelov elektriza¢nej sustavy uvadzanych v sietovych
PredpiSOCh oo 95
7.4 Simulaéné modely elektrizacnej sustavy pri zavadzani konceptu mikrogrid................. 97
8 ZAVER ..ottt 100

§)sféra 4

raficke irformacng systémy



CEIll — Aktivi

ta 5 — Milnik 2 Verzia: 1.4

9 ZDROJE

§)sféra

raficke irformacng systémy



| CEIl - Aktivita 5 — Milnik 2 Verzia: 1.4

1 UvoD

Dokument bol vytvoreny, zavedeny a udrzZiavany 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 mifnik €.2 ,Analyza vonkajSich vplyvov
a vzajomnych interakcii prvkov elektrizacnej sustavy v ustalenych a prechodovych javoch na datové
Struktury modelov®.

Elektrizacna sustava (ES) predstavuje komplexny nelinearny dynamicky systém kybernetického
typu. Prepojenim jeho jednotlivych prvkov a vdaka velkému mnozZstvu spatnych vazieb medzi nimi
systém ziskava nové vlastnosti, ktoré by jednotlivé prvky tohto systému nemali.

Zakladnou podmienkou prevadzky ES je spolahlivd, kvalitna a hospodarna dodavka elektrickej
energie spotrebitefom. Z toho dévodu je snaha predchadzat vSetkym porucham, vypadkom
a generovaniu nadmernych elektrickych strat. Preto je nutné sledovat a merat elektrické veli¢iny, ako
napr. priebehy pradov a napati, prepatia, ubytky napati, asymetriu napati vo fazach, vysSie harmonické,
zmenu a kolisanie frekvencie napatia a dalSie.

ES predstavuje zlozZity fyzikalny systém, v ktorom neustale prebiehaju prechodné deje a snaha
zabezpecCit rovnovahu medzi spotrebou a vyrobou. Tradi¢ny retazec, ktorym je vyroba, prenos
a spotreba elektriny, bol doteraz nemennym principom ES. A prave tento princip sa v sucasnej dobe
zacina menit' v dosledku integracie obnovitelnych zdrojov elektrickej energie, narastu elektromobility,
vyuzivania modernych technolégii inteligentnych sieti.

ES bude musiet prechadzat vyznamnymi zmenami, ktoré 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.

Vo vSeobecnosti je prakticky nemozné vytvorit presny popis realneho sveta so vSetkymi jeho
zlozitymi vnutornymi vazbami a tiez s okolitymi vonkajSimi vplyvmi, ktoré mbézeme len velmi tazko
predvidat. Preto jedinou moznostou tychto zlozitych systémov je pouzitie ich zjednodusenych modelov
s naslednou simulaciou.

Simulagné modely elektrizaénych sustav su v su€asnosti uznavanym nastrojom na analyzu ES
jednak v ustalenych stavoch, ale najma v prechodnych rezimoch. Dévodom je hlavne zlozitost a velkost
takychto systémov.

Problém modelovania a identifikacie parametrov modelov komponentov ES je narocny proces.
Struktira modelu sa docieli pouzitim teoretickych poznatkov z elektrizadnych sustav. Ulohou
identifikacie je zabezpecit numerické hodnoty pre parametre takéhoto modelu.

S planovanym rozvojom inteligentnych sieti a zavadzanim novych technolégii prichadzaju uvahy
o tom, &i suCasny spdsob vypoctu sieti je dostatoéne vypovedajuci s ohfadom na nahodny a premenny
charakter novych zdrojov a odberov. Ci existujuce vstupy do doteraj$ich vypo&tov, ktoré su presne
Specifikované, nie je vhodnejsie nahradit opisom stavu vo forme ich pravdepodobnostného spravania
sa.

Na verifikovanie predpokladaného spravania sa roznych elektrickych prvkov ES a ich vzajomnych
interakcii v ustalenych resp. prechodnych stavoch sa pouzivaju simulacie. Simulacie tiez sluzia aj na
testovanie efektivnosti a optimalizaciu riadiacich a kontrolnych stratégii. Analyza vysledkov simulacii
tiez pomaha odhalit kritické oblasti uz pri navrhu siete alebo v jej predpokladanej prevadzke.

raficke irformacng systémy
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2 ELEKTRIZACNA SUSTAVA

2.1 Analyza a definovanie zoznamu vonkajsSich vplyvov na prvky
elektrizacnej sustavy

2.1.1 Straty a faktory ovplyvriujuce straty v elektrizacnej stustave

Jedinym objektivnym spbsobom ur€enia velkosti strat je za pomoci merania. Rozoznavame dva
druhy strat v suvislosti s vyrobou, prenosom a spotrebou elektrickej energie:

e Straty ¢inného vykonu

e Straty &innej energie
Pri posudzovani strat ¢inného vykonu z asového hladiska je potrebné rozliSovat'

o Okamdzity ¢inny vykon

e Cinny vykon za jednu periédu sietovej frekvencie

e Priemernu hodnotu &inného vykonu za isty ¢as

Rozdelenie strat z hfadiska zavislosti na zatazeni daného zariadenia:

e Straty nezavislé od zatazenia:
o straty korénou (vonkajsie vedenia),
o straty zvodom (vonkajSie vedenia, priechodky, izolatory),
o straty v dielektriku (kable, transformatory - olejové, priechodky, timivky),
O

hysterézne straty a straty virivymi prudmi (transformatory, timivky, nosné svorky na
vedeniach),

o trvala spotreba meracich a riadiacich systémov v prenosovej sustave.

e Straty zavislé od zatazenia:
o straty vo vinutiach jednotlivych zariadeni,
o straty na vonkajSich vedeniach a kabloch,
o straty na prechodovych odporoch spojov,
o straty v istiacich obvodoch a obvodoch ochran

Velkost strat je ovplyvnena najma:

e Velkostou prenasaného vykonu

e Uzlovym napatim

e Cinnym odporom zariadeni

o Velkostou prechodovych odporov

e Zvodovym prudom

e Koronou

e |zolaénym stavom oleja transformatorov
e Kvalitou trafoplechov

e  Skin-efektom

e Poveternostnymi podmienkami (vonkajSia teplota, vihkost, znecistenie ovzdusia)
o Napatovou a prudovou nesymetriou

e  Obsahom vysSich harmonickych

e Kyvanim siete, rezonancie

§)sféra 7
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2.1.2 Faktor vykonu, vplyv jalového vykonu, deformacného vykonu a vykonov
nesymetrie na straty v sustave

Je mozné konStatovat, Ze straty pri prenose su ovplyviiované jednotlivymi zloZzkami zdanlivého
vykonu, jalovym a deformacnym vykonom.

2.1.2.1 Faktor vykonu

VSetky komponenty prenosovej cesty v elektrizanej sustave musia byt dimenzované na celkovy
prud, ktory sa sklada z ¢innej a jalovej zloZky. O Ciastke jalovej zloZky na celkovom zdanlivom vykone
vypoveda ucinnik - cos ¢.

Uginnik cos ¢ je kosinus uhla fazového posunu medzi 1. harmonickou napétia a pradu.
Uginnik je fyzikalna veli¢ina, ktora vyjadruje podiel &inného a zdanlivého elektrického vykonu
v elektrickom obvode striedavého pradu. Vyjadruje, aka velku ¢ast’ zdanlivého vykonu mozno premenit
na uzitodnu energiu. Uginnik zavisi na vzdjomnom fazovom posune pridu a napéatia. Vypod&ita sa
ako kosinus tohto posunu a priamo tak sa tiez zna&i {\displaystyle \cos \varphi}. Uginnik
je bezrozmerny a jeho hodnota sa pohybuje od nuly do jednej, pri€¢om jednotkovy U&innik znamena, Ze
cely vykon je Cinny (fazovy posun je nulovy), nulovy u€innik znamena, Ze cely vykon je jalovy, zataz je
Cisto kapacitna alebo Cisto indukéna a fazovy posun je teda + 90°. Nizke hodnoty G€innika znamenaiju
v obvode vysoké straty energie.

Zdanlivy vykon je definovany ako jednoduchy sucin napatia a prudu prechadzajici obvodom.
Cinny vykon oproti tomu vyjadruje energiu, ktord obvod skutoéne premeni na iné formy.
U Cisto odporovych spotrebiCov je Cinny vykon rovny zdanlivému - cely vykon je vyuzity. U obvodov
obsahujucich aj suciastky kapacitné (napr. ziarivky) alebo indukéné (napr. elektromotory, zariadenia
s transformatorom) je vSak nutné brat do Uvahy vzajomnu polohu fazy pruadu a napatia. V takomto
pripade sa Cast vykonu, oznacovana ako jalovy vykon, iba prelieva obvodom a nekona uzitocnu pracu.
Podiel uzito€nej Casti vykonu - €inny vykon, je potom vyjadreny ucinnikom.

Ak obvod obsahuje aj suciastky, ktorych charakteristika nie je Cisto sinusova (obsahuje vyssie
harmonické), je potrebné okrem jalového vykonu uvazovat aj tzv. deformacény vykon. Tento spdsobi
dalSie znizenie ¢inného vykonu oproti zdanlivému - vysledny ucinnik sa potom niekedy pre odliSenie
nazyva skuto€ny ucinnik.

Pri existencii jalového, pripadne deformacného vykonu musi na zabezpecenie prenosu
pozadovaného vykonu prudit obvodom vys$Si prad, ¢o ma za nasledok vyssie tepelné straty. Z tohto
dévodu sa pouzivaju kompenzatory ucinnika - elektrické prvky, ktoré umozfuju udrziavat acinnik blizko
idealnej hodnoty.

Zdanlivy vykon je teda celkovy vykon, v ktorom je obsiahnuta aj ¢inna aj jalova zlozka.

Striedavy prud je nutné si predstavit ako vektor majuci dve zlozky: zlozka x-ova je ¢inna a zlozka
y-ova je jalova, dizka vektora je zdanlivy prud. To plati aj o vykone. Teda z Pytagorovej vety plynie, Ze
ak pozname dva vykony, treti udaj si vieme vypocitat. Alebo ak pozname jednu hodnotu a ucinnik,
ostatné si vieme vypocitat.

Kapacitny a indukény prud maju opacny smer (v idealnej cievke napatie predbieha prad o0 90° a na
idealnom kondenzatore opacne, Cize prud cievky a kondenzatora su voci sebe otocené o 180°, teda
maju opacny smer).

Jednotkou ¢inného vykonu (oznaCuje sa P) je W (watt). Osobitnou zakonnou meracou jednotkou
(podra Vyhlasky Uradu pre normalizaciu, metrolégiu a skigobnictvo SR zo 16. juna 2000 o zakonnych
meracich jednotkach) existuje aj jednotka VA (volt-ampér) urena na vyjadrenie zdanlivého vykonu
striedavého elektrického pradu a jednotka VAr (volt-ampér reaktan¢ny) uréena na vyjadrenie jalového
elektrického vykonu.

raficke irformacng systémy
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Existuje tiez jednotka VAd (volt-ampér deformacny) zaujimava z pohladu rieSenia obvodov, kde
teCu prudy a vyskytuju sa napatia s viacerymi harmonickymi (striedavy prud s viacerymi frekvenciami).
S2=P2 + Q2.

Jednotkou €innej energie je Wh, resp. kWh [kilowatt hodina].

2.1.2.2 Deformacny vykon

Vznik deformaéného vykonu D je dany pouZivanim nelinearnych prvkov. Je mozné ho eliminovat
filtraciou vysSich harmonickych, pouzZivanim aktivnych filtrov (PFC), pripadne inteligentnym radenim
réznych spotrebi€ov, nelinearnych a linearnych. Vplyv vykonov nesymetrie, ktoré charakterizuju
nerovnomerné zataZenie jednotlivych faz a nasledne nulového vodi¢a, byva v NN sustave &asto
najvacsi. Eliminacia tohto fenoménu je mozna déslednejSou analyzou rozlozenia odberu a Upravou
zapojenia.

Napatova nesymetria sa povazuje za problém tykajuci sa kvality. Hoci napéatia na svorkach
generatorov a v prenosovej sustave su "prakticky" Uplne symetrické, na urovni distribuénej sustavy
dochadza k narastu nesymetrie predovSetkym vdaka odliSnej vefkosti impedancii jednotlivych faz
zariadeni a existencii roznych jednofazovych spotrebi€ov. Relativhe vysoka hodnota nesymetrie méze
mat’ znaény vplyv najmad na pripojené indukéné motory. Koeficient prddovej nesymetrie zvy&ajne
dosahuje nasobky napatovej nesymetrie. Vyrazna nesymetria v prudoch mdze viest k nadmernym
stratam v statoroch a rotoroch motorov a méze spdsobit’ destrukciu, resp. vypnutie tepelne pretazeného
motora. Hoci su indukéné motory navrhnuté tak, aby ,tolerovali“ ur€iti nesymetriu, pri prekroceni
definovanej hranice je nutné znizit zataz motora, resp. dany motor odpojit od napajacej siete. Zivotnost
motorov sa pri zvySenej hladine nesymetrie napatia méze znacne skratit. Ak je induk&ny motor
vzhladom na dany typ aplikacie predimenzovany, zaistuje sa tym CiastoCna uroven ochrany, aj ked
motor nepracuje najefektivnejSie. Nesymetria napatia ma tiez vyrazny vplyv na pohony, ktoré su riadené
frekvenénymi menic¢mi. Netypické harmonické zlozky prudu, ktoré vznikaju pri existencii nesymetrie
napajacieho napatia takéhoto meni¢a, moézu viest k nepredpokladanym problémom napr.
s kompenzaciou ucinnika. Aj ked nie je mozné Uplne eliminovat napatovu nesymetriu, mdézeme ju
udrzat’ v ramci prijatelnych hranic.

Urcité typy zariadeni su znacne citlivé na nesymetriu napajacieho napatia. Napriklad, v pripade 3-
fazovych asynchronnych motorov nastava v désledku nesymetrie napatia prehrievanie statorového
a rotorového vinutia. R6zne usmerniovace a striedae mozu v pripade ich napajania nesymetrickym
napatim generovat pre ne netypické harmonické. Ak je asynchronny motor zatazeny menovitym
vykonom a napajacie napatie je nesymetrické, potom vinutiami statora a rotora potecu prudy vacsie ako
menovité. To povedie k znizeniu efektivnosti prevadzky motora, zatial' o sa v dosledku prehrievania
bude skracovat jeho predpokladana zivotnost. Okrem toho, ze dbjde k znizeniu efektivnosti,
nadmernému prehrievaniu a skrateniu zivotnosti, indukéné motory napajané nesymetrickym napatim
budd hluénejSie z dévodu zmien momentu a pulzovania rychlosti. Trojfazové usmerfiovace su
zakladnou sucastou riadenych pohonov a zdrojov nepretrzitého napajania — UPS. Tieto usmerfiovace
generuju deformovany tvar prudovej viny. Ak je napatie napajania symetrické, pradova vina zvyCajne
nadobuda tvar ,dvojitého pulzu na polvinu®.

Vytvorenie "nulovej" nesymetrie napatia v napajacom systéme je takmer nemozné, a to pre:
e nahodné pripajanie a odpajanie jednofazovych zatazi,
e nerovnomerné rozlozenie jednofazovych zatazi medzi tri fazy,
e prirodzenu nesymetriu elektrickej siete.

Napriek tomu existuje niekolko moznosti, ako mozno nesymetriu a jej vplyvy potlacit.

Potlagenie nesymetrie na strane vyrobcu/distributora elektriny:

e prerozdelenim jednofazovych zatazi ¢o mozno najrovnomernejSie medzi vSetky tri fazy,
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e zniZzenim nesymetrie napajacieho systému, ktord je spdsobena rozdielnymi impedanciami
jednotlivych faz siete, napr. pri vedeniach - aplikovanie transfiguracie vedeni,

e pouzitim pasivnych LC prvkov upravujucich parametre vedeni alebo aktivnych elektronickych
zariadeni, ako je SVC (Static Var Compensator).
Oproti pasivhym prvkov vedia aktivne systémy dynamicky upravovat vzniknutd nesymetriu.

Potlagenie nesymetrie na strane spotrebitela:
e prerozdelenim zataZzi,
e pouzitim pasivnych LC prvkov alebo SVC,
e nepripajanim zariadeni, ktoré su citlivé na nesymetriu, na siet, kde su pripojené jednofazové
zétaze,
e zniZzenim vplyvu nesymetrie na riadené pohony instalovanim timivky vhodnej velkosti do
jednosmerného obvodu pohonu.

2.1.3 Celkové straty jalového vykonu na vybranych prvkoch ES

Na vsetkych prenosovych prvkoch ES vznikaju straty ¢inného i jalového vykonu v réznej velkosti.
Ich velkost a vzajomny pomer sa pri prevadzke meni.

Velkost strat je ovplyviiovana predovsetkym:
- vzadjomnym pomerom a velkostou pozdiznej a prieénej impedancie prvkov,
- napatim, na ktorom su prvky prevadzkované,
- velkostou prenasaného ¢inného a jalového vykonu.

Chovanie vybranych prenosovych prvkov z pohladu strat jalového vykonu je nasledovné:

e Vedenia

Prie€na zlozka impedancie je tvorena kapacitou vonkajSieho vedenia, ktora je predovsetkym
zavisla na rozmeroch stoziarov a na konstrukcii vodi¢ov. PrieCna zlozka vedenia ma prevazne jalovy
kapacitny charakter.

Cinna zlozka prieénej admitancie, ktora je zavisla od zvodu a korény vedenia, sa vaésinou pri
posudzovani strat na vedeni zanedbava.

Prie€na zlozka sa uplatriuje vzdy pri prevadzke a najviac ma na nu vplyv prevadzkové napatie
vedenia. PrieCna zlozka sa uplatiiuje predovSetkym u nezatazenych dlhych vedeni (napr. Ferrantiho
jav).

Pozdizna zlozka impedancie je tvorena odporom vedenia, ¢o je materialova vlastnost naviazana
na prierez vedenia, a pozdiznou reaktanciou, ktora je naviazana na vzajomnu induké&nost a rozmery /
usporiadanie vodi¢ov. Pozdizna zlozka impedancie sa uplatni pri zatazeni vedenia pradom (zatazenie
prechadzajucim ¢innym a jalovym vykonom). Celkové straty jalového vykonu na vedeni su suhrnom
vySSie uvedenych vplyvov - su suctom strat jalového vykonu spojené s prieCnou impedanciou na zem
a strat jalového vykonu spojené so zatazenim od prenosu P a Q. Pri nezatazenych vedeniach prevlada
prieCna zlozka (nabijaci vykon) a vedenie sa voci okolitej sieti prejavuje tak, ze dodava jalovy vykon do
siete. U pomerne znaéne zataZenych vedeni prevazuju straty na pozdiznej zlozke impedancie
a vedenie sa voci okolitej sieti prejavuje tak, Ze spotrebovava jalovy vykon siete.

e Kable

Principialne je situacia podobna ako uvonkajSich vedeni. Ide ovzajomny pomer priecnej
(kapacitnej) a pozdiznej (induktivnej) zlozky strat. Z hladiska velkosti a rozsahu st vak rozdiely. Kable
su vadsinou kratsich dizok, prierezy kablov su &asto velké. Prie¢na zlozka impedancie je u kablov
vyrazne vacsia ako u vonkajsich vedeni.
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e Transformatory

Pre transformatory je z pohladu vplyvu na straty jalového vykonu (charakter a vzajomny vplyv
priecnej a pozdiznej zloZky) situacia ind v porovnani svonkaj$im vedenim alebo kablom.
Transformatory maju ako magnetické stroje len induktivnhu zlozku jalovych strat. PrieCna zlozka je
naviazana na kvalitu prevedenia magnetického obvodu a materialov a je vyjadrena stratami naprazdno
(APO [kW]) a prudom naprazdno (i0 [%]). SU ekonomickym parametrom aje mozné vyrobit rézne
investiéné nakladné transformatory s réznou velkostou parametrov. PozdiZzna zlozka je impedancia a je
vyjadrena napatim nakratko (uk [%]) a stratami nakratko (APk [kW]). Straty naprazdno a prud
naprazdno sa uplatnia u v8etkych transformatoroch v prevadzke bez ohladu naich zataZenie. Pozdizne
straty sa uplatnia pri prenose vykonu P a Q cez transformator.

V elektrickych sietach spOsobuje jalova energia narast sietového priudu pre danu &innu energiu
prenaSanu k zataziam. Hlavné dbsledky su:

e nutnost predimenzovania prenosovych a distribuénych vedeni,

e zvydeny vyskyt poklesov napéati a podpatia pozdiz distribuénych vedeni,

e zvySené vykonové straty.

To ma za nasledok zvySenie nakladov za elektrinu pre priemyselnych odberatelov, pretoze:
e vacsina dodavatelov penalizuje prekroCenie odberu jaloviny,
e zvySuje sa celkova poziadavka na odber KVA,
e zvySuje sa celkova spotreba v ramci samotnej inStalacie.

2.2 Prechodné javy v elektriza€nej sustave
2.2.1 Skraty v elektrizaCnej sustave

2.2.1.1 Skraty v elektrizacnej ststave — vznik, pri¢iny a druhy

Skratom v elektrizaénej sustave rozumieme vzajomné vodivé spojenie rozlicnych faz sustavy,
pripadne jednej alebo viacerych faz so zemou v sustave s uzemnenym uzlom transformatora. Pri skrate
nastava v désledku spojenia nakratko vyradenie spotrebicov respektive Casti ES z elektrického obvodu,
tym impedancia skratového obvodu voci impedancii pred poruchou velmi klesa. V mieste skratu
dochadza k poklesu napatia, pri€om do miesta poruchy te€u skratové prudy zo vSetkych zdrojov ES a to
podla ich velkosti vykonu a vzdialenosti od miesta skratu.

Pri spojeni jednej fazy so zemou v sustave s izolovanym uzlom transformatora alebo
v kompenzovanej sustave nastava jednofazové zemné spojenie, ktoré nemusi byt okamzite odpojené,
ale mdze byt za urcitych podmienok prevadzkované.

Podla velkosti impedancie, ktora spaja fazy navzajom medzi sebou alebo fazu so zemou,
pozname skraty:

e dokonalé,
e nedokonalé.

Dokonaly skrat (kovovy skrat) je spojenie faz alebo fazy a zeme so zanedbatelnou impedanciou.
Pri dokonalom skrate je napatie v mieste skratu prakticky nulové.

Nedokonaly skrat predstavuje spojenie faz alebo fazy a zeme cez impedanciu, ktord nemozno
zanedbat. Nedokonaly skrat je sprevadzany vznikom elektrického oblika, pri ktorom je skratovy prud
obmedzeny vonkajSou impedanciou elektrického obvodu a rezistanciou elektrického obluka, niekedy sa
nazyva aj oblukovym skratom. Méze vzniknut kratkodobym prepatim napr. preklenutim izolacie (napr.
pri vonkajSich vedeniach dotykom vetvi, u kablovych vedeni porusenim izolacie) alebo chybnou
manipulaciou (napr. pri vypinani odpojovaca méze vzniknut elektricky obluk, ktory sa ionizaciou

§)sféra 11

raficke irformacng systémy



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 2 Verzia: 1.4

prostredia prenesie medzi poly a vznikne oblukovy skrat). Nedokonaly skrat je sprevadzany znaénym
vyvinom tepla a Ziarenim, ktoré spdsobuje nadmerné oteplenie zariadeni v blizkosti elekirického obluka
a tym i nebezpecie vzniku poZiaru a ohrozenie oséb obsluhujucich elektrické zariadenia.

V trojfazovych sustavach podla poctu spojenych faz medzi sebou a ich spojenia so zemou
pozname skrat:

o trojfazovy,

e dvojfazovy zemny,

o dvojfazovy,

e jednofazovy.

UCinky skratov: tepelné - dynamické - prepatia - poruSenie synchronizmu paralelne
spolupracujucich ES - silové namahanie.

Priciny skratov: chyba materialu - mech. poskodenie izolacie - vonkajsie vplyvy (blesk).
V pripade, ked su skratované vsetky tri fazy, hovorime o simernom skrate, ostatné pripady su
skraty nesumerné. Pravdepodobnost vzniku jednotlivych druhov skratov udava tab. 1.

Tabulka 1 - Pravdepodobnost’ vyskytu réznych druhov skratov

Relativna pravdepodobnest’
Druh skratu vyskytu (%)
Vi siete 110 KV siete 220 KV
Trojfazovy 5 0.4 0.9
Dwojfazovy 10 438 0.6
Dwojfazovy zemmy 20 38 54
Jednofazovy 65 91 93.1

V kompenzovanych sietach 22kV je asi 65% zemnych spojeni.

Aj ked pdsobenie skratovych pridov mdze byt kratkodobé, vzhladom na ich velkost mézu byt
silové (dynamické) a tepelné u€inky nebezpecné pre elektrické prvky a zariadenia sustavy. Pri zemnych
skratoch mézu nastat nebezpeéné vplyvy i na paralelnych telekomunikaénych vedeniach. Pre ¢o
najrychlejSie odstranenie poruchy a zabranenie velkym Skodam na zariadeniach elektrizaénej sustavy
musi byt zariadenie alebo €ast ES so skratom urychlene odpojena od sustavy. Tuto funkciu v sustave
vvn a zvn plnia elektrické ochrany, ktoré davaju povel vykonovym vypinacom na odpojenie od sustavy.
V sietach vn tuto funkciu plnia vn poistky a ochrany a v rozvodnych sietach nn su to poistky a istice.

2.2.1.2 Trojfazovy skrat napajany idealnym napédtovym zdrojom

Zakladné poznatky o elektromagnetickych prechodnych javoch v ES odvodime na priklade
trojfazového skratu napajaného idealnym zdrojom harmonického napatia.
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Obrdazok 1 - 3fazovy skrat napdjany idedlnym napédtovym zdrojom ( a) vSeobecna schéma, b) nahradna
schéma)

Skratom v elektrizanej sustave rozumieme vzajomné vodivé spojenie rozliénych faz sustavy,
pripadne jednej alebo viacerych faz so zemou v sustave s uzemnenym uzlom transformatora.

Ked su skratované vsetky tri fazy hovorime o sumernom skrate, ostatné pripady su skraty
nesumerné.

Skratovy prud v kazdej faze mézeme rozdelit na dve zloZky a to ustélenu zloZzku skratového pradu
(predstavuje striedavu zloZku skratového prudu) a jednosmernu zlozku skratového pradu.

2.2.1.3 Skrat na svorkach synchrénneho stroja

Prechodné javy v obvodoch s to€ivymi strojmi sa odliSuju od prechodnych javov v statickych
sustavach a to hlavne:

e Pocas prechodného javu sa menia uhlové rychlosti rotorov elektrickych strojov, takze
prechodny jav je ovplyviiovany zotrvaénostou otacajucich sa generatorov. To znadci, ze pri
analyze prechodnych javov je treba reSpektovat okrem elektromagnetickych prechodnych
javov aj javy mechanické — teda treba uvazovat aj elektromechanické prechodné javy.

e Vlastné a vzajomné indukénosti jednotlivych faz synchrénneho stroja nie su konstanty. Ich
velkost sa meni s polohou rotora voéi statoru. Su periodickymi funkciami uhla medzi osou
budiaceho vinutia a osou vinutia prislusnej fazy.

o Pri reSpektovani nasytenia aktivneho zeleza elektrickych strojov sa do vypoctov vnasaju
nelinearity a po ich zanedbani nepresnosti.

Pre odvodenie matematického modelu synchrénneho stroja pouzijeme ftri rovnice pre vinutia
statora vzajomne posunuté o 1200, budiace vinutie napajané jednosmerny pridom a dve timiace vinutia.
Pri odvodeni pouzijeme Parkovu transformaciu do osi d gq 0.

e Pri trojfazovom skrate na svorkach synchrénneho stroja vznika v statorovom vinuti skratovy
prud, ktory mézeme rozlozit do striedavej a jednosmernej zlozky. Striedava zlozka skratového
prudu je symetricka podla Casovej osi a je mozné ju rozdelit na zlozku razovu, prechodnu
a ustalenu.

o U synchrénnych strojov s vyjadrenymi pdélmi sa jednosmerna zlozka v statorovom vinuti
prejavuje aperiodickymi kyvmi, ktoré vznikaju tym, Zze magnetické pole vytvorené tymto
prudom pulzuje s dvojnasobnou frekvenciou pri otacani rotoru s vyjadrenymi polmi, vzhfadom
k réznej magnetickej vodivosti v smere pozdiznej a prieénej osi.

e Budiaci prud pri skrate pozostava z jednosmerného budiaceho prudu dodavaného pred aj
pocas skratu z budi€a, z jednosmernej zloZky indukovanej poliami od zanikajucich striedavych
zloZiek statorového prudu, ktory sa ota€a synchronne s rotorom, a zo striedavej zlozky
indukovanej polom klesajucej jednosmernej zloZky statorového prudu.

e Prud timiaceho vinutia pri skrate ma obdobné dve zloZky od striedavej a jednosmernej zlozky
statorového prudu.
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2.2.1.4 Nesymetrické skraty a iné nesymetrické poruchy

NajcastejSimi poruchami spdsobujucimi v ES poruchové prevadzkové stavy su nesymetrické
skraty. K nesymetrickym porucham mézZeme zaradit’ aj pdsobenie obluka pri skrate alebo inej poruche
a tiez preruSenie niektorej z faz.

e Trojfazovy skrat

e Jednofazovy skrat

o Dvojfazovy skrat

o Dvojfazovy zemny skrat
e Vplyv obluka pri skrate
e PreruSenie jednej fazy
e PreruSenie dvoch faz

2.2.1.5 Prakticky vypocet skratov

Vypocet skratovych prudov v trojfazovych sustavach v praxi sa vykonava podla normy STN EN
60909. Norma STN EN 60909 plati na vypocet skratovych prudov:

e v trojfazovych striedavych sustavach nn,

o v trojfazovych striedavych sustavach vysokého, velmi vysokého a zvlast vysokého napatia pri
menovitej frekvencii 50 Hz alebo 60 Hz.

Sustavy s najvysSimi napatiami 550 kV a vysSimi, s dlhymi prenosovymi vedeniami vyzaduju
zvlastne postupy rieSenia. Uvedena norma stanovuje zakladné, pouzitelné a stru¢né postupy veduce
k vysledkom, ktoré zaruCuju pozadovanu presnost. Pri metodike vypocltu vyuzitej v tejto norme
uvazujeme v mieste skratu ekvivalentny napatovy zdroj, pricom sa nevyluCuje pouzitie Specialnych
metdd, napr. metddy superpozicie. Zaobera sa vypoctom skratovych prudov pre pripad sumernych aj
nesumernych skratov. Skratové prudy a skratové impedancie mézeme urcit pomocou skusok, meranim
na sietovom analyzatore, alebo vypoc&tom.

Vypoc&et skratovych impedancii vychadza z menovitych udajov elektrickych zariadeni
a topologického usporiadania sustavy a ma tu vyhodu, Ze sa mbze pouzivat pre jestvujuce i navrhované
sustavy. Vypoctom sa zistuju dva rdézne skratové prudy, ktoré sa liSia svojou velkostou a to:

e maximalny skratovy prud, ktory urCuje skratovi odolnost alebo menovité parametre
elektrického zariadenia,

e minimalny skratovy prud, ktory mbéze byt zakladom napr. pre volbu poistiek, nastavenia
parametrov ochran a na kontrolu rozbehu motorov.

2.2.1.6 Definicie

Skrat — nahodné alebo umyselné vodivé spojenie dvoch alebo viacerych bodov obvodu, ktoré vedu
k tomu, ze rozdiel elektrickych potencialov medzi tymito vodivymi astami je rovny nule, alebo ma
hodnotu blizku nule.

Medzifazovy skrat — nahodné alebo Umyselné vodivé spojenie dvoch alebo viac bodov obvodu so
spojenim so zemou, alebo spojenych len navzajom.

Skrat medzi fazou a zemou — nahodné alebo umyselné vodivé spojenie medzi vodi¢om a zemou
v sustave s uzemnenym uzlom transformatora.

Skratovy prud — nadprud, ktory vznikne pri skrate v elektrickej sieti.

Predpokladany skratovy prud — prud, ktory by pretekal obvodom, ak by bol skrat nahradeny idealnym
spojenim so zanedbatelnou impedanciou bez zmeny napajania.
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ZacCiatocny razovy skratovy prad /k =~ — efektivna hodnota striedavej sumernej zlozky
predpokladaného skratového pradu v okamihu vzniku skratu pri konstantnej impedancii.

Zaciatoény razovy skratovy vykon Sk - fiktivna hodnota definovana ako sucin zaciatoéného
rézoveho sumerného skratového prudu lk *', menovitého zdruZzeného napétia siete Un.

Potom kn k S"=3U 1"

Jednosmerna (aperiodicka) zlozka skratového prudu iDC — stredna hodnota hornej a dolnej obalovej
krivky priebehu skratového prudu klesajuca zo svojej zacCiatoCnej hodnoty k nule.

Narazovy skratovy prud ip — maximalna mozna okamzita hodnota predpokladaného skratového prudu.
Velkost narazového skratového prudu zavisi od okamihu, v ktorom do$lo ku skratu. Vypodcet
narazoveého skratového pradu sa aplikuje na fazovy vodi€¢ a okamih, v ktorom vznikne najvacsi mozny
skratovy prud.

Suamerny vypinaci prad Ib — efektivha hodnota celej periédy sumernej zloZzky predpokladaného
skratového prudu v okamihu oddelenia kontaktov prvého pélu vypinaca.

Ustaleny skratovy pruad Ik — efektivna hodnota skratového prudu, ktory zostdva po dozneni
prechodného javu.

Zaberovy prud ILR — najvacsi sumerny efektivny prad asynchronneho motora so zabrzdenym rotorom,
ktory je napajany menovitym napatim UrM pri menovitej frekvencii.

Ekvivalentny elektricky obvod — model pouzity na popis elektrického obvodu pomocou sustavy
vytvorenej idealnymi prvkami.

Menovité napaitie siete Un — zdruzené napatie vySetrovanej siete.

Napitie ekvivalentného zdroja c.Un / 3 — napétie idealneho zdroja prilozené v mieste skratu
v suslednej zlozkovej sustave na vypocet skratového pradu. Zdroj predstavuje jediné aktivhe napatie
sustavy.

Sucinitel napatia ¢ — pomer medzi napatim ekvivalentného napatového zdroja a menovitym napatim
siete Un.

Razové napitie synchrénneho stroja E~ - efektivna hodnota sumerného vnuatorného
elektromotorického napatia synchrénneho stroja, ktoré pésobi za razovou reaktanciou Xd ~ v okamihu
skratu.

Elektricky vzdialeny skrat — skrat, pri ktorom velkost simernej zlozky predpokladaného skratového
prudu zostava konstantna.

Elektricky blizky skrat — skrat, pri ktorom prispevok aspon jedného synchrénneho stroja
k predpokladanému zaciatoénému sumernému razovému skratovému prudu prekracuje dvojnasobok
menovitého pradu generatora, alebo skrat, pri ktorom prispevok asynchronnych motorov prekracuje 5%
zaciato¢ného razového skratového prudu /k *~ bez motorov.

Susledna skratova impedancia trojfazovej striedavej sustavy 1 Z —impedancia suslednej zlozkovej
sustavy ur€ena z miesta skratu.

Spatna skratova impedancia trojfazovej striedavej sustavy 2 Z — impedancia spatnej zlozkovej
sustavy ur€ena z miesta skratu.
NetocCiva skratova impedancia trojfazovej striedavej sustavy 0 Z — impedancia netocivej zlozkovej

sustavy ur€ena z miesta skratu. Obsahuje trojnasobok impedancie N Z medzi uzlom transformatora
a zemou.

Razova reaktancia synchronneho stroja Xd *~ — reaktancia uplatfujuca sa v okamihu skratu; na
vypocet skratovych prudov sa pouziva hodnota v hasytenom stave.

Minimalny ¢as vypnutia tmin — najkratSi ¢as od zaciatku skratového pradu a prvym prerusenim
kontaktu pdélu spinacieho zariadenia.
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Ekvivalentny oteplovaci skratovy prad Ith — efektivna hodnota prddu, ktory ma rovnaké tepelné
ucinky a rovnaky Cas trvania ako skuto¢ny skratovy prud, ktory méZe obsahovat jednosmernu zlozku
a meni sa s Casom.

2.2.1.7 Uéinky skratovych pridov

V pripade vzniku skratu vplyvaju na elektrické zariadenia u&inky, ktoré su vyvolané skratovym
prudom (silové a tepelné), prudkym poklesom napéatia v skratovanom obvode (vplyv na stabilitu ES,
vplyv na prevadzku elektrickych spotrebicov) a vznikom elektrického obluka v mieste skratu.

Skratové prudy maju cely rad vplyvov na zariadenia, ktoré su pripojené do ES. Pri rozsiahlych
poruchach dokazu tieto Uplne znicit. Vplyv skratovych prudov pdsobiacich na zariadenia ES, ktorymi
skratovy prud preteka, mézeme posudzovat z hladiska:

e priamych ucinkov —ich vplyv sa prejavuje prostrednictvom dynamickych sil, tepelnych u€inkov
a ucinkov elektrického obluka,

e nepriamych uginkov — skratové prudy pésobia na elektrické zariadenia nachadzajice sa mimo
miesta skratu; prejavuju sa obvykle znizenym napatim, vplyvaju na stabilitu chodu ES,
induk&nymi ucinkami pdsobia najma na slaboprudové zariadenia,

e skratové prudy na zariadenia nema vplyv, o mézu byt pripady elektricky vzdialenych skratov
prejavujucich sa velkou impedanciou ako su napr. elektrické instalacie v budovach.

Zakladné uvahy o vplyve skratovych pradov na prevadzku elektrickych zariadeni mézeme rozdelit’
do troch skupin:

1. ako predchadzat vzniku skratu,
2. ako obmedzovat velkost' skratovych prudov,
3. ako obmedzovat velkost' uginkov skratovych prudov.

Vo vacsine pripadov dochadza ku kombinacii uvedenych prostriedkov, ich pouzitie je mozné dalej
kombinovat' v jednej alebo vo viacerych napatovych hladinach. Univerzalnym prostriedkom v druhej
a tretej skupine je nepochybne rychle odpojenie skratu. Vo vSetkych pripadoch pouzitia obmedzenia
skratovych prudov je potrebné zvazovat technické vplyvy, treba poznat pravdepodobnost vyskytu
poruch, treba zvazovat nebezpecenstvo jednotlivych druhov skratov a tiez velkost investicie vliozenej
na ochranu pred skratmi a pred ich u€inkami.

2.2.2 Zemné spojenia v elektrizacnej sustave

Podla zapojenia uzla transformatora méze byt elektricka siet prevadzkovana niekolkymi spésobmi
ato:

e s priamo uzemnenym uzlom (uzemrovacia impedancia ZN = 0) — napatova hladina nn,

e s priamo uzemnenym uzlom (uzemnovacia impedancia ZN = 0) — napatové hladiny vvn, zvn,
uvn,

e s izolovanym uzlom (uzemrovacia impedancia ZN=«), kompenzovana siet s kompenzacnou
timivkou (ZN=j XL), s rezistorom (ZN = R) — napatova hladina vn.

V sustavach s priamo uzemnenym uzlom transformatora predstavuje spojenie jednej fazy so
zemou jednofazovy skrat, t.j. je to zavazna porucha, ktora musi byt odpojena. V sustavach s izolovanym
uzlom transformatora a v sustavach kompenzovanych pri spojeni jednej fazy so zemou nastava
jednofazové zemné spojenie, ktoré mbéze byt urcity Cas prevadzkované.

Pri jednofazovom zemnom spojeni neporusené fazy mézu dosiahnut' zdruzené napatie proti zemi,
kym uzol transformatora dosiahne proti zemi fazové napatie. Postihnuté vedenie sa spravidla nevypne,
signalizuje sa iba zemné spojenie v sieti. Prevadzka so zemnym spojenim moze trvat’' 1 az 2 hodiny,
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pokial sa nezisti postihnuty Usek a pokial sa nezabezpeci nahradné napgjanie v3etkych uzlov okrem
postihnutého uzla, az potom sa tento Usek vypne.

V pripade zemného spojenia te€u postihnutym usekom podstatne mensie prudy ako pri skrate.
Prad zemného spojenia je zavisly na velkosti kapacity proti zemi, je kapacitného charakteru, pricom
skratovy prud je induktivheho charakteru. Velkost prudu zemného spojenia nezavisi na vzdialenosti
vzniku poruchy od zdroja.

V sietach VN je zemné spojenie velmi ¢asto sprevadzané prepatiami, ktoré vznikaju v dosledku
zhaSania a znovu zapalovania obluka, ¢im sa porusuje izolacia vodi¢ov a poSkodzuju sa energetické
zariadenia.

Pri spojeni jednej fazy so zemou v sustave s izolovanym uzlom transformatora vznika jednofazové
zemné spojenie, ktoré sa da za urcitych podmienok kratkodobo i dlhodobo prevadzkovat.

Zapojenim kompenzacnej timivky do uzla transformatora dosiahneme to, Ze induktivny prud
timivky pésobi v mieste zemného spojenia proti poruchovému priudu, ktory ma charakter kapacitny a tym
ho znizuje, ¢im dochadza k uhaseniu obluka.

Poruchovy prud sa neda uplne vykompenzovat, vznika tzv. zvyskovy prud.

2.2.3 Vplyv atmosférickych prepéti

Kazdym rokom dochadza k narastu Skéd spdsobenych prepatim v sietach NN. Predovsetkym
v letnom obdobi su pri¢inou tychto $kod bleskové vyboje. Niektoré pristroje vSak mézu byt zni¢ené
i prepatim vznikajucim pri beznych spinacich javoch v sieti. Moderné systémy s hustou integraciou
elektronickych suciastok su neoby€ajne citlivé na vplyv rusivych elektromagnetickych impulzov alebo
na pripadné prepétia. Uginky rusivych vplyvov mézu viest k zrateniu informagno-technickych systémov
a nasledne k nedozernym Skodam. Niektoré Studie uvadzaju, ze hospodarstvo bez fungujucich bank
prezije maximalne dva dni, bez rozvodnych sieti priblizne 3,3 dni a vyroba 4,9 dni. Poistovne vo
vyspelych krajinach vyzaduju v pripade poistenia majetku pred Skodami spdsobenymi prepatiami
inStalaciu prepatovych ochran. Osoby, hospodarske zvierata i majetok musia byt chranené pred
poskodenim v désledku nadmerného napatia, ktoré mdze vzniknat' z inych pri¢in napr. atmosférické
javy, spinacie prepatia, staticka elektrina.

2.2.3.1 Co je to prepétie?

LEMP SE
\ Z; Z;
zmcmg % gN;Ef D;
u

Netienené
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vedenie o/L(v) i
o
Elektronické éc %
obvodyj‘-"‘":‘I o
I s : ‘|
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Obrazok 2 - Zdroje ohrozenia pristrojov s elektronickymi obvodmi p6sobenim elektromagnetického pola
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Prepatie patri k najvyraznejSim prejavom elektromagnetickej interferencie. Prepatie je ¢asovo
zavislé zvySenie napatia, ktoré presahuje najvysSiu dovolent hodnotu prevadzkového napatia
v elektrickom obvode vacésinou radovo trvajuce nano az milisekundy. Su to nahodné javy, ktorych
parametre sa liSia nielen podla miesta vzniku, ¢asu a tvaru, ale rovnako zavisia od elektrickych
vlastnosti vedeni. Podla povodu vzniku mdéZzeme prepatia rozdelit na:

o atmosférické prepatia vyvolané udinkom blesku (LEMP — Lighting ElectroMagnetic Pulse),

e spinacie prepatia vznikajuce pri spinani v obvodoch — priemyselné prepatia (SEMP —
Switching ElectroMagnetic Pulse),

e prepéatia vznikajuce pri elektrostatickych vybojoch (ESD — ElectroStatic Discharge),

e prepéatia spdsobené nuklearnymi vybuchmi (NEMP — Nuclear ElectroMagnetic Pulse).

2.2.3.2 Atmosférické prepitie

Atmosférické prepétie je vyvolané bleskom. Z hfadiska ohrozenia elektrickych zariadeni ma
délezity vyznam pocetnost uderov blesku pre danu oblast na 1 km?. Pre nasu oblast sa uvadza 25 az
30 burkovych dni v roku. Vzhladom na to, Ze beZne pouZivané elektrické zariadenia su napajané
z elektrickej rozvodnej siete, popripade niektoré su galvanicky prepojené s inymi zariadeniami (napr.
telefonne pristroje, pocitacové zostavy, ...), existuju aj sekundarne u€inky uderu blesku. Su to hlavne:

e prepéatia Siriace sa po vonkajsich rozvodnych vedeniach, ktoré zasiahol blesk,

e zvySenie zemného potencialu, ktoré zavisi od velkosti pridu blesku a rezistivity uzemnovace;j
sustavy,

e indukované prepétia, ktoré su vyvolané impulznym elektromagnetickym polom v blizkom okoli
kanala blesku,

o elektrostatické pole existujuce v blizkosti nabitého burkového mracna, v ktorom vznikaju
vysokofrekvenéné elektromagnetické impulzy.

V kazdom pripade musime uvazovat dve moznosti vniknutia bleskovych pridov do elektrickej
inStalacie v budovach:

e priamy uder blesku do vonkajsej (bleskozvodnej) ochrany budovy,
e priamy uder blesku do vedenia vstupujuceho do budovy.

V prvom pripade sa bleskovy prud dostava do budovy z uzemnenia bleskozvodu pripojeného na
ekvipotencialnu pripojku (EP) a deli sa na dve &asti. Cast prechadzajuca do kovovych konstrukcii
pripojenych priamo k EP a €ast' vnikajlca cez zvodiCe do pracovnych i ochrannych vodi€ov napajacej
sustavy.

Meranie bleskového pradu (prof. Berger) umoznilo stanovit priebeh blesku pre dimenzovanie
vSetkych druhov ochrannych opatreni. V poslednom obdobi boli znormované viaceré pradové
a napatové priebehy pre rézne pouzitie (obr. 3). Hodnoty porovnavacieho blesku 5 % moézu byt
prekrocené len v 5 % vSetkych pripadov.

Niektoré najddlezitejSie parametre prepatia:
Razova vina napitia (pradu) je jednosmerna vina napatia (pradu), vyrastajuca rychle bez
podstatnych kmitov na najvyssiu hodnotu a potom pomaly klesajuca k nule.
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Obréazok 3 - Casovy priebeh rézovej viny

Vrcholova hodnota napatia (pridu) je maximalna hodnota kratkodobého prepétia.

Predpokladana vrcholova hodnota je vrcholova hodnota, ktort by dosiahla vina, ak by nedoslo
pred vrcholom k preskoku alebo k prerazeniu.

Celo viny je &ast viny napétia (pridu) pred vrcholom.

Doba ¢ela viny (T1) (pre razoveé viny bez oscilacii v Cele) je 1,25 nasobok doby vzrastu pradu medzi
bodmi 10 % a 90 % vrcholovej hodnoty (obr. 2).

Doba vrcholu je ¢asovy interval medzi zaCiatkom viny a jej vrcholom.

Doba trvania vrcholu napatia (pradu) je Casovy interval, v ktorom je napatie (prud) vyssi ako 0,9
nasobok vrcholovej hodnoty.

Strmost’ €ela viny je pomer vrcholovej hodnoty a doby Cela viny.

Vzostup napitia za €asovu jednotku pre normalizované napatové razy sa stanovuje ako strmost’
priamky medzi dvoma bodmi (vaésinou 10 % a 90 % vrcholovej hodnoty u) ¢ela viny — du/dt. Prili§
velké du/dt mbéze zniCit polovodiCové konstrukéné prvky, aj ked nie je prekroené maximalne
pripustné napatie.

Tylo viny je €ast viny napatia (prudu) za vrcholom.

Doba poltyla viny (T2) je ¢asovy interval medzi zaciatkom viny a okamihom v tyle, ked napatie
(prud) pokleslo na polovicu vrcholovej hodnoty.

Sirka poloviéného vykonu razového napitia udava $irku impulzu prepétia pri poloviénej hodnote
vrcholovej hodnoty u. Tato hodnota nici izolaciu a elektrické a elektronické konstrukéné Casti. Urcuje
do znacnej miery druh a vykonnostné dimenzovanie prepatovej ochrany (priklad definovania
skusobného impulzu: 5 kV, 1,2/50, 0,5 J — vrcholova hodnota u je 5 kV, doba vzostupu je 1,2 ps,
Sirka poloviéného vykonu je 50 ps energiou 0,5 J (Ws)).

Impulzny prud (limp) je definovany ako vrcholova hodnota prddu (lpeak) S impulznym nabojom (Q)
a mernou energiou (W/R). Pouziva sa pri skuske zvodicov prepatia triedy B.

Maximalny impulzny prad (Inax) je definovany ako maximalna hodnota pridu s tvarom viny
8/20 ps. Pouziva sa pri skuSke zvodicov prepatia triedy C.

Menovity impulzny prud (I,) tiez menovity razovy prud, je definovany ako vrcholova hodnota pradu
s tvarom viny 8/20 ps. Pouziva sa pri skuske zvodicov prepatia triedy C.

Zvyskové napatie zvodi¢a (Ur) je vrcholova hodnota napatia, ktoré zostane na svorkach zvodica
v okamihu prechodu maxima In.
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Zapalovacie napatie je napatie, pri ktorom déjde k zapaleniu oblika medzi elektrédami iskriska.
Reakéna doba (t;) je doba medzi okamihom vzniku prepétia a okamihom, ked zvodi¢ prepatia
zareaguje.

Ochranna aroven (Up) je parameter, ktory charakterizuje schopnost zvodi¢a obmedzovat prepatie.

2.2.3.3 Spinacie prepatia

Pri spinacich javoch v sietach ZVN, VVN, VN, NN i v oznamovacich vedeniach vznikaju na
kapacite a indukénosti vedenia vplyvom prudkych zmien pradu timené kmity (okolo 1 MHz) alebo série
impulzov s amplitidou az niekofko kV, ktoré mézu preniknat az na vstupy zariadeni a ohrozit
elektronické obvody. Velkost prepatia zavisi predovSetkym od spinaného (rozpinaného) prudu a
napatia, od kvality spinacich prvkov, rychlosti procesu spinania i od impedanénych pomerov na vedeni.
Spinacie prepatie na strane vn/vvn mdze vzniknut' z niekolkych pricin:

e odpojenie nezatazeného vedenia, kondenzatora (obr. 3),

e odpojenie transformatora beziaceho naprazdno,

e zemné spojenie v neuzemnenych sietach.

vedenie

Obrazok 4 - Spinacie prepétie vzniknuté odpojenim kapacity

Vedla tychto spinacich prepati mézu vznikat tiez prepatia na zariadeniach nizkeho napétia,
ktorych pricinou su:

e Vypnutie indukénosti, ktora je paralelne pripojena k zdroju napatia (napr. timivky,
transformatory, stykace, a pod.),

¢ vypnutie indukénosti dihych odbociek pradovych okruhov.

Poznamka: Je zistené, Ze mimoriadne vysoké spinacie prepatia vznikaju zapinanim domacich
spotrebiCov (vysavac, chladniCka, ziarivkové osvetlenie).

2.2.3.4 Elektrostatické prepatia

Vznik elektrostatického vyboja je priznacny pre materialy — izolanty, ktoré nemaju volné elektrony.
Pokojové stavy nabojov sa nazyvaju elektrostatika, iskrivy vyboj je dynamickym prejavom
elektrostatickych nabojov. Elektrostaticky vyboj je charakterizovany nizkou energiou vyboja, ale
pomerne vysokou napatovou urovfiou (5 az 15 kV).

2.2.3.5 Nukledrna explézia

Atmosférickou nuklearnou expléziou vo vyske 40 az 400 km vznika intenzivne elektromagnetickeé
pole, ktoré je vyZarované do priestoru. Pri explozii vo vyske 400 km polomer oZiarenie mézZe dosiahnut
12 000 km. Elektromagneticky impulz dosahuje svoju najvacsiu silu poc¢as 10 ns (priblizne 100 kV/m)
a trva asi 1 ms. ZvySenie elektromagnetického pola méze dosiahnut niekolko kV/ns. Oproti pomerom
pri udere blesku je nutné pocitat’ s podstatne vacsim podielom vysokych frekvencii (do 10 GHz).
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2.2.3.6 Ochranna ¢innost’ prepédtovych ochran

Zmyslom pouzitia prepatovych ochran v sieti je ochranit elektronické zariadenia proti vplyvom
impulzného prepétia Siriaceho sa po napajacich sietach. Zakladnou zasadou pre obmedzenie rizika pri
priamom i nepriamom uUdere blesku je vytvorenie tzv. zén bleskovej ochrany, priCom zvlastny doraz je
kladeny na potenciadlové vyrovnanie a na pouzitie prepatovych ochran, ktoré sa instaluju na rozhrani
jednotlivych zén. Jednotlivé stupne ochran musia byt vzajomne koordinované tak, aby nedochadzalo
k zni€eniu nizSieho stupfia nepripustne velkou energiou. Ochranna uroven (Up) za zvodi¢om musi byt
nizsia, ako zaru¢ena odolnost izolacie proti prepatiu.

Kazda zona je charakterizovana menovitou uUroviiou zvodového pradu (isn) a maximalnym
zvy8kovym napatim (uR) pri menovitej Urovni zvodového prudu. Pre splnenie funkcii jednotlivych
stupfiov treba medzi nimi dodrzat’ niekolkometrové odstupy (napr. min. 6 m medzi zvodi€om bleskového
prudu a najblizS§im zvodi€¢om prepatia). Ak nie je mozné zabezpe it pozadované vzdialenosti, je mozno
pouzit obmedzovaciu impedanciu, ktora nahradzuje impedanciu predpisanej dizky vedenia.

2.2.3.7 Triedy ochran a ich pouzitie

A - zvodi€ prepatia urCeny pre instalaciu na vonkajSom vedeni.

B - zvodi€ prepatia ur€eny na vyrovnanie potencialu pre kategoériu prepati IV, vplyv atmosférického
prepatia (elektromery, ...). Ak je budova napajana podzemnym kablom. Posta¢i dimenzovat
elektrické zariadenia a inStalaciu podfa kategérie lI.

C - zvodi¢ prepatia uréeny na ochranu elektrického zariadenia pre kategériu prepati lll. InStaluje sa
do hlavného popr. do podruznych rozvadzacov.

D - zvodi¢ prepéatia urCeny na ochranu elektrického zariadenia pre kategoriu prepati Il (potlaceny
vplyv atmosférickych a spinacich prepati — prenosné elektrické spotrebiCe s pohyblivymi
privodmi, elektrické zariadenia s elektronickymi obvodmi, ...).

Kategoria prepatia | je definovana pre elektrické zariadenia, kde sa prepatie prakticky nevyskytuje,
alebo kde je vzniknuté prepatie U¢inne obmedzené zvodimi prepatia alebo filtrami.

B C D
Kategorie
@ ® ] @ (O
6 kV 4 kV 2,5 kv 1,5 kV
vonkajsi privod pevna instalacia spotrebice slaboprudové
spotrebice

HDS elektromer [ —.

|

| i
| =] kwh C 1 }
230/400 V | |
Jo ® | |

[ i

m|n 6m

Obrazok 5 - Kaskadova ochrana pred prepétim v sieti NN

PretoZe tieto ochranné prvky su umiestnené bezprostredne pri zariadeniach, nehrozi
nebezpecenstvo, Ze by sa na privodoch za ochranou indukovalo (napr. pri burke) nebezpeéné napatie.
Pri blizkom udere blesku moze déjst’ k poskodeniu a zni€eniu spotrebiCov pripojenych na nechranené
zasuvky cez pritomnost len prvych dvoch stupfiov ochran. V pripade absencie prvych dvoch stupriov
ochran vo vysokom percente pripadov treti stuperi zabezpeluje plnu bezpecnost chraneného
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zariadenia. V pripade, Ze energia impulzu prekro¢i maximalnu hodnotu danej ochrany, ddjde k zni¢eniu
a odpojeniu ochrany. Aj v tomto pripade vaésinou chranené zariadenie ,preZije”. Zvodice prepéatia triedy
D sa neodporuca pouzivat v instalacii, ktora nie je vybavena zvodi¢mi prepatia triedy C!

2.2.4 VyuZitie informacno komunikacnych technologii pri riadeni distribucnych sieti

2.2.4.1 Systémy automatizacie distribucnych sieti

NajdéleZitejSou ulohou distribuénej sustavy je zabezpecit dodavku elektrickej energie pripojenym
odberatefom. Z tohto dévodu je potrebné rychlo najst kazdu poruchu, ktora sa v DS vyskytne a urobit
opatrenia, vdaka ktorym sa minimalizuje poCet odberatefov bez elektrickej energie. V minulosti bolo
vyhladavanie poruch zdihavou a narognou tlohou, nakolko elektrické ochrany urgili len postihnuty vyvod
z rozvodne 22 kV. PresnejSie urCenie miesta poruchy sa nasledne vykonavalo manipulaciami v teréne
a skusobnym zapinanim vedenia do poruchy. Tento spdsob vyhladavania poruchy bol Easovo naro¢ny,
&o spdsobovalo neimerné predizovanie ¢asu nedodavky elektrickej energie. Casté zapinanie vedeni
do poruchy bolo spojené so zbyto€nym namahanim zariadeni distribu¢ného rozvodu skratovymi pradmi
a prevadzkovymi prepatiami.

Sucasny rozvoj elektronickych zariadeni a vyrazny pokles ich cien umoziuje Sirokoplosné
nasadenie jednoduchych digitalnych meracich pristrojov vybavenych funkciou elektrickych ochran.
Systém automatizacie distribu¢nych sieti vn pozostava z nasledovnych prvkov:

systém dialkovej lokalizacie poruch,

inteligentné dialkovo ovladané distribu¢né trafostanice,

inteligentné usekové odpinace,

autoreclosery.

Nasadenie tychto prvkov umozriuje blizSie lokalizovat miesto poruchy, znizit ¢as obnovy dodavky
elektrickej energie po poruchach a znizit namahanie zariadeni distribu¢ného rozvodu poruchovymi
nadprudmi a prepatiami.

2.2.4.2 Vplyv na kratkodobé vypadky

Viac ako 75 % vSetkych poruch v distribuCnej sustave je prechodnych. Budovanim
automatizovanej distribucie sa minimalizuju vplyvy kratkodobych vypadkov v oblastiach, ktoré su ¢asto
postihované prechodnymi poruchami. Vplyv recloserov a vypinacov nachadzajucich sa v sustave na
koeficient MAIFIE je uvedeny na obr. 6 a 7.
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KEGA 030/2U - 4/2014

500 Zakaznikov 500 Zal:azﬁ:kov 500 Z}k,aznihw
J V- a—
E P1 P2 _ F3
Wypinad Vypinat
. MAIFI, = 1500 + 1500 + 1500 + 1500 = 4.00
1500

Obrazok 6 - Pouzitie vypinacov
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k P1 Redoser P2 Rodosor F3
. MAIFl; = 1500 + 1000 + 500 + 500 = 2.33
1500

Obrazok 7 - Pouzitie recloserov

V tabulke su uvedené 4 oblasti vzniku poruchy, ¢o ma za nasledok zmenu poctu ovplyvnenych
zakaznikov. Udalost' 4 zahrriuje druha poruchu, ktora sa vyskytuje v oblasti P3.

Tabulka 2 — V/plyv recloserov a vypinacov na sustavu

Potet ovplyvnenych Potet ovplyvnanych
Prechodna . . upw_ ',rc . . . F'W. YU_ .| Trvanie
Udalost zakaznikov pri pougiti | zdkaznikov pri pouZiti
porucha . paruchy
wypinacov racloserov
1 F1 1500 1500 30s
2 p2 1500 1000 30s
3 P3 1500 500 30s
P3 1500 500 30s

ZlepSenie koeficientu MAIFIe z hodnoty 4,00 na hodnotu 2,33 (42 % zlepSenie) je v priamom
vztahu Kk zniZeniu kratkodobych preruSeni dodavky elektriny, ¢im sa zlepSuje kvalita napajania
odberatefov.
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2.2.4.3 Spolahlivost’ komunika¢ného systému

Po zisteni a lokalizovani poruchy je potrebna rekonfiguracia systému. Rekonfiguracia systému sa
zavadza prostrednictvom komunikaCnej siete alebo automatického decentralizovaného riadenia
zariadeni, pripadne ich kombinaciou.

Spoflahlivost systému je lepSia v pripade, Ze sa automaticka rekonfiguracia systému uskuto¢nuje
bez potreby komunikaéného systému. Decentralizovany komunikagény systém médze by jednoducho
nadobudnuty pomocou recloserov. Komunikacia ma vyznamnu ulohu pri celkovej obnove systému,
avsak ihned po vyskytnuti sa poruchy nie je komunikacia potrebna.

Najvyssou prioritou pri poruche na vedeni je rychlo vypnat vedenie, aby sa minimalizovalo jeho
poskodenie. TieZ je dblezZité zamedzit rozSirovaniu poruchy a rychlo obnovit dodavku elektriny. Potom,
ako je porucha izolovana najbliz§im ochrannym zariadenim, je nutné systém rychlo prekonfigurovat,
aby sa zabezpecila dodavka elektriny pre o najvacsi pocet zakaznikov. Na obr. 8 sa nachadza priklad
rekonfiguracie sustavy pomocou vypinacov.
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Pri bezparuchovom Pri bezporuchovom  Pn bezporuchovom
stave zatvoreny slave zalvorany stave otvareny

Obrazok 8 - Rekonfigurdcia sustavy pomocou vypinacov

Sustava v uvedenom priklade vyuziva vypinaCe. Rekonfiguracia sustavy sa uskutoCni
v nasledujucich krokoch v pripade, ze trvala porucha nastane v oblasti P1:

e Recloser alebo vypina¢ nachadzajuci sa v rozvodni deteguje nadprud a vypne vedenie.

e Nastanu OZ reclosera alebo vypinaca podla ich naprogramovanych sekvencii. Tym, ze je
porucha trvala, OZ budu neuspesné a nasledne nastane deaktivacia vypinacieho zariadenia.

o Celé vedenie je bez napatia az po vypinac Vy3.
e Je nutna komunikacia medzi zariadeniami.

o Vypinac€ Vy1 zisti poruchovy stav a prostrednictvom komunikacie odoSle riadiacemu systému
informaciu o vyskytnuti sa poruchy.

e Je vydany prikaz na otvorenie spinaca Vy1.

e Pomocou komunikacie je zistené, Ze spina€ Vy2 nezaznamenal poruchovy stav.

e Je vydany prikaz na otvorenie spinaca Vy2.

e Je vydany prikaz na zatvorenie reclosera alebo isti¢a, ktory sa nachadza v rozvodni.
o Jevydany prikaz na uzavretie spinaca Vy3.

Poruchova oblast medzi vypinacom Vy1a Vy: je izolovana. V krokoch Styri aZ desat’ sa poZaduje
stopercentna spolahlivost komunikacie kvoli zabezpeéeniu rychleho obnovenia systému.
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Decentralizovana automatizacia pomocou recloserov nevyZaduje aZz taku komunikaciu pre
obnovenie systému. Na obr. 9 sa nachadza priklad rekonfiguracie sustavy pomocou recloserov.

—_|

_-}4: ? . m Mahradné
p| & ﬂ m B H napajanie
4 Pri bezporuchovom Pri bazporuchovom  Pri bezpomchovom
stave ratvoreny stave zatvoreny stave otvareny

—]

Obrdzok 9 - Rekonfigurdcia sustavy pomocou recloserov

Ak nastane porucha v oblasti P1, bude rekonfiguracia prebiehat v nasledujucich krokoch:

o Recloser alebo vypina¢ nachadzajuci sa v rozvodni ostava zopnuty. Poruchu vypne az
recloser R1.

e Recloser R2 meni svoju sekvenciu OZ, velkost vypinacieho prudu a napatia v zavislosti od
velkosti Ubytku napatia.

¢ Recloser R3 sa zopne na zaklade velkosti Ubytku napatia.
e Deaktivacia reclosera R2 nastane hned po prvom neuspesnom OZ.

Usek s poruchou je izolovany medzi reclosermi R1a Re. V krokoch jedna az $tyri nie je vyzadovana
Ziadna komunikacia pre zabezpecenie rychleho obnovenia napajania obvodu. Komunikacia moéze byt
pouzita pre obnovu systému a odstranenie poruchy. Komunikacia je pouzivana na podporu riadenia
distribuCnej siete a nie na jeho nahradenie.

2.2.4.4 SamolieCiace sa siete

Vdaka instalacii recloserov, resp. inych dialkovo monitorovanych a ovladanych prvkov (dialkovo
ovladané usekové odpinace — tzv. DOU-Cka), je mozné automaticky ziskavat udaje o prevadzke vn a nn
sieti @ zmenou ich stavu odpinat &i pripinat Casti siete a tym padom menit pocet napajanych
odberatelov.

Kedze sa tieto procesy realizuju prostrednictvom informaéno-komunikaénych technologii
a pocitaCovych riadiacich systémov, je mozné proces vyhladavania miesta poruchy a naslednej zmeny
zapojenie siete 22 kV automatizovat. Pre tento UCel sa vyuzivaju algoritmy zalozené na réznych
metddach umelej inteligencie, ako napr. neurénové siete, expertné systémy ¢ multiagentné systémy.

Tato vlastnost sa oCakava od tzv. inteligentnych sieti a oznaCuje sa pojmom samolieCenie -
selfhealing.
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3 OBNOVITELNE ZDROJE ENERGIE

3.1 Vodna energia

K dnesnému dfiu si vodné elektrarne najviac rozSirenym zdrojom elektrickej energie
z obnovitelnych zdrojov. Je to najma pre ich ucinnost’ a spdsob regulacie vykonu. Zdrojom energie vo
vodnych elektrariiach je potencialna energia vody, ktora sa pri dopade na turbinu meni na mechanicku
a nasledne v generatore na elektrickd. Pomimo vyroby elektrickej energie je mozné vyuZit vodné
elektrarne aj na regulaciu toku, moznost plavby lodi, zavlaZzovanie, rybolov & na rekreacné ucely.

Na vykon VE ma vplyv najma stav povodia, resp. konkrétnych tokov, na ktorych su jednotlivé VE
alebo Vodné diela (VD) postavené. Stav vy3ky vodnych tokov (a ich prietok) ovplyviuju atmosférické
javy. Uhrn zraZok vyznamne uréuje 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, v tomto pripade dlihotrvajucimi suchami.

Prirodzene, dopad vyschnutia miestneho potoka na vyrobu a pokrytie prevadzky infrastruktuary je
fatalny pri malych domacich VE (instalovany vykon do 35 kW), av3ak rovnaky ubytok vody v rdmci velke;
zdrze, na ktoré su napojené stredné vodné elektrarne, sa prejavi na vykone, behu a vyrobe v promile.

Pre porovnanie, v aprili 2020 bol maximalny lokalny dhrn zrazok na Slovensku 45 mm.

Obrazok 10 - uhrn zraZzok za 04/2020

Naopak, v juni 2020 to bolo lokalne cez 250 mm zrazok.

Obréazok 11- thrn zraZok za 06/2020
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Obradzok 12- legenda k uhrnu zraZzok

Na Slovensku priemerny rocny uhrn zraZzok koliSe od menej ako 500 mm v oblasti Galanty, Senca
a vychodnej &asti Zitného ostrova do priblizne 2 000 mm vo Vysokych Tatrach.

VE sa prirodzene buduju hlavne na velkych rieCnych tokoch, pri€¢om prim hra PovaZzska kaskada.
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Obrazok 13 - Mapa inStalovanych VE vsetkych druhov

3.2 Veterna energia

V sucasnosti prakticky vSetky vacsie veterné elektrarne dodavaju elektricki energiu do elektrickej
siete. Suvisi to s tym, ze vykon jednej elektrarne je oby&ajne omnoho vacsi, ako je spotreba jedného
resp. viacerych odberatelov. Maximalne vykony generatorov pohananych veternou turbinou sa
pohybuju az do 5 MW. Pre rodinné domy a farmy su to vykony do 20 kW, nad 20 kW sa takmer vyhradne
pouzivaju pre dodavky energie do verejnej siete. Celkova ucinnost veternej elektrarne je asi 40 — 45 %.

Na vykon veternej elekirarne kardinalne vplyva vyber lokality, kde je postavena. Ro¢na priemerna
rychlost’ vetra musi byt aspon 4 m.s-1 vo vySke 10 m. Tiez vzdialenost elektrického vedenia nizkeho
alebo vysokého napétia (ak je to mozné do 1 km).

Veterné pomery Slovenska su komplikované nielen v désledku zlozitej orografie, ale velku zasluhu
na tom ma aj zna¢na premenlivost pocasia v priebehu roka. Doélezitu Ulohu zohrava aj homogenita
aktivneho povrchu, ktora urCuje jeho drsnost. Na nizinach zapadného Slovenska sa priemerna ro¢na
rychlost’ vetra vo vyske 10 metrov nad aktivnym povrchom pohybuje v intervale od 3 do 4 m.s-1, na
vychodnom Slovensku od 2 do 3 m.s-1. V kotlinach je veternost zavisla od ich polohy a uzavretosti,
resp. otvorenosti vocCi prevladajucim pradeniam. V otvorenejSich kotlinach, napr. v Povazskom podoli,
Podtatranskej kotline, KoSickej kotline sa priemerna ro€na rychlost vetra pohybuje v intervale od 2 do 3
m.s-1, v uzavretej$ich kotlinach, kde je i najvaési vyskyt inverzii, napr. Zvolenska kotlina, Ziarska
kotlina, Zilinska kotlina dosahuje priemerna ro&na rychlost vetra hodnoty v intervale od 1 do 2 m.s-1,
v uzavretych dolinach i menej nez 1 m.s-1. Aj v nizSich polohach sa vyskytuju exponované lokality
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s vy88im ro¢nym priemerom rychlosti vetra ako 4 m.s* (KosSice, Bratislava). V pohoriach v zavislosti od
nadmorskej vysky je priemerna ro¢na rychlost vetra 4 az 8 m.s.

3.2.1 Vplyvy, ktoré maju dopad na vykon veternej elektrarne a vyrobu elektrickej
energie

3.2.1.1 Straty znecistenim listov turbiny

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

3.2.1.2 Casové straty
Sem patria straty spdsobené skratenim Casu prevadzky elektrarne v désledku planovanej udrzby,

poruchy alebo odstavky. Typické hodnoty ¢asovych strat su 3 — 7 %. Ak je veterné zariadenie vystavené
extrémnym podmienkam, napriklad arkticka klima a slaba siet, tak sa tato hodnota umerne zvySuje.

3.2.1.3 Rézne straty

Rézne straty reprezentuju straty vo vyrobe energie, ktoré vznikli z titulu: nabehu a ukoncenia
generatorovej prevadzky, narazového vetra, extrémneho vetra.

| E462

'yékov Kl Kromériz
o

o . e ;- o
B Zlin Z|I|na o ”.. : v,
o . o { ‘/ e
| Uherské }Qﬁ ‘fmJll{ﬁlt-?LYlSky‘d
Hradisteé : ,2,11”“” "a‘/y‘ ;
= “ ; 3 Ru7ombero_k
S £
JTrencm e B
Hodo nin / {3 i
o\ a2 R
‘“l‘a caysr e ¥y 27
L/ J ) S s d £ 13 ,/ Banska 4
| £ P A‘“'ar";; A7, s .( 4 BYStnca -
{ o b Topoltanyi# Pomme »{
"\ . grxg o "‘ f;7vo|0n J
» - oA £ # f m,hranend
S Tava g o / .'; iKraiinna oblast \
2 ) Nitra® e S!uvmcke W Silucenec
Lic A= vrchy ! 2
1 Senec Levice 2 ~
\a B B [fll,.(urr‘é)l/ "He 3 i
\ " Q.9 ¥ { 4
— ®Bratislava ¥ { ' QalnA

Obrazok 14- mapa inStalovanych veternych zariadeni
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3.3 SIneéna energia

SInecna elektraren meni energiu sine¢ného Ziarenia na elektrickl energiu. Pre ziskanie vacsieho
vykonu je nutné sériovo paralelne prepojit viac ¢lankov do tzv. solarneho panelu (vyrabaju sa
v niekolkych vykonovych radach od 10 do 300 W). Elektricky vykon dodavany panelom je zavisly na
atmosférickych podmienkach a preto musi byt instalovany akumulator energie, aby slneéna elektrareri
mohla dodavat’ elektrickl energiu aj v obdobi bez sineéného svitu (zamracené, noc). Celkova ucéinnost
slnecnej elektrarne tohto typu je v sucasnej dobe asi 9 %. Buduju sa slne¢né elektrarne strechové
s vykonom 3 kW a moznostou pripojenia k sieti, alebo slne¢né elektrarne s vykonom 100 — 500 kW,
ktoré dodavaju elektricku energiu do siete.
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Obrazok 15 - globalne horizontalne Ziarenie
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Sucet priameho a rozptyleného zZiarenia dopadajiceho na horizontalny povrch tvori globalne
Ziarenie. Najviac je ovplyvfiované dobou trvania sineéného svitu a oblaénostou. Priemerné roéné sumy
globéalneho Ziarenia su najvyssie v niZinach - 1200 az 1300 kWh.m-2, v najvyssich polohach vychodnej
Casti Tatier je to 1100 az 1200 kWh.m-2, v strednych horskych polohach a na krajnom severozapade
Slovenska 1050-1100 kWh.m-2, &o je ovplyvnené hlavne zva&3enou obla¢nostou. V kotlinach je
globalne Ziarenie ovplyviovaneé inverziami a nizkou obladnostou, hodnoty sa pohybuju v intervale 1100
az 1200 kwWh.m-2.

V priemere najsine¢nejSou oblastou je juhovychodna polovica Podunajskej niziny s 2 000-2 200
hodinami slneéného svitu za rok (maximalne astronomicky mozné trvanie slne¢ného svitu pre tuto
oblast je 4 447 hodin za rok). Zna¢ne dihé trvanie sineéného svitu je typické aj pre vrcholové polohy
vysokych horskych masivov, napriklad vrcholy vychodnej &asti Vysokych Tatier maju v priemere za rok
az 1800 hodin slne&ného svitu. Suvisi to jednak s volnym obzorom a jednak s malou obla¢nostou
v tychto nadmorskych vyskach v zime. V horskych dolinach a kotlinach severného Slovenska a na
krajnom severozapade Slovenska vSeobecne klesa doba trvania sIne€ného svitu v désledku zatienenia
a vacdsej oblagnosti az na 1 400 - 1 500 hodin za rok (napr. Trstena-Ustie nad Priehradou 1052 hodin).

3.4 Biopaliva

Vyroba elektrickej energie v bioelektrarfiach je podobna ako v tepelnych elektrarhach pri spafovani
fosilnych paliv, ale s podstatne nizSimi hodnotami emisii oxidu uhli¢itého (CO2). Palivom je biomasa
alebo biopalivo. Biomasa je organicka hmota zamerne produkovana na energetické ucely. Predstavuje
najvacsi potencial obnovitefnej energie. Tvoria ju materialy rastlinného a Zivo€iSneho pévodu vhodné
pre energetické vyuzitie. 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 vacési 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 predurcuiju
hlavne jej fyzikalne a chemické vlastnosti. Velmi délezitym parametrom je vihkost, resp. obsah susiny
v biomase. Hodnotu 50 % susSiny je mozné povazovat za hraninu medzi procesmi mokrymi (obsah
suSiny je menSi ako 50 %) a suchymi (obsah suSiny je vy3si ako 50 %).
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Obrazok 17 - Mapa zariadeni vyrabajtcich elektrickt energiu z biomasy
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GLYCEROL
Obrazok 18 - Zivotny cyklus spracovania biopaliv

Plodiny ako ozdobnica Cinska, trstenik obycajny, konopa siata, energeticky pyr, sida obojpohlavna
spifaju parametre vyhrevnosti a mézu sa pouzit ako palivo do tepelnych zariadeni, nehovoriac o ich
pozitivnom dopade na Zzivotné prostredie. Pestovanie energetickych rastlin ma vyznam aj pri
efektivnejSom vyuziti pofnohospodarskej pddy nizSej bonity. MéZu sa pestovat’ ako sucast’ greeningu
do vymery 5 % v ramci vymery pofnohospodarskej pody farmara. Podla su€asnych dostupnych zdrojov
sa vymery energetickych rastlin nezvysuju, maju stagnujuci charakter. Napr. plocha ozdobnice &inskej
na Zahori klesla z vymery 120 ha na 80 ha. V ramci celého Slovenska sa neda hovorit' o intenzivnom,
ale o extenzivhom pestovani tejto rastliny. Stale je problém s realizaciou produkcie, konkrétne
s odbytom brikiet a peliet v ekonomicky vyhodnych cenach. Medzi nové energetické introdukované
rastliny patri sida obojpohlavna, jej vymera 15 ha je zatial v $tadiu overovania a rajonizacie, zalezi vsak
na tom, aké bude jej vyuzitie v spracovatelskom priemysle. Pestovanie rastlin na bioetanol, medzi ktoré
moézeme zaradit ozdobnicu &insku, pyr predizeny, trstenik oby&ajny, je zatial len v teoretickej drovni.
Vymery tychto plodin su limitované zaujmom spracovatelského priemyslu.

Polnohospodarska péda na Slovensku podla evidencie katastra nehnutefnosti predstavuje
k 1.1.2016 vymeru 2 389 616 ha. Z toho nevyuzita pofnohospodarska péda predstavuje 464 830 ha.
Tato pddu, ktora sa nevyuziva na pestovanie plodin pre potravinové ucely, by bolo mozné vyuzivat
prednostne na pestovanie plodin pre ucely energetiky. Vymera nevyuzivanej polnohospodarskej pody
za ostatné roky v SR totizto neustale stupa. Pricin je viac. Jednou z nich je pokles poctu chovanych
hospodarskych zvierat a tym aj pokles potrieb pestovania krmovin pre ich chov. Pestovanim
energetickych rastlin sa neznizuje Urodnost pédy. Po ukonceni pestovania tieto rastliny zanechavaju
pédu v dobrom Struktirnom stave s pozitivhou bilanciou zivin. Nehovoriac o zabraneni vyraznejSej
veternej a vodnej erdzii, vyparovaniu vody a odnosu zivin. NavysSe trvace porasty energetickych rastlin
stabilizuju odtok vody z Uzemia. Z hladiska hospodarskeho vyznamu sa dokonca odporuc¢a pestovat
takého plodiny aj na pddach s nizSou kvalitou. Pre pestovanie energetickych rastlin je tak mozné
vyuZivat nielen nevyuZitu pofnohospodarsku pddu, ale aj pédu menej kvalitni napr. okolo ciest alebo
pdédu kontaminovanu. V ramci jednotnej polnohospodarskej politiky EU vznikol v stvislosti s dogasnym,
alebo trvalym nevyuzivanim p6édy na pofnohospodarsku ¢innost (5 %) novy fenomén, a to pestovanie
energetickych plodin v tychto lokalitach, pretoze po biomase ako palive je Coraz vacsi dopyt.
Polnohospodari maju teda predpoklad na odbyt energetickych plodin a paliv z nich vyrobenych, a to tak
doma, ako aj v okolitych krajinach.
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3.5 Geotermalna energia
Elektricku energiu je mozné vyrobit premenou geotermalnej energie v elektrarnach:
1. hydrotermalnych pomocou geotermalne nahriatej spodnej vode alebo pare,
2. cirkulagnych prostrednictvom vymennikov tepla.
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Obrazok 19 - mapa geotermalnych zariadeni

V hibke 5 km sa v8ade v zemskej kdre nachadzaju "hortice suché horniny* (Hot Dry Rock - HDR).
Tieto predstavuju ohromny energeticky potencial. Metéda ziskavania tepla je zalozena na vyvftani
dvoch vrtov do nepriepustnych hornin s vysokou teplotou (150 az 200 °C). Vrty sa spoja a nasledne sa
do jedného z nich vtlaa voda, ktora sa zohreje a druhym vrtom sa vracia naspat na povrch. Na
Slovensku sa tento systém zatial nevyuziva, priCom existuju asi Styri potencialne oblasti na takéto

pouzitie.

3.5.1 Spdsob vyroby elektrickej energie v geotermalnej elektrarni

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

s prehriatou parou, kde para vychadzajiuca z vrtu spolu s vodou po separacii pohafa parnu
turbinu s generatorom, alebo je para z vrtu zavedena do parogeneratora (vymennik tepla),
kde vyraba paru z povrchovej vody, ktora nasledne pohafa parnu turbinu spojenu
s elektrickym generatorom. Voda vychadzajuca zo separatora je odvadzana do riek, alebo
(ovela CastejSie a ucinnejsSie) vratena cez reinjektazny vrt spat do podzemia. Tym sa sucasne
vyvarujeme znecisteniu zivotného prostredia, zmensi sa pokles tlaku v podzemi a zarover sa
znizi jeho vyprazdnovanie,

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

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

4.1 Koncepcia mikrogridu

Za hlavny rozdiel medzi su€asnou sietou a sietou mikrogrid sa povaZzuje reverzibilita prenosu
elektrickej energie. Su€asna siet umozriuje prenos elektrickej energie len jednym smerom, teda z miesta
centralizovanej vyroby do miesta spotreby. Siet’ mikrogrid umoZiuje vyrobu v mieste spotreby do takej
miery, Ze mbdze dochadzat k zmene smeru toku elektrickej energie. Bude dochadzat’ k stavu, ked
elektricka energia vyrobena v jednom regiéne bude spotrebovana v inom regiéne. Takto fungujuca
sustava si vSak vyZaduje zavedenie a rozSirenie viacerych technoldgii:

¢ Inteligentné meranie a pokrocila meracia infrastruktura — zabezpecuje pravidelny automaticky
odpocet udajov z inteligentnych meracich systémov, aj obojsmernu komunikaciu potrebnu pre
zabezpecenie dynamickych tarif, pripadne pre odpajanie zataze.

e Systémy Inteligentnej domacnosti — umozniuju automatickd reakciu niektorych spotrebiCov na
zmenu tarify v zavislosti na potrebach spotrebitela. Zaroven tieto systémy spristupriuju
spotrebitelovi on-line Gdaje o jeho spotrebe energii.

e Distribuovana vyroba — patri medzi faktory veduce k potrebam vytvorenia siete mikrogrid.
Velké objemy distribuovanych zdrojov elektrickej energie, prevazne OZE, pripajanych do
distribuénych sieti ma za nasledok vznik mnohych problémov. Od sieti typu mikrogrid
a riadenia distribuénej sustavy na urovni VN a NN sa oCakava rieSenie tychto problémov.

e Elektromobilita — nepredstavuje nevyhnutnu sucast siete mikrogrid, napriek tomu tieto pojmy
navzajom uzko suvisia. Rovnako ako v pripade distribuovanej vyroby plati, Ze su€asna siet
nebude schopna plnit’ svoju funkciu po rozsiahlom rozSireni elektromobilov. Od sieti mikrogrid
sa oCakava, ze umozni nie len efektivne postupné dobijanie elektromobilov, ale aj umozni
vyuzitie asti kapacity batérii pripojenych elektromobilov pre potreby siete.

Pre dosiahnutie spravneho fungovania sieti konceptu mikrogrid st potrebné akumulaéné systémy.

4.2 Vplyv mikrogridu na distribuénu sustavu v pripade jeho
paralelnej prevadzky s nadradenou siet'ou

4.2.1 Sdcasny stav distribu¢nych sustav

RieSenie problematiky zabezpec&enia spolahlivej, kvalitnej a hospodarnej prevadzky distribu¢nej
sustavy z hladiska integracie obnovitelnych zdrojov je vysoko aktualne.

Pripajanie novych zdrojov OZE ma v mnohych pripadoch za nasledok zmenu smeru toku vykonu
v 22 kV sietach. Donedavna za typicky smer toku vykonu bol povazovany smer od elektrickych stanic
110/22 kV smerom ku odberatefom, ktori boli napajani z distribu¢nych transformatorov 22/0,4 kV. Tejto
skutocnosti bol prispdsobeny aj rozvoj distribucnej sustavy.

Integracia OZE spésobuje nielen odklon od tohto typického spdsobu prevadzky, ale nestalost
vyroby OZE spbsobuje, ze prevadzka distribuénych sieti sa stava zlozitejSou. U vybranych OZE
dochadza ku nepredvidanym zmenam generovaného vykonu poc¢as dnia, ¢o méze vyvolavat zmeny
smeru toku vykonu aj viackrat za der.

Hlavnym problémom napr. FVE, pripadne veternych elektrarni (VtE) je znacny vplyv
poveternostnych podmienok. Prudka zmena klimatickych podmienok (slne¢né ziarenie pri FVE a vietor
pri VIE) ma za nasledok pomerne rychlu odozvu na dodavany vykon. To ma samozrejme za nasledok
kolisanie napatia v mieste pripojenia spdsobené prebytkom alebo nedostatkom energie v DS. Prislusné
normy povoluju odchylku napéatia od nominalnej hodnoty v rozmedzi + 10%. V pripade, ze OZE
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produkuje viac energie ako sa v danej chvili spotrebuje, mozZe déjst’ aj k narastu napatia mimo dovolenu
toleranciu.

Kedze v sucasnej dobe je jedinou moznostou regulacie napétia v DS prepinanie odbocky
distribu¢ného transformatora, je nutné aplikovat do DS regulaciu napatia, ktora by minimalizovala
kolisanie napatia spésobeného kolisanim vyroby z OZE. Samozrejme, pouzitie regulatorov napéatia
v DS nemusi byt strikine obmedzené len na riedenie problematiky s vyrobou z OZE, ale je mozné ich
pouzit’ aj na rieSenie kolisania napatia spésobeného ¢astou zmenou odberu, nevyvazenej siete, ktora
je spdsobena nerovhomernym rozloZzenim odberu vo fazach, pripadne na rieSenie zlepSovania
harmonického skreslenia, rychlych zmien napétia a podobne.

Obmedzenie vplyvov na prevadzku distribuénej siete suvisiacich so zmenou napatovych
a vykonovych pomerov v distribuénej sustave rieSia v suCasnosti prevadzkovatelia DS (PDS)
stanovenim podmienok v svojich technickych podmienkach prevadzkovatelov jednotlivych DS (TP
PDS). Tieto dokumenty su zavazné pre vSetkych ucastnikov trhu s elektrinou na jeho vymedzenom
uzemi.

V ramci posudzovania pripojitefnosti zdroja do distribu¢nej siete sa bezne vyhodnocuje:

e kratkodobé a dlhodobé poklesy a prerusenia vyroby,

o fliker,

e docasné a prechodné prepétia,

e emisie medziharmonickych a harmonickych zloZiek prudu (ovplyviiujuce medziharmonické
a harmonické zlozky napatia v distribu€nej sustave),

e dovolena zmena napatia v uzle pripojenia po€as ustaleného stavu,
e dovolena zmena napétia v uzle pripojenia pri spinani,
e ovplyvhovanie HDO.

V technickych podmienkach prevadzkovatefov DS je problematika pre paralelnd prevadzku
zdrojov a akumulaénych zariadeni s distribuénou sustavou rieSena stanovenim pravidiel, ktoré platia
pre planovanie, vystavbu, prevadzku a upravy vyrobni elektriny ako aj akumulaénych zariadeni
pripojenych k DS NN, VN alebo VVN PDS a vyrobni miestnych distribuénych sustav pripojenych do DS.
Prevadzku zariadeni na vyrobu elektriny v suvislosti s DS mbzeme rozdelit do nasledujucich troch
skupin;

1. Paralelna prevadzka s distribuénou sustavou (znama tiez ako ,on-grid“) - vyrobna je trvalo
pripojena Kk distribucnej sustave, od ktorej je zavisla (v pripade vypadku napajania
z distribuénej ststavy nie je schopna prevadzky). Vyrobtia musi spifiat’ technické a obchodné
podmienky prevadzkovatela DS a teda je potrebné uzatvorenie zmluvy o pripojeni zariadenia
na vyrobu elektriny do distribu¢nej sustavy.

2. Hybridné systémy su zariadenia na vyrobu elektriny, ktoré su schopné paralelnej prevadzky
s distribu€nou sustavou (on-grid) a taktiez ostrovnej prevadzky (znama tiez ako ,off-grid®).
Jedna sa o systém paralelne pracujuci s distribu€nou sustavou, ktory sa len prechodne odpaja
od distribu¢nej sustavy, hlavne v jej beznapatovom stave. Takyto systém v ¢o najvacsej miere
vyuziva energiu vyrobenu napr. fotovoltickymi panelmi/veternou turbinou (uskladhuje ju
v batériach pre jej vyuzitie v dobe slabého osvitu panelov/bezvetria resp. v pripade
beznapatového stavu). Aj tento pripad musi spifiat technické a obchodné podmienky
prevadzkovatela DS a teda je potrebné uzatvorenie zmluvy o pripojeni zariadenia na vyrobu
elektriny do distribu€nej sustavy.

3. Trvala ostrovna prevadzka bez moznosti paralelnej spoluprace s distribu¢nou sustavou
(znama tiez ako ,off-grid“). Ostrovny systém je trvalo mechanicky a elekiricky oddeleny
od distribu€nej sustavy bez moznosti pripojit sa k nej a to nielen z hfadiska fazovych vodicov,
ale aj zhladiska neutralnych, ochrannych vodi€ov a pomocnych obvodov. Ako taky
nepodlieha ziadnemu schvalovaniu zo strany prevadzkovatela DS ateda nie je potrebné
uzatvorenie zmluvy o pripojeni zariadenia na vyrobu elektriny do distribu€nej sustavy.
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Rastuci podiel energie z obnovitelnych zdrojov si vyZaduje aj jej lepSie uskladnenie resp.
presunutie prebyto¢nej energie v ramci regiénov. Pokial nie je uvedené inak, vztahuju sa ustanovenia
TP PDS platné pre zariadenia na vyrobu elektriny taktiez na elektrické akumulaéné zariadenia v rezime
dodavky elektriny do sustavy.

Integracia OZE do Zivota spolo¢nosti prinaSa zmeny v chovani odberatelov, z ktorych sa stavaju
aj vyrobcovia. V suasnosti vSak pripajanie OZE mdze priniest zniZenie kvality elektriny pre koncového
zakaznika. Pracovny poriadok PDS (PP PDS) Specifikuje technické podmienky pripojenia do DS vzdy
aj so zretelom na moznosti zhorSenia kvality elektriny v konkrétnom mieste DS, pretoZe PDS je povinny
zabezpecCovat distribuciu elektriny vSetkym uzivatefom DS podla prislusnych technickych noriem. Ide
najma o nasledujuce zasady: napr. Vzhfadom na fakt, Ze v DS su vSetky prvky a zariadenia navzajom
galvanicky prepojené, musia byt pre spravnu funkciu navzgjom elektromagneticky kompatibilné, a to
v zmysle Smernice 2014/30/EU. Zariadenie alebo pristroj nesmie generovat elektromagnetické rusenie,
ktoré by branilo obvyklému pouzivaniu inych zariadeni a musi byt taktieZz dostatocne odolné proti
ruSeniu, ktoré je mozné v DS oCakavat.

Uzivatel DS, ktorého zariadenie spdsobuje negativny vplyv na kvalitu napatia v DS v takej miere,
Ze su prekracované limity stanovené v TP PDS, je povinny ihned urobit napravu alebo ihned odpojit
takéto zariadenie od DS. Ak tak uzivatel DS neurobi, PDS pristupi k prerudeniu distribucie elektriny
alebo zariadenie uzivatefa DS odpoji od DS.

Integracia OZE dalej prispieva aj k tomu, Ze prenasany vykon 110 kV vedeni je v prevaznej miere
mensSi ako ich prirodzeny vykon, atym 110 kV vedenia su generatormi jalového vykonu. Hlavhym
dévodom malo zatazenych 110kV vedeni vSak je désledné dodrziavanie spolahlivostného kritéria N-1,
ktoré vyplyva z rozvoja distribu€nej sustavy.

V su€asnosti prebieha instalacia inteligentnych zariadeni do vedeni 22 kV, napr. reclosery,
dialkovo riadené usekové odpinacCe, dialkovo riadené transformacné stanice 22/0,4 kV a indikatory
prechodu poruchového pradu. Tieto inteligentné zariadenia prinasaju moznosti pre nové pristupy ku
riadeniu sieti. DS je schopna rychlejSie a pruznejSie reagovat na poruchu a rychlejSie pristupit
k pripadnym potrebnym manipulaciam ¢i opravam. Inteligentné zariadenia su schopné vykonavat' urcité
funkcie automaticky a o tejto svojej Cinnosti podavat spravu okolitym zariadeniam alebo nadradenému
riadiacemu informacnému systému. Pouzivaju sa pre automatické rieSenie poruch, kioré pozostava
z lokalizacie miesta poruchy a naslednej rekonfiguracie siete.

4.2.2 Modernizacia distribuc¢nych sustav

Sucasna siet umozniuje prenos elektriny len jednym smerom, teda z miesta centralizovanej vyroby
do miesta spotreby a tomu su prispdsobené aj platné dokumenty prevadzkovatelov DS.

Legislativne poziadavky na samotné siete mikrogrid a ich Casti vychadzaju zo Smernice
Europskeho parlamentu a rady a Rady 2009/72 o spolo¢nych pravidlach pre vnutorny trh s elektrinou,
z ktorej vyberame:

e Clenské &taty by mali podporovat modernizaciu distribuénych sustav napriklad
prostrednictvom zavadzania inteligentnych sustav, ktoré by sa mali budovat tak, aby
podporovali decentralizovanu vyrobu a zabezpec€ovali energeticku ucinnost.

e Malo by byt mozné, aby sa zavedenie inteligentnych meracich systémov zakladalo na
ekonomickom hodnoteni. Ak by sa v tomto hodnoteni dospelo k zaveru, ze zavedenie takychto
meracich systémov je ekonomicky prijatelné a nakladovo efektivne iba pre spotrebitelov
s urCitou spotrebou elektriny, ¢lenské Staty to mézu pri zavadzani inteligentnych meracich
systémov zohladnit.

e V zaujme podpory energetickej u€innosti ¢lenské Staty alebo regulacny organ, ak tak ¢lensky
Stat urci, dorazne odporucia, aby elektroenergetické podniky optimalizovali vyuZivanie
elektriny, napriklad poskytovanim sluZieb energetického hospodarenia, vyvijanim
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pokrokovych cenovych vzorcov alebo podla potreby zavadzanim inteligentnych meracich
systémov ¢i inteligentnych sustav.
Legislativne poZiadavky jednotlivych €lenskych Statov sa v su€asnosti zameriavaju na stanovenie
minimalnych poziadaviek pre inteligentné meracie systémy a pokro€ili meraciu infrastrukturu.

Pretvorenie v sucasnosti fungujucej siete na koncept mikrogrid bude finanéne velmi nakladné.
Budovanie sieti typu mikrogrid neprebehne zo dfia na def. Je to evolucny proces modernizacie
elektrizacnych sustav, ktory odraza aj poziadavky a potreby koncovych odberatelov.

Tento proces prestavby uz v8ak bezi a mnohé krajiny rozbiehaju rézne pilotné projekty, ktoré maju
demonstrovat realizovatelnost a vyhodnost tejto technolégie.

Koncept mikrogrid sa zavadza s ciefom dalej prekonavat’ slabé stranky konvenénych elektrickych
sieti pomocou inteligentnych technoldgii s inovativnymi digitalnymi rieSeniami, &im porastie pruznost
riadenia elektrickej siete vd'aka efektivnejSej vymene informacii.

Koncept mikrogrid v ramci rozvoja distribuCnej sustavy umozriuje riedit poziadavku na zvysenu
inStalaciu OZE v sulade s naplnenim environmentalnych ciefov stanovenych Eurdépskou komisiou
a zaroven eliminovat problémy, ktoré integracia OZE prindSa suasnym prevadzkovatelom
distribuénych sustav, ktoré boli navrhnuté a konstruované pre koncept centralizovanej vyroby elektrickej
energie.

Mikrogrid sa zavadza s ciefom umoznit vacsie zapojenie spotrebitefov do riadenia ich spotreby.

Siete mikrogrid predstavuju distribuéné siete prevazne nizkeho a v niektorych pripadoch vysokého
napatia, do ktorych su pripojované distribuované zdroje elektrickej energie s moznostou uskladnenia
prebytocnej energie a s vyuzivanim modernych technoldgii inteligentnych sieti.

Hospodarna vyroba energie z pomerne tazsie predikovatelnych zdrojov energie vedie k jej
vyuzivaniu v mieste vyroby, resp. k akumulacii energie do inej formy pre neskorSie vyuzitie, resp.
vyuzitie v ¢ase energetickych Spiciek. Tym vznika predpoklad, ze odberové diagramy budu plochejSie.

Technolégie inteligentnych sieti umozfuju zmenit pristup k zatazi v sieti a umoznit jej
prevadzkovatefom aktivne zapojenie sa do trhu s elektrickou energiou a do riadenia systému.

Siet mikrogrid bude mat svoje vnutorné pravidla fungovania, ale zaroven bude pripojena aj

k nadradenej, vacsinou distribu€nej, sustave a prave distribu¢na sustava bude najviac zasiahnuta
konceptom mikrogrid.

Pouzitie inovativnych digitalnych technoldgii umozni monitorovat celu siet a regulovat energetické
toky ako prevenciu pred vypadkami, ¢im sa dosiahne bezchybné zasobovanie elektrinou.
Medzi o¢akavané prinosy konceptu mikrogrid je mozné zaradit’;
e Mikrogrid ako architektonicky a riadiaci koncept sietovej infrastruktary zvySuje spolahlivost
systému a kvalitu nim dodanej energie jeho segmentaciou do mensich Casti.

e Vdaka lokalnej vyrobe a dodavke energie mdéze tiez umoznit znizenie nakladov na
vybudovanie, udrzbu a obnovu sietovej infrastruktury.

o Naklady sa znizia aj nizSimi stratami na vedeniach alebo vhodnymi riadiacimi technikami,
ktoré umoznfuju prevadzkovat siet v ekonomickom optime a tym znizovat cenu koncovym
uzivatelom.

e Vyrazné zlepSenie parametrov vykonnosti distribu¢nej siete ako aj znizenie strat vznikajucich
pri preprave elektriny, vzhfadom na predpoklad vzniku vybilancovanych regionov.

Medzi nevyhody zavadzania konceptu mikrogrid patri:

e nutnost prebudovania riadiacich systémov,

e zavedenia novych metdéd merania a vyuctovania,

e nutnost aplikovat nové ochranné Standardy a techniky, pretoZze sucasné nastavenie
ochrannych systémov by bolo pre tento koncept nevyhovujuce,
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e prebudovanie v su€asnosti centralizovaného fungujuceho systému si vyziada vysoké

investicné naklady.

Ako priklad pre nutnost' prebudovania riadiaceho systému centra distribuénych sustav v suvislosti
so zavadzanim konceptu mikrogrid uvadzame zo suc€asne platnych TP PDS napr. pozZiadavky
na kooperaciu s riadiacimi a informa¢nymi systémami. Zdroje pripojené do DS s celkovym inStalovanym
vykonom 100 kW vratane a vy3Sim musia byt dialkovo ovlddané, signalizované a merané z prislusného
nadriadeného elektroenergetického dispedingu v sulade s poZiadavkami Standardizacie riadiacich
a informaénych systémov dispe€erskych pracovisk a energetickych objektov prevadzkovatelov. Pri
zdrojoch do 100 kW PDS mézZe vyzadovat pripojenie vyrobne na dispeCersky systém riadenia.
PoZiadavky na pripojenie riadiacich systémov energetickych zariadeni k dispe€erskému riadeniu sa
realizuju v zmysle platnych zasad PDS.

Technolégie inteligentnych sieti maju byt nasadené masivne, aby umoznili nastup ,novej
energetiky*.

Z vys8ie uvedenych skutoCnosti vyplyva, Ze distribu¢na siet bude musiet v nasledujucich rokoch
prechadzat vyznamnymi Strukturalnymi a administrativnymi zmenami a bude potrebné upravit
legislativne prostredie tak, aby podporovalo rozvoj konceptu mikrogrid.

4.3 Vplyvy sieti mikrogrid na prenosovu sustavu

Prenosova sustava SR je predovSetkym subor navzajom galvanicky pospajanych technologickych
zariadeni 400 kV, 220 kV a vybranych zariadeni 110 kV, prostrednictvom ktorych sa realizuje prenos
elektriny od jej vyrobcov k jednotlivym odberatelom z prenosovej sustavy SR (PS SR), ako aj
cezhrani¢ny prenos elektriny.

Elektrizacna sustava je z technicko-fyzikalneho hladiska jednotnym a komplexnym systémom
s platnymi fyzikalnymi zakonmi. Tento systém kladie vysoké naroky na zaru€enie bezpecnej, spolahlivej
a hospodarnej prevadzky elektrizanej sustavy ako celku. Tradi¢ny pohlad na energeticku sustavu az
doteraz bol, ze elektrina tiekla jednym smerom od velkého zdroja cez prenosovu a distribuénu sustavu
k odberatefom. V su€asnej dobe dochadza k zasadnym zmenam v Strukture vyrobnych zdrojov
elektrickej energie.

Centralizované vyrobné zdroje elekirickej energie su stale CastejSie nahradzované
decentralizovanymi zdrojmi elektrickej energie, predovsetkym obnovitelnymi zdrojmi elektrickej energie.
Dochadza k integracii obnovitelnych zdrojov elektrickej energie (najma fotovoltickych elektrarni) do
elektrizacnej sustavy so znatnym sumarnym instalovanym vykonom. Obnovitelné zdroje su obvykle
pripojované do distribu¢nej sustavy, o ma v extrémnych pripadoch za nasledok zmenu toku vykonu
v miestach pripojenia prevadzkovatela DS do PS.

Obnovitefné zdroje sa od konvenénych zdrojov odliSuju predovSetkym horSou moznostou
regulacie vykonu. V mnohych pripadoch po€as diia mézu nastat' velké neoCakavané zmeny vyrabaného
vykonu. Tieto zmeny spdsobuju problémy sucasnym prevadzkovatelom prenosovej a distribu¢nych
sustav, ktoré boli navrhnuté a konsStruované pre koncept centralizovanej vyroby elektrickej energie.
Dal&im problémom pre prevadzkovatelov elektrizaénej sustavy je, Ze narast &i pokles vyroby z OZE nie
vzdy koreSponduje s vyvojom spotreby elektriny.

EU pomaha vytypovanym krajinam spolupracovat na rozvoji lepsie prepojenych energetickych
sieti a poskytuje financné prostriedky na novu energeticku infrastruktiru. PrepojenejSia energeticka siet
umozni lepsie vyuzivanie OZE a prepojenejSia siet je schopnejSia absorbovat neo€akavany nedostatok
a vypadky. Z Nariadenia EU 2019/941 o pripravenosti na rizika v odvetvi elektrickej energie je mozné
uviest: V kontexte vzdjomne prepojenych trhov a systémov s elektrickou energiou nemoZzZno
predchadzanie a riadenie kriz elektrickej energie povazovat za ¢isto vnutrostatnu ulohu. Potencial
ucinnejSich a menej nakladnych opatreni prostrednictvom regionalnej spoluprace by sa mal lepSie
vyuzivat. Je potrebny spoloény ramec pravidiel a lepSie koordinované postupy, aby sa zabezpecilo, Ze
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Clenské Staty a ostatni aktéri budu schopni u€inne cezhraniCne spolupracovat v duchu zvySenej
transparentnosti, dévery a solidarity medzi ¢lenskymi Statmi.

Rozvoj a vystavba novych vnutrodtatnych a medzidtatnych prepojeni musi byt zosuladené
a vSetky prepojenia mézu byt budované len do takej miery, aby nedo$lo k ohrozeniu bezpe&nosti
a spofahlivosti prevadzky ES.

Z pohladu zataZenia cezhrani¢nych vedeni dochadza vplyvom neplanovanych tranzitnych tokov
k stavom ohrozujucim bezpelnu prevadzku sustavy (neplnenie kritéria N-1). Velkosti objemov
nepldnovanych cezhrani¢nych vymen a tranzitnych tokov su spdsobené taktiez nestalostou vyroby
elektriny z OZE (najma vyroba elektriny z veternych a fotovoltickych elektrarni) s vysokym celkovym
inStalovanym vykonom na severozapade Eurdpy a jej prenos do ES s importnym saldom v strednej
a juhovychodnej Eurépe, €o spdsobuje zvySenie narokov na prenos elektriny na velké vzdialenosti.

Dobrym koncep&nym rozvojovym signalom ohfadom zniZzovania tranzitnych tokov je posilfiovanie
vnutornej nemeckej PS vystavbou novych 400 kV vedeni, Eoho nasledkom by mala byt dalSia eliminacia
kruhovych tranzitnych tokov, ktoré ohrozuju bezpe&nost prevadzky okolitych PS. Kruhovy tok je
fyzikalny tok vykonu, ktory za¢ina aj konci v tej istej regulaCnej oblasti a prenasa sa cez inu regulaénu
oblast a spolo€ne s paralelnymi tokmi ovplyviiuje celkové fyzikalne toky vykonu. Paralelné toky su
fyzikalne toky vykonu cez regulaénu oblast’ vznikajuce v désledku obchodnej vymeny medzi inymi
regulacnymi oblastami.

Vzhladom na to, Ze su vSetky prvky v elektrizaCnej sustave vzajomne prepojené a mézu sa
navzajom ovplyviiovat, je nevyhnutné vytvorit pravidla, ktoré zabezpe€ia mozZnost integracie
decentralizovanych OZE bez negativheho dosahu na celu elektrizanu sustavu. Jednotky novej
generacie musia spifiat predpisy siete vydané PPS.

Podstatou podpornych sluzieb je zabezpeCovanie vyrovnanej vykonovej bilancie. Na jednej strane
stoji vyroba elektriny od klasickych zdrojov az po obnovitelné, na druhej su odberatelia, resp. kone¢ni
spotrebitelia. Vyroba a spotreba musia byt v ramci prepojenej sustavy v kazdom momente v rovnovahe.
Pristup k podpore obnovitelnych zdrojov zakotveny v zakone €. 309/2009 o podpore obnovitelnych
zdrojov energie a vysoko ucinnej kombinovanej vyroby priniesol na trh s elektrinou novu skupinu
vyrobcov, ktori vyrabaju elektrinu nie na zaklade dopytu, ale prakticky kedykolvek im to klimatické
podmienky umoznia. Zodpovednost za odbyt vyrobenej elektriny a aj za pripadnu odchylku od planu je
prenesena v prvom rade na PDS, ktori maju povinnost’ vykupovat elektrinu z OZE, ale v kone¢nom
doésledku musi vyrovnanu vykonovu bilanciu zabezpedit PPS.

Fotovoltické elektrarne patria medzi tazko predikovatelné zdroje elektrickej energie a preto maiju
vyznamny vplyv na velkost objemov podpornych sluzieb. Veterné elektrarne su svojou variabilitou
kyvania vykonu podobné FVE. Sumarny instalovany vykon vo veternych elektrarfach v SR je v8ak
momentalne tak maly, ze jeho vplyvom na podporné sluzby sa PPS nezaobera. PPS analyzuje aj vplyv
na PS ostatnych typov elektrarni vyuzivajucich obnovitelné zdroje ako st biomasa, bioplyn, malé vodné
elektrarne a kogeneracné jednotky na zaklade merania ich dodavky vyroby do DS.

Aktualny vyvoj energetiky u nas smeruje k modelu velkych systémovych zdrojov kombinovanych
s obnovitelnymi zdrojmi a distribuovanou vyrobou energie. Scenare a varianty pre skimanie buduiceho
rozvoja PS SR vymedzuju pravdepodobny vyvoj zdrojového mixu v SR a jeho dopad na zaistenie
bezpec€nej a spolahlivej prevadzky ES SR v sledovanom obdobi. PPS musi dokazat adekvatne
reagovat na vyvoj v zahrani¢i aj doma tak, aby v kazdom okamihu bolo zabezpefené bezpecné
a spolahlivé zasobovanie uzivatefov PS elektrinou. Tuto strategickd ulohu je mozné v dlhodobom
horizonte naplnit’ len spravnymi rozhodnutiami zameranymi na rozvoj PS.

Sucasné celosvetové trendy v oblasti vyuzivania obnovitelnych zdrojov energii smeruju k neustale
sa zvySujucim narokom na regulaciu OZE a ich hospodarne vyuzivanie a to vedie k budovaniu sieti typu
mikrogrid.
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Preto rieSenie problematiky optimalizacie prevadzky obnovitefnych zdrojov energie v elektrizacnej
sustave a rieSenie problematiky implementéacie technoldgii inteligentnych sieti a stanovenie ich vplyvu
na bezpeénost a stabilitu elektrizatnej sustavy je vysoko aktualne.

Z vySSie uvedeného vyplyva, Ze koncept budovania sieti konceptu mikrogrid ma na prenosovu
sustavu znacny vplyv. Od siete mikrogrid sa v buducnosti ofakava zabezpecenie riadenia vyroby
a spotreby na urovni lokalnej distribu€nej siete, zabezpec€enie bilancie vyroby a spotreby s moznostou
akumulacie energie do inej formy pre neskorSie vyuZitie, pripadne zabezpecéenie autonédmnej ostrovnej
prevadzky tejto distribu€nej siete.

Prenosova sustava v3ak bude nadalej plnit vyznamnu ulohu pri bezpenom a spolahlivom
zasobovani uZivatefov PS elektrinou aj v pripade masivneho nasadenia technoldgii inteligentnych sieti.
Bude nevyhnutné otvarat projekty spolotného zaujmu PPS a PDS abude potrebna efektivha
a produktivna spolupraca pri rieSeni dalSieho posilfiovania odolnosti a spofahlivosti ES.

Urcite budu existovat vefki odberatelia i vyrobcovia elektriny, ktori prostrednictvom svojich
elektroenergetickych zariadeni budu priamo pripojeni do PS. Nadalej ostava potreba medzinarodného
tranzitu a taktieZ potreby existujucich resp. novych prevadzkovatelov regionalnych distribuénych sustav
napr. pri poziadavke o pripojeni k prenosovej sustave v pripade problémov so zabezpecenim vykonovej
bilancie. Rovhako ostava potreba rieSenia mimoriadnych situacii. Dokonca aj zastancovia ostrovnych
Smart Regionov hovoria o0 moznosti vzajomnej vypomoci a obchode jednotlivych Smart Regionov
v pripade nedostatku energetickych zdrojov v jednom regiéone a prebytku v inom regiéne. Rozvoj
systémov mikrogrid a s tym spojeny presun vyroby z velkych zdrojov do distribuénych sieti méze
ovplyvnit napriklad aj systémové sluzby dvoma spdsobmi, a to zmenou potreby podpornych sluzieb
(zvysi alebo znizi potrebny objem podpornych sluzieb na zabezpecenie systémovej sluzby) a zmenou
dostupnosti podpornych sluzieb.

Je v8ak otazny spdsob financovania poskytovania systémovych a podpornych sluzieb a spésob
financovania prevadzky, udrzby a rozvoja prenosovej sustavy.

4.3.1 Vplyvy sieti mikrogrid na napéatovu stabilitu prenosovej sustavy

Napatova a frekvencna stabilita prenosovej sustavy suvisi so schopnostou udrzat rovnovahu
¢innych ajalovych vykonov (medzi vyrobou a spotrebou) a tym aj stabilnu frekvenciu a napatie po
rozruchu z daného vychodiskového ustaleného stavu.

V ES v kazdom ¢asovom okamihu musi byt dodrzana bilancia €innych a jalovych vykonov.
Bilancia vykonov je zavisla od napéatia v elektrickej sieti.

Suma jalovych vykonov zatazenia (vratane vlastnej spotreby elektrarni a rozvodni) a jalovych strat
vykonu v elektrickych sietach sa rovna suctu generovanych jalovych vykonov v elektrarfiach, nabijacich
vykonov vedeni a jalovych vykonov kompenzalnych zariadeni. Tato bilancia sa neustale udrziava
vzhladom na zmenu generovaného jalového vykonu a zmenu spotrebovaného jalového vykonu.

Prenos jalového vykonu v ES je spojeny so znaCnymi ubytkami napatia a jalového vykonu,
vzhladom na velké reaktancie vedeni a transformatorov. Bilanciu jalovych vykonov je potrebné dodrzat
pre kazdy uzol PS zvIast.

Odhad pracovnej oblasti, v ktorej sa napatova stabilita prenosovej sustavy nachadza, je mozné
urcit pomocou PU kriviek. PU krivka vyjadruje €inny vykon ako funkciu napatia.

Metédu PU kriviek je mozné uskutoCnit prostrednictvom vypocétu ustaleného stavu siete
postupnym navySovanim spotreby vo vybranych uzloch. Za hranicu napatove;j stability je potom mozné
oznacit bod s maximalnym zatazenim a prislichajice napéatie je oznaCované ako kritické napatie.
Vzhladom na to, ze v blizkosti hranice napatovej stability dochadza k divergencii iteraénych metod
(Gauss-Seidlova metdda, Newton-Raphsonova metdda), nie je mozné v ramci analyzy jednoznacne
vypocitat’ hranicu napatovej stability. Za hranicu napatovej stability tak méze byt uvazovany bod
s najvys8im vypocitanym zatazenim.
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Urenie statickych napéatovych charakteristik zataZzenia vypoltom je spojené s urCitymi
problémami, pretoZe su zavislé od zostavy spotrebiCov, konstrukénych vlastnosti strojov a pod.

V praxi sa tieto charakteristiky ziskavaju meranim. V fubovolnom uzle zloZitej sustavy je mozné
zmerat zavislost zmien €inného vykonu P na napati U (Q = konst.) a tiez jalového vykonu Q na napéati
U (P = konst.) pri zmenach zatazenia.

Kvalita elektrickej energie je charakterizovana najma frekvenciou v ES a napatim v uzloch
sustavy. Odchylky tychto ukazovatelov uréuju normy, preto pre ich dodrzanie v dovolenych hraniciach
je potrebné ich zabezpedit regulaciou.

Regulacia napatia v elektrizaCnej sustave spada medzi Siroké spektrum uloh, ktoré su rieSené
v operativnej prevadzke sustavy. Reguldcia napétia je uloha, ktora zohrava déleZitu rolu z pohladu
stability a bezpecnosti prevadzky elektrizacnej sustavy, kvality dodavky elektriny a v neposlednom rade
optimalizacie prevadzky sustavy. Proces regulacie napatia je mozné realizovat réznymi spésobmi a za
pouzitia roznych technickych regulaénych prostriedkov. PouzZitie tychto prostriedkov je okrem plnenia
technickych kritérii viazané tiez poziadavkou na hospodarnost prevadzky PS, spocivajucou
v minimalizacii celkovych €innych strat v sustave.

Prevadzkovatel prenosovej sustavy (PPS) je zodpovedny za to, Ze prevadzkové napatie bude
udrziavané v jednotlivych uzloch PS v definovanych hodnotach. Z tohto dévodu sa musi postarat
o vyrovnanu bilanciu jalového vykonu v jednotlivych &astiach siete. Vzhladom na to, Ze je nevhodné
prenasat’ jalovy vykon na velké vzdialenosti, tato rovnovaha jalového vykonu sa zabezpec&uje v ramci
prislusnej sietovej oblasti.

Pre prevadzku PS z pohladu riadenia napatia platia tieto prevadzkové kritéria:

a) Napatie v uzloch PS sa ma pohybovat vo vnutri povoleného rozsahu 400 kV +5 %, 220 kV £10 %
a 110 kV £10 % (pre odovzdavacie miesta medzi PS a PDS). Maximalne dovolené napatia v PS
su dané normou, z ktorej vychadzaju poziadavky koordinacie izolacie v PS vodi prepatiu,
a moznosti udrzania pozadovanych napati v sustave a zariadeniach nizSich napatovych hladin.
Minimalne dovolené napatia v PS vychadzaju hlavne z poziadavky na udrzanie pozadovanych
napati v sustave a zariadeniach nizSich napatovych hladin, zabezpecenia dostatonej zalohy
prevadzky sustavy od napatového kolapsu a rezervy na prevadzku sustavy v nedplnom zapojeni,
a umoznenie optimalizacie strat v PS.

b) Odporacany rozsah napatia v hrani¢nych rozvodniach PS (tuzemskeé) je v jednotlivych pripadoch
predmetom dohéd medzi tuzemskou a zahrani¢nou PS.

c) Napatie v odovzdavacich miestach medzi PS a PDS je za normalnych prevadzkovych podmienok
udrziavané na zadanej hodnote v toleran¢nom pasme + AU [%] s €asovou konStantou regulacie
T [s]. Konkrétne velkosti zadanych hodnét napati, toleranéného pasma a €asové konstanty su
uréené pre kazdé odovzdavacie miesto v spolupraci PS a PDS.

d) Jalové vykony po spojovacich vedeniach maju byt minimalizované. Odporu¢ané maximalne
hodnoty su pre vedenie 400 kV : £100 MVAr, pre 220 kV : £50 MVAr.

e) Jalové vykony zdrojov jalového vykonu (synchréonnych generatorov) sa maju pohybovat vo vnutri
povoleného regulaéného rozsahu (daného prevadzkovym PQ diagramom prisluSného zariadenia
na vyrobu elektriny). Na zariadeniach na vyrobu elektriny je potrebné udrziavat dostatocnu
rezervu jalového vykonu na zabezpecenie bezpecnej prevadzky ES.

S rozvojom decentralizovanych zdrojov elektrickej energie dochadza k odfahCovaniu siete, ¢o
vedie k problémom s riadenim jalovych vykonov a napatia v elektrizatnej sustave. Tento jav nie je
obecny v kazdom prevadzkovom okamZiku, ale vyskytuje sa hlavne pri nizSich zataZeniach sustavy. Pri
prenose vykonu po vedeniach PS mensom, ako je prirodzeny vykon, nabijaci vykon vedenia je vacsi
ako jalové straty v pozdiZnej impedancii, &im sa vedenie prejavi ako zdroj jalového vykonu. S dalsim
rozvojom prenosovej sustavy a narastajucim podielom energie z obnovitelnych zdrojov je mozné
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ocCakavat postupné dalSie narastanie tychto problémov U/Q, €o si vyziada potrebu podrobnych analyz
prevadzkovych rezimov.

Kvéli vytvoreniu primeranej rezervy jalového vykonu v ramci regula¢nej oblasti musia byt uzly
prenosovej sustavy prevadzkované na napatiach, ktoré su dostatocne daleko od kritickej hodnoty.

Napatie je délezity prevadzkovy parameter chodu elektrizatnej sustavy, ktory ma oblastny
charakter a v kone€nom désledku uréuje kvalitu dodanej energie u odberatefa. Vzhladom na to, Ze
koncept mikrogrid prinada dalSie odlah€enie nielen distribunej sustavy, ale aj prenosovej sustavy, je
potrebna spolupraca PPS a PDS v zabezpec€eni udrzania stanovenych urovni napatia pre jednotlivé
urovne ES. Regulacia napatia v ES sa uskutoCiiuje na jednotlivych napatovych urovniach réznymi
prostriedkami. Prevadzkovatefl distribuénej sustavy, v ktorej prisludny mikrogrid bude implementovany,
bude musiet zmenit technické podmienky pripojenia a pristupu do DS.

4.3.2 Vplyvy sieti mikrogrid na staticku stabilitu velkych synchrénnych generatorov

Cinny vykon dodavany generatorom do sUstavy sa meni podia poziadavky odberatelov (zataZenia
sustavy). Zmena dodavky vykonu spésobuje zmenu dodavaného prudu, ¢im sa ubytok napatia na
reaktancii generatora meni. Zmena ubytku napatia na reaktancii generatora spdsobi zmenu napétia na
svorkach generatora. Odchylky svorkového napatia generatora musia byt v predpisanych medziach.
Dodrzat svorkové napéatie generatora v predpisanych medziach vyZzaduje regulovat ho v predpisanych
toleranciach. Pomocou budiaceho pradu sa meni velkost fiktivneho budiaceho napatia. Tuto regulaciu
napatia je potrebné robit tak, aby napatie na svorkach (resp. napatie v pilothom uzle ES) bolo
konstantné.

RieSenie statickej stability synchrénneho generatora (uhla rotora generatora) spociva vo vysetreni
stability jedného synchrénneho stroja, resp. skupiny strojov v spolupraci s ostatnou elektrizacnou
sustavou.

Posudzovanie statickej stability je vlastne posudzovanie daného ustaleného stavu, t. j. ¢i dany
generator v danom prevadzkovom stave pracuje v oblasti stabilnej prevadzky a ¢i neddjde pri malych
(prevadzkovo beznych) zmenach k strate stabilnej prevadzky elektrizaCnej sustavy.

Posudenie statickej stability synchrénneho stroja je mozné sformulovat do splnenia dvoch
podmienok: zatazny uhol 3 < 90° a dostatoCne velky koeficient rezervy vykonu, ktory stanovuje, aku
rezervu vykonu je potrebné v prevadzke generatora dodrziavat (vzdialenost pracovného bodu od
maxima vnutornej charakteristiky), aby nedochadzalo k strate stability pri malych zmenach v sustave.

Existuje viacero faktorov ovplyviujucich staticku stabilitu synchrénne pracujucich strojov.
NajdblezitejSim z nich je samotna prevadzka synchronneho stroja z pohladu budenia. Regulator
budenia kazdého synchrénneho generatora obsahuje strazcu medze podbudenia s nastavenou
hodnotou minimalneho budiaceho prudu, ktora nespbsobi stratu statickej stability synchréonneho
generatora. Vlastnosti regulatora budenia maju na staticku stabilitu velky vplyv. Pri kvalitnom budiacom
systéme je mozné generator prevadzkovat aj za hranicou prirodzenej stability (8 = 90°) a hovorime
o0 tzv. umelgj stabilite stroja.

Regulacia budenia je taktiez potrebna na udrzanie stability ES v ustalenom stave, ale hlavne pri
prechodnych, resp. poruchovych stavoch v elektrizacnej sustave. V beznej prevadzke elektrizaCnej
sustavy dochadza k neustalym zmenam zatazenia, ktoré ovplyviuju velkost napatia v jednotlivych
uzloch. Zakladnym regulaénym prostriedkom napétia je prave synchronny generator.

Technolégie inteligentnych sieti maju byt nasadené masivne, aby umoznili nastup ,novej
energetiky”. Ztoho vyplyva, Ze elektrizacna sustava bude musiet v nasledujucich rokoch prejst
vyznamnymi Strukturalnymi zmenami. RieSenie statickej stability velkého synchrénneho generatora
spociva vo vySetreni stability synchrénneho stroja v spolupraci s ostatnou ES, a preto prevadzkovatelmi
elektrizaCnej sustavy budu vykonavané pocitaové simulacie s cielom zistit, aky bude vplyv
implementacie konceptu mikrogrid na staticku stabilitu velkych synchréonnych strojov.
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4.3.3 Vplyvy sieti mikrogrid na dynamicku stabilitu sustavy

Dynamicka stabilita sustavy je definovana ako schopnost elektrizacnej sustavy odolavat rychlym
zmenam vykonu alebo parametrov sustavy a schopnost’ vratit sa do ustaleného stavu po ukon&eni
prechodného deja. Uvahy o dynamickej stabilite ststavy vychadzaji z Gvah o dynamickej stabilite
generatorov a teda o stabilite uhla rotora synchronneho generatora. Pre overenie vplyvu implementécie
siete mikrogrid na dynamicku stabilitu sustavy je potrebné vykonat sériu simulacii. Zakladnym kritériom
dynamickej stability synchrénneho stroja je CCT — kriticky €as trvania skratu. K uréeniu tohto Casu je
potrebné poznat asovy priebeh uhla medzi rotorom a statorom & a k tomu je potrebné riesit’ pohybovu
diferencialnu rovnicu synchrénneho stroja. Je potrebné analyzovat faktory ovplyviujice dizku trvania
CCT:

o velkost napatia v uzle vyvedenia vykonu,
o velkost skratového vykonu v uzle vyvedenia vykonu,
e podbudenie / prebudenie generatora.

Dynamicka stabilita sustavy je tvorena dynamickou stabilitou velkych synchrénnych strojov.
Zasadny vplyv na dynamicku stabilitu synchrénneho stroja ma prave hmotnost’ a teda zotrvaénost
rotujucich &asti celého ustrojenstva synchrénny generator — turbina. Z vypoctov kritického €asu trvania
skratu vyplyva, Ze malé generatory (ako kogeneracné jednotky) pripajané do distribu¢nych sieti maju
vyrazne horSiu dynamicku stabilitu ako velké synchrénne generatory pripajané do prenosovej sustavy.
Tato nizka zotrvacnost’ malych distribuovanych zdrojov sa prejavi aj pri skrate v prenosovej sustave vo
forme rychleho kyvania malych generatorov. Napriek kratkosti CCT malych kogenera¢nych jednotiek
nemozno oCakavat, ze by ohrozili dynamicku stabilitu celej prenosovej sustavy. Faktom vSak je, ze
podporou obnovitelnych zdrojov energie a dekarbonizaciou hospodarstva dochadza v prvom rade
k odpajaniu jadrovych a tepelnych elektrarni (napr. Energiewende v Nemecku), ktoré predstavuju
dynamicky najstabilnejSie zdroje prenosovej sustavy. NavySe otazne ostava zabezpedenie dynamickej
stability Smart Regidénov zalozenych na malych kogeneraénych jednotkach a fotovoltickych
elektrarfiach.

4.3.4 Rizikové faktory pre prenosovu sustavu

Mikrogrid ako koncepéna zmena prenosu a distribucie elektriny sa pri jeho Sirokom zavedeni
dotkne aj prenosovej sustavy, ktora je navrhnuta a konstruovana pre koncept centralizovanej vyroby
elektrickej energie.

V suvislosti s masivnym nasadenim konceptu mikrogrid ostava otazna samotna uloha prenosovej
sustavy a taktiez aj financovanie chodu a rozvoja prenosovej sustavy. Budu odberatelia zapojeni
v sebestacnych (alebo ostrovnych) Smart Regidnoch ochotni platit poplatok za prenos?

Doélezité taktiez bude zabezpecenie systémovych a podpornych sluzieb. RozSirena distribuovana
vyroba (napr. fotovoltickd) méze spdsobit navySenie pozadovaného regulaéného vykonu. Naopak,
pokles instalovaného vykonu v konvencnych elektrarnach s urcitostou spésobi pokles dostupnosti tohto
regulacného vykonu.

Velky rozvoj decentralizovanych zdrojov elektrickej energie a odstavovanie velkych systémovych
blokov v prenosovej sustave si vyziada zmeny v energetickej infrastrukture.

S rozvojom konceptu mikrogrid zaroven bude dochadzat k dalSiemu odlah¢ovaniu ES, ¢o povedie
k problémom s riadenim jalovych vykonov a napatia v PS.

Pri rozvoji medzistatnych prepojeni SR je potrebné mat na pamati, ze je spojeny najma so stavom
a vyvojom spotreby elektriny v ES SR a inStalovaného vykonu zdrojov elektriny, resp. ich vyrobou v ES
SR, ako aj so stavom a vyvojom ES okolitych Statov, a so zaujmami a pristupom ich prevadzkovatelov
a s podporou rozvoja medzistatnej vymeny elektriny, resp. obchodu s elektrinou v ramci EU a elektricky
priclenenych ekonomik. Uz v su€asnosti dochadza k vzniku stavov s vysokym napatim v PS, ktory je

§)sféra 42

raficke irformacng systémy



CEll — Aktivita 5 — Mifnik 2 Verzia: 1.4

priebezne rieSeny investicnymi aktivitami PPS suvisiacimi s dodrzanim optimalnych napatovych
pomerov v ES SR a vytvaranim prijatelnej rezervy jalového vykonu.

K problémom s riadenim jalovych vykonov a napéatia v PS prispievaju aj dodavky jalovej elektriny
z vybranych odbernych miest PS/DS, ktoré su vyvolané:

e zasadnymi zmenami v Struktdre vyrobnych zdrojov elektrickej energie,

o faktom, Ze prenaSany vykon 110 kV vedeni je v prevaznej miere mensi, ako ich prirodzeny
vykon, asu generatormi jalového vykonu, €o je spbsobené déslednym dodrziavanim
spolahlivostného kritéria N-1,

e zmenou charakteru odberu (nelinearne zataze, odbery s kapacithym charakterom vykonu,
osvetlenie atd.),

o vy8Sim podielom kablovych vedeni, ktoré maju vacsiu prevadzkovu kapacitu ako vonkajsie
vedenia, a tym generuju vacsi nabijaci vykon atd'.

Konceptom mikrogrid budu vyrieSené len niektoré z vysSie uvedenych problémov. Bude potrebna
spolupraca PPS a PDS v zabezpeceni udrzania stanovenych urovni napatia pre jednotlivé arovne ES
a bude potrebné zabezpecit kompenzaciu reaktanéného vykonu.

Zavedenie pocetnych Smart Regionov do sustavy mdze ovplyvnit napatovu stabilitu sustavy.
Preto tato problematika je aktualna a bude nutné prijat opatrenia, aby nedoslo az k napatového kolapsu.

Je mozné predpokladat, Ze Smart Region ma vyrazne nizsi prispevok k skratovym pradom ako
akykolvek velky generator vyvedeny do prenosovej sustavy. V pripade vyrazného rozsSirenia Smart
Regionov v Sirokom okoli je mozné oCakavat pokles skratového vykonu v prenosovej sustave. Pokles
skratového vykonu ovplyvni a ohrozi dynamicku stabilitu velkych generatorov a tym aj celej sustavy.
VSetky tieto faktory si vyziadaju potrebu podrobnych analyz prevadzkovych rezimov.

4.3.5 Vplyv sieti mikrogrid na odberatelov

Prebiehajice zmeny v elektrizanej sustave, zvySovanie podielu obnovitelnych a distribuovanych
zdrojov energie, ako aj poziadavky na zvysenie energetickej efektivnosti celej elektrizatnej sustavy ako
komplexného systému si vyziadaju aktivhe zapojenie koncovych odberatelov do tvorby a optimalizacie
denného diagramu zatazenia.

Integracia OZE do zivota spolo¢nosti prinaSa zmeny v chovani odberatelov, z ktorych sa stavaju
aj vyrobcovia. Mikrogrid ako koncepéna zmena fungovania distribuénych sieti tak zasadne ovplyvni
fungovanie koncovych odberatelov. Od koncovych odberatefov sa o€akava zmena zmyslania
a prispdsobenie vlastnych poziadaviek podmienkam a moznostiam sustavy. Od tejto zmeny zmyslania
koncovych odberatelov zavisi Uspech alebo neuspech zavedenia konceptu mikrogrid.

Z tohto pohladu bude vplyv sieti mikrogrid pravdepodobne najvyraznejSi prave na spotrebitefov.
Koncept mikrogrid prinasa ekonomicky a technicky dopad na spotrebitela. Miera tohto dopadu a to, Ci
bude pozitivny alebo negativny, zavisi od konkrétnej podoby danej siete mikrogrid a od miery zapojenia
koncového odberatefa do tvorby diagramu zatazenia. Existuje mnozstvo rozsiahlych publikacii, ktoré
sa zaoberaju dopadom mikrogrid na pohodlie a cenu elektriny pre koncovych odberatelov. Sucastou
siete typu mikrogrid su systémy Inteligentnej domacnosti, ktoré napr. umozfiuju automatickd reakciu
niektorych spotrebi€ov na zmenu tarify v zavislosti na potrebach spotrebitela.

S konceptom mikrogrid sa rieSi aj problematika elektomobility. Po rozsiahlom rozSireni
elektromobilov sucasna siet nebude schopna plnit’ svoju funkciu. Od sieti typu mikrogrid sa oCakava,
Ze umozni nie len efektivne postupné dobijanie elektromobilov, ale aj umozni vyuzitie Casti kapacity
batérii pripojenych elektromobilov pre potreby siete.

Technolégie inteligentnych sieti maju posilnit’ postavenie odberatela, maju poskytovat informacie
o spotrebe a vyrobe elektriny a priebehu odoberaného vykonu v ¢ase s moznym ciefom Setrenia.
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Z technického hladiska pri posudzovani vplyvov sieti typu mikrogrid na spotrebitefov je potrebné
analyzovat' zabezpecenie kvalitnej a spolahlivej dodavky elektrickej energie pre nich. V su¢asnosti pre
obmedzenie lokalnych vplyvov distribuovanej vyroby na prevadzku DS vydali jednotlivi prevadzkovatelia
DS podmienky pripojitelnosti zdrojov do DS. PP PDS $pecifikuje technické podmienky pripojenia do DS
vzdy aj so zretelom na moznosti zhorSenia kvality elektriny v konkrétnom mieste DS, pretoze PDS je
povinny zabezpecCovat distriblciu elektriny vSetkym uzivatelom DS podla prisluSnych technickych
noriem.

Mikrogrid prinaSa do distribuénych sieti nové prvky zlep3sujuce koncept chranenia a zabezpecujuce
presnejSie identifikovanie miesta poruchy a tym menSi pocet odberatelov postihnutych vypadkom
a rychlejsie odstranenie poruchy.

Specialny pripad, s ktorym sa v budlcnosti uvaZuje, je ostrovna prevadzka éasti distribuénej siete,
teda ostrovna prevadzka sebestatného regionu. Ostrovna prevadzka ma k dispozicii len obmedzené
mnozstvo energetickych zdrojov, ako aj obmedzeny skratovy vykon. Prechodom siete do ostrovnej
prevadzky sa tak vyznamne menia nie len prevadzkové parametre dotknutej siete, ale aj poruchové
charakteristiky siete (priebehy a velkosti skratovych pradov, priebehy napati pri poruchach a pod). Pre
posudenie prevadzkovych parametrov siete je dolezité posudenie kvality napatia. Z pohfadu kvality
dodavky elektrickej energie je mozné prevadzku ostrovného regionu inteligentnej siete oznadit' za
najrizikovejSiu. V takom pripade je potrebné zabezpedit, aby vzajomna interakcia zdrojov nemala za
nasledok zhorSenie kvality elektrickej energie.
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5 INTELIGENTNE SIETE

5.1 Vplyv na odberatela

Odberatelia su najddleZitejSi aspekt kazdej spolo€nosti dodavajucej energie, pretoZe st hlavnym
zdrojom prijmov. Odberatelia existuji na niekolkych Urovniach, napriklad rezidencie (najma
domacnosti), priemyselni odberatelia (su najsignifikantnejSi z pohladu obchodnych aktivit) aini.
Typickym prikladom rezidenéného odberatela je rodinny dom. Typickym prikladom priemyselného
odberu je priemyselny park z oblasti vyroby automobilov. PretoZe priemyselni odberatelia maju najvacsi
podiel na spotrebe energii, tvoria tak najvyznamnejsi zdroj prijmov z celého portfélia odberov.

Pre lepSie porozumenie vzajomnej interakcie odberatela a inteligentnych sieti je vhodné rozlozit
paradigmu klasickej elektrizanej sustavy do troch zakladnych pilierov, ktoré priamo ovplyviuju
odberatela. Piliere su zobrazené na obrazku 20.

Platforma pre
inteligentny trh

\ Velkoobchod Maloobchod

~ [ Mnoistvo

Inteligentny
dodavatel’ | Inteligentny
(strana vyroby) \ Sluzby I odberatel

P (strana spotreby)

Obrazok 201 - tri piliere inteligentnej siete

Inteligentny odberatel je vybaveny technolégiami, ktoré mu umoznfuju monitorovat' a riadit jeho
spotrebu. Inteligentny dodavatel je entita (spoloCnost), ktora zvySuje efektivitu svojej prevadzky
a maximalizuje profit implementovanim nastrojov monitoringu, riadenia a cenotvorby atiez
poskytovanim réznych energetickych sluzieb a programov. Platforma pre inteligentny trh je Struktura,
ktora umoznuje integraciu pokrocilych technolégii, rozhodovacich mechanizmov a informacii za u¢elom
vytvarania ekonomicky efektivnych rieseni.

K najcitlivejSim bodom inteligentnej siete ako entity patri odberatel, dodavatel energii atrh
s energiami. Inteligentné siete umozZnuju spolahlivo Cerpat spolo¢nostiam a odberatefom elektrinu
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vyrobenu z obnovitelnych zdrojov energie. Na obr. 21 je zobrazeny konceptualny model inteligentnej
siete obsahujuci niekolko navzajom informacne a galvanicky prepojenych domén.

Prevadzka

"vate sluzieb
Sy

’ Spotreba

Komunikaény kanal
== == Elektrické prepojenie

"> poména

Obrazok 21 - r6zne domény inteligentnej siete

Strana spotreby je najvyznamnejsi uc¢astnik na trhu s elektrinou a elektriza¢na sustava v ramci
konceptu inteligentnych sieti je mu prispésobena.

V suCasnosti ma vacsina spotrebitefov pasivny pristup k svojej spotrebe. Pri nasadzovani
konceptu inteligentnych sieti sa v8ak tato premisa meni a odberatelia budu v ovela vacsej miere aktivne
participovat’ na trhu s elektrinou. Inteligentna siet umoznuje odberatelom ovplyviovat svoju spotrebu
v Case a mnozstve a prevziat zodpovednost za svoje energetické spravanie. Rovnako umozhiuje
riadenie vyroby, ktora je inStalovana v odbernom mieste. Ide najma o fotovoltické elektrarne
a kogeneracné jednotky v kombinacii s akumulaciou elektrickej energie.

Riadenie spotreby (ang. Demand-side management) je definované ako schopnost riadit’ spotrebu
v odbernom mieste. Pri klasickom riadeni bilancie v elektrizatnej sustave je vyroba prispésobovana
spotrebe tak, aby bola udrziavana vykonova rovnovaha medzi vyrobou a spotrebou. Inteligentna siet
ale zavadza novu paradigmu a umoznuje prispdsobovat spotrebu v odbernych miestach vyrobe.
Riadenie spotreby je obvykle subor sekvencii pokynov a akcii, ktoré modifikuju profil odberatela za
ucelom zvySenia profitu, spolahlivosti prenosu elektrickej energie alebo zlepSenia optimalizacie
prevadzky sustavy.

Manazment riadenia spotreby moze obsahovat dva koncepty a to samotné riadenie spotreby
a koncept energetickej efektivnosti. Energeticka efektivnost je koncept, ktory umozruje dlhodobé
znizenie spotreby energii (najma elekiriny a tepla) pri zachovani pévodného spravania sa subjektu.
Riadenie spotreby mbze byt principidlne aplikované na vSetky kategorie spotrebitefov (domacnosti,
komer¢né a priemyselné subjekty) pomocou réznych technolégii. Na strane spotreby méze byt
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vykonanych v ramci jej regulacie viacero akcii, ktoré zavisia od jej charakteru a dbleZitosti. Ide najma
0 doCasné zniZenie alebo prerudenie odberu elektrickej energie, presun spotreby na ini obchodnu
hodinu alebo riadenie UloZiska energie/vyrobnej jednotky na strane spotreby.

Riadenie spotreby sa stane dbéleZitou su€astou buducich aplikacii konceptu inteligentnych sieti.
Riadenie spotreby umoZzni participaciu odberatelov v dynamickych cenovych tarifach alebo
motivaénych platbach za ucelom optimalnejSej prevadzky sustavy. Dodavatelia energii méZu ponuknut
v rdmci riadenia spotreby sluZzby uvedené v tabulke 3.

Tabulka 3 - klasifikacia sluZieb riadenia spotreby

Riadenie spotreby zalozené na cene

Riadenie spotreby zalozené na motivacii
spotrebitela

TOU (Time of use) — sadzby s dopredu
nastavenymi cenami v zavislosti od hodiny
v danom dni.

Priame riadenie spotreby — odberatel ziskava
motivaénu platbu za to, Ze umoZzhuje riadit svoje
energetické zariadenia.

CPP (Critical Peak Pricing) — extra sadzby v ¢ase
Spickového zatazenia a vysokych cien v danej
hodine.

Pohotovostné riadenie spotreby — odberatefl
ziskava motivaénu platbu v pripade zniZovania
svojej spotreby v Case neoCakavanej potreby.

RTP (Real Time Pricing) — hodinové sadzby podla
ceny na velkoobchodnom trhu s elektfinou.

Riadenie spotreby v ramci trhu s kapacitami -
odberatefl ziskava motivacnu platbu v pripade
znizenia svojej spotreby a zobchodovania tejto
uvolnenej kapacity.

IBR (Inclining Block Rate) — sadzba rozdelena na
dva bali¢ky. V pripade precerpania prvého, je cena
druhého vyssia.

Prerusenie spotreby — odberatel dostava
znizenu sadzbu za odber elektriny, ak umozruje
prerusit’ procesy zavislé na elektrickej energii.

PTR (Peak Time Rebate) — sadzby a trarifa sa
menia podla vyvoja cien na velkoobchodnom trhu.
Odberatelia su motivovani znizovat svoje
zatazenie pocas Spickového zatazenia.

Podporné sluzby pre prenosovu sustavu —
odberatel dostava platbu za redukciu svojho
odberu podla poziadaviek prevadzkovatela
prenosovej sustavy.

Participacia na trhu — odberatel ponuka znizenie
svojej spotreby na trhu.

Maloobchodné tarify premenlivé v ¢ase, ako su TOU, RTP a CPP, su cenovo zalozené tarify,
v ktorych cena koreSponduje s nakladmi na vyrobu elektriny. Dynamické tarify budu viac motivovat
spotrebitelov k modifikacii svojho energetického spravania sa. Odberatelia vyuzivajuci tieto tarify mézu
znizit' Uty za elektrinu adaptovanim svojho spravania a jeho presunutim na obdobie mimo SpiCiek
S nizSimi cenami.

Motivacne zalozené riadenie spotreby splnomocriuje sietovych operatorov redukovat’ vybranych
odberatelov a ti potom ziskavaju extra platby na zaklade vopred uzavretych zmludv.

Riadenie spotreby umoznuje redukovat naklady na udrziavanie toCivej rezervy v elektrizacnej
sustave prispésobenim sa vyrobe z obnovitelnych zdrojov energie. Riadenie spotreby umoZnuje
redukciu potreby udrZiavania nakladnych vyrobnych jednotiek, zniZuje cenu elektriny a tiez znizuje
produkciu emisii CO2. Tento proces je zobrazeny na obrazku 22. V tabulke 4 su uvedené benefity
a naklady riadenia spotreby.
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Nepruzna
spotreba

Dodavka

A Cena
Pruzna
spotreba
NepruZna ziiétovacia cena
’ ____________________ -
Nizsie ceny i
* zlepSenie Géinnosti ” e
* redukcia potreby nakupu * zlepSenie spol'ahlivosti

* mensia potreba
investicii

W

-
»
Mnoizstvo

Obrazok 22- potencial riadenia spotreby

Tabulka 4 - Benefity a naklady sluzby riadenia spotreby

Entita riadiaca spotrebu

Odberatel (obchodnik s elektrinou, trhovy
operator,...)
Setrenie nakladov Redukcia cien/nakladov

Benefity | Redukcia vypadkov napajania

Pokles potrebnej kapacity
Motivacné platby

Mozna redukcia odberatelského . _ P .
Zavedenie pokrocilej meracej infrastruktury

komfortu
Naklady Prispdsobenie fakturacného a uctovacieho
Investicia do prvkov inteligentného systému
riadenia (inteligentné termostaty,
komunikacné zariadenia atd.) Zabezpedenie administrativnych kapacit

a naklady na reklamu

Manazment riadenia spotreby méze riadit’ energetické poziadavky na strane odberatela aj
energetickych spolo¢nosti zmensenim nerovnovahy medzi vyrobou a spotrebou. Hoci tento koncept nie
je novy, jeho prakticka implementécia je stale vyzvou. Vyzvy v implementacii su graficky zobrazené na
obrazku 24 a popisané:

o Nedostato€na infrastruktdra — sic¢asna komunikacna infrastruktdra, najma na strane spotreby,

nie je schopna dostato€ne naplnit poziadavky pre efektivnu aplikaciu riadenia spotreby. Je
potrebné zabezpecenie vhodného komunikacného systému.

¢ Interoperabilita — diverzita réznych komunikaénych technoldgii, najma na strane spotreby.

e Bezpec€nost asukromie — aktivita spotrebitefa mdze byt mapovana zaznamom jeho
energetického spravania sa. Musia byt zabezpetené dostatoéné bezpecnostné protokoly
najma v pripade, ak ma pristup k datam tretia strana.
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e Spravanie odberatelov — zapojenie spotrebitelov a zmena ich spravania je jedna z najvacsich
bariér pri implementacii riadenia spotreby.

o Skalovatelnost — komunikaéna infrastruktira by mala byt schopna obsiahnut maximalne
mozné mnozstvo odberov bez latencie a oneskorenia signalov.

o Komplexnost — implementacia manazmentu riadenia spotreby si vyZaduje zainteresovanie
vacsieho mnozstva entit.

Hoci odberatelia su najdélezitejSi pilier inteligentnych sieti, nemaju ¢&asto povedomie
o technologickom koncepte a moznosti vyuZivania a ich participacia nie je efektivna. Obecne by kazda
technologickd inovacia mala reflektovat dva aspekty. Prvym su technologické nastroje a druhym je
uréenie, pre aku entitu je inovacia urCena. Treba zvaZovat, do akej miery tato entita je schopna
akceptovat a adaptovat inovaciu v kontexte svojho energetického spravania sa.

Spravanie
odberatelov

Bezpecnost
a siukromie

Skalovatelnost

Vyzvy v
ramci
riadenia
spotreby

Komplexnost Interoperabilita

Nedostatocna
infrastruktara

Obrazok 23- vyzvy v ramci manazmentu riadenia spotreby

Koncept inteligentnych sieti transformuje vztah medzi odberatefom a dodavatefom energie. Vztah
sa meni z jednostranného na obojstranny a dochadza k behavioralno-vztahovym zmenam za ucelom
v€lenenia odberatela do konceptu inteligentnych sieti. Participacia a v€lenenie spotrebitela je
podmienené tiez konceptom energetickej efektivnosti, riadenia a flexibility spotreby a udrzatelnej vyroby
na strane odberatela. Inteligentné energetické spravanie zahfhia dva typy spravania: periodické
(opakujuce sa) ajednorazové. K periodickému spravaniu patria obvykle opakujuce sa cinnosti,
napriklad vykurovanie alebo varenie. K jednorazovému spravaniu patri rozhodnutie byt sucastou
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inteligentnych sieti alebo nakup inteligentnych spotrebiCov. Existuje velka diverzita faktorov, podla
ktorych sa odberatelia (spotrebitelia) rozhoduju pre participaciu v inteligentnych sietach. Faktory su

uvedené v tabulke 5.

Tabulka 5 - faktory z pohl'adu spotrebitela

Kategoéria Prilezitosti Rizika
Komfort Komfort (zvySenie) Komfort (strata)
Riadenie Viac energetickej nezavislosti Strata kontroly nad viastnymi

zariadeniami

MozZnost' uplatnenia sa na trhu
S energiami

ModernejSie riadenie zariadeni
(napr. pomocou mobilného
telefénu)

Environment

Environmentalne benefity

Financie

Finanéna motivacia

Investi¢né naklady

Znizenie uctov za energie

ZvySenie uctov za energie

Prehladnost

Transparentnejsi prehlad
o platbach za energie

ZvySenie neprehladnosti
v ramci réznych sluzieb
a schém v koncepte
inteligentnych sieti

DetailnejSi prehlad o vlastnom
energetickom spravani

Nedostatok kompetencii pre
narabanie s novymi
technoldgiami a informaciami

Nedostatok povedomia
0 koncepte inteligentnych sieti
a jeho potencialy

Bezpecnost

Zvysenie spolahlivosti dodavky
energii

Informacna a kyberneticka
bezpecnost

5.2 Vplyv odberatela na kvalitu elektrickej energie

Adaptacia pokrocilych komunikaénych a informacénych technolégii (ang. ICT) v konvenénych
elektrizaCnych sustavach sa stava zakladom pre nasadenie konceptu inteligentnych sieti. Vznik a vyvoj
inteligentnych sieti Uzko suvisi s integraciou vyroby elektriny v distribuénych sustavach, energetickou
ucinnostou a spolahlivou dodavkou elektrickej energie. Pomocou efektivnej integracie ICT technoldgii
a datového manazmentu sluzia namerané data ako zaklad ,inteligencie” inteligentnych sieti. Existuje 5
technoldgii, ktoré podporuju dalSi rozvoj a nasadenie:

e integrované komunikacné prostriedky,

e pokrocilé zariadenia,

e pokrocilé riadiace metddy,

e moderné komunika¢né rozhrania,

e rozhodovacie procesy.

Dobra koordinacia medzi prenosom, distribuciou, distribuovanou vyrobou a meracimi protokolmi

mdze zaistit spolahlivi dodavku elektrickej energie spotrebitefom. Napriklad zaclenenie distribuovanej
vyroby do konvenénych elektrizaCnych sustav vyZaduje inteligentné riadenie a integraciu obojsmernych
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komunikaénych kanalov medzi energetickou spoloénostou a vyrobnou jednotkou. Zahrnutie
distribuovanej vyroby alebo mikrogridov méze zniZit pretaZzenia v sustavach, uspokojit lokalny dopyt po
elektrine lokalnou vyrobou a ponuknut’ aj vykonovu rezervu.

Jednou z hlavnych charakteristik inteligentnych sieti je udrZiavanie kvality elektrickej energie na
vysokej Urovni. ZvySenie a udrZiavanie kvality napajacieho napatia je teda klu€ova charakteristika.
Podobne aj v koncepte digitédlnej ekonomiky je kvalita a dodavka elektrickej energie Zivotne dblezita
charakteristika pre trh s elektrinou. Kvalita elektrickej energie je udrZziavana na stane odberatelov aj
vyrobcov implementaciou pokroc€ilych technolégii pre monitoring a meranie a implementaciou zariadeni
na korekciu vinovej formy napéati. Inteligentna siet dokaze zmierfiovat’ poruchy kvality dodavanej energie
a pomocou pokrocilého monitorovacieho systému zabezpedit diagnostiku poruchy.

Z pohladu vyuZitia vysoka kvalita elektrickej energie indikuje bezproblémovu dodavku vyrabaného
vykonu. Stupen jej kvality moze tiez zavisiet od sadzieb za dodavku energie. V inteligentnych sietach
su odberatelia a vyrobcovia elektriny na urovni prenosu a distriblcie schopni odolavat porucham
v kvalite dodavanej elektrickej energie. Pre dosiahnutie o najlepsich cielov by mali byt v inteligentnych
sietach adaptované systémy monitorovania kvality energie a jej zlepSenia a wide-area monitorovanie.
Délezité su aj mechanizmy pre rychlu diagnostiku a korekciu odchylok v kvalite elektrickej energie. Tiez
konvenéné ochranné prvky su nahradzané digitalnymi ochranami a inteligentnymi elektronickymi
zariadeniami, ktoré su riadené pomocou SCADA systému.

Z pohladu rozvoja prenosovych a distribuénych sustav su aktivity v oblasti kvality elektrickej
energie koncentrované v elektrickych staniciach a zahffiaju meranie, zaznam udalosti, dialkové
riadenie, monitoring kvality a vyhodnocovanie poruch.

Spravnym vyberom a aplikaciou kld¢ovych technolégii pre infrastrukturu inteligentnych sieti mézu
byt poruchy v kvalite elektrickej energie redukované. Rozvoj monitorovania by sa mal zameriavat najma
na nasadenie inteligentnych elektromerov a inteligentnych elektronickych zariadeni s funkciou
pokrocilého monitoringu kvality energie, poruch a pripadne inych anomalii. Na dosiahnutie tychto cielov
je potrebna implementacia:

1. Nasadzovanie inteligentnych elektromerov ainteligentnych monitorovacich zariadeni
s pokrocilou technoldégiou monitorovania kvality, pretoze bezné inteligentné elektromery
umozfuju zaznam iba zakladnych elektrickych veli€in. Pokrocila technoldgia oproti tomu zahffia
monitoring, harmonickych vysSich radov, medziharmonickych, fliker efektu a vinovych tvarov
Casového priebehu poruch.

2. Meranie kvality pomocou wide-area monitorovania: data ziskané v realnom ¢ase pomocou
wide-area merania s ¢asovou synchronizaciou poskytuju efektivny prehfad o aktualnej kvalite
v elektrizacnej sustave.

3. Implementacia mechanizmov pre sledovanie zdrojov poruch v kvalite elektrickej energie,
aplikacia identifikacnych algoritmov: vyhodnocovanie kvality v realnom &ase a identifikovanie
pévodu zdroja poruch pomocou obojsmernej komunikacie za u¢elom korektnych rozhodnuti
0 naprave stavu.

4. Manazment nameranych dat: datovy manazment a aplikacia metdd datovej vedy na namerané
data umoznuje identifikovat' zdroj a povahu odchylok kvality elektrickej energie Ci iné rézne
anomalie.

5. Standardy kvality energie: Niektoré energeticky efektivne technoldgie maju negativny dopad na
kvalitu elektrickej energie. Nekontrolovana implementacia konceptu inteligentnych sieti moze
nepriaznivo ovplyvnovat Standardy kvality. Podmienky nasadzovania inteligentnych sieti by
mali byt oSetrené aj legislativne.

Koncept inteligentnych sieti si vyZaduje pouzitie r6znych technik a metdd na vykonanie analyzy
a detekcii.

a) Meranie harmonickych vyssSich radov
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Podla standardu IEC 61000-4-30 je procedura pre vyhodnocovanie stavu elektrizaénych sustav
uvedena na obrazku 24. Vysledky odhadu kvality su citlivé na prevodniky a zvolenu metédu analyzy.
Casovy interval a rozli$enie je doleZité pre zachytenie trendov a premenlivosti. Nevhodné predfiltrovacie
mechanizmy a desynchronizéacia v analytickych metédach mézu spdsobit abnormalne fazové posuny
a stratu dat.

Elektricky vstupny signal

Meracie prevodniky

l Vstupny signal

Analyticke mechanizmy

i Vysledky analyzy

Agregacia dat a odhad

Vysledky odhadu

Obrazok 24- procedura pre monitorovanie kvality elektrickej energie

Kvéli nerovnovahe medzi spotrebou a vyrobou dochadza v elektrizatnej sustave k odchylkam
frekvencie od nominalnej hodnoty. Toto mdze viest k nepresnostiam pri aplikovani niektorych
algoritmov, napriklad rychlej fourierovej transformacie. Z tohto dévodu bolo v odbornej literature
v poslednych rokoch navrhnutych niekolko algoritmov pre rieSenie tohto problému. Algoritmy
spektralneho odhadu su kategorizované na davkové spracovanie signalu a rekurzivne metody.
Rekurzivne metddy sa vo vSeobecnosti povazuju za parametrickd techniku, ktora predpoklada urcité
charakteristiky v analyzovanom signaly. Na obrazku 25 je uvedena zjednodusena klasifikacia metéd
odhadu na zaklade synchronizacie zakladnej frekvencie systému, ktora vychadza z metdd zalozenych
na rychlej fourierovej transformacii a poskytuje navod na vyber vhodnej metody pre aplikaciu, a potom
je rozsirena o dalSie pokrocilé techniky.
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Meranie harmonickych

\J

Metédy dévkoveého spracovania
signalu (Siroko-zmyslova
synchrénizacia pre harmonické)

'

prevzorkovanie

1. odhad zakladnej
frekvencie

2_riadenie A/D prevodnika
pre prevzorkovanie dat

'

Interpolacna
rekonstrukcia

1. odhad zakladnej
frekvencie (Cast A)

2. rekonstrukcia zaloZena
na originalnych datach

(East D)

metédy rekurzivnej
dynamickej analytiky

1. vyber vhodného modelu
2. vyber vhodného radu
odhadu zaloZeného na
vzorkovacej frekvencii

3. nahrada odhadovanych
hodnét pre spektréine
vyjadrenia

Y

synchronizacia

strata

/

synchronizacie

Newtonove metddy
Polynomické

A

Kubické splajny
RBF siete
Neurénové siete

(SR S I L

1. Zero-crossing
2 FDI

3. chirp-z

4 PLL

5.iné

(zakladnym Gc¢elom je najst

Rozklad na okna alebo
iné parametrické metédy

6. iné
(hlavnym ucelom je
redukovat chyby

rekonstrucie a vyhnut sa

interferenciam)

frekenciu tak presne ako je| | 1. Hanning 1. ESPIRIT
mozZné a vyhnut sa 2. Hamming 2. PRONY
interferenciam od 3. Blackman 3.58VD
hamonickych, 4 Gauss 4. Metady viastnych
medziharmonickych, 5. iné _an}aly'rz
flikru...) (len redukovanie 5.iné
chyb) (vysoké rozlisenie)
' l l |
Klasifikacia 1 Klasifikacia 2 Klasifikécia 3 Klasifikécia 4

A
1. ADALINE

2. Kalmanov filter

3. EPLL

4 iné

(hlavnym téelom je narast
rychlosti konvergencie a
poskytnutie numerickej
stability)

A

Klasifikacia 5

Obrazok 25- zjednodusena klasifikacia metod pre odhad harmonickych

Klasifikacia 5 na obr. 26 sa pouziva pre Casovo-premenlivé harmonické. V pripade pritomnosti
odchylky frekvencie v elektrizaCnej sustave je nutna synchronizacia medzi vzorkovacou frekvenciou
a frekvenciou sustavy. Synchroniza&né techniky zaloZzené na rychlej fourierovej transformacii mézu byt
rozdelené do dvoch kategorii: prevzorkovanie a interpolacia. Pre mechanizmus vzorkovania je prvym
krokom odhadnutie zakladnej frekvencie elektrizacnej sustavy a nasledné riadenie A/D prevodnika na
zaklade odhadu frekvencie na opatovné vzorkovanie analyzovaného signalu. Na obr. 27 je zobrazeny

mechanizmus podla Standardu IEC 61000-4-7.
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Nie - Strata synchronizacie

Nxf, |&—— N

s . et
Vzorka frekvencie

Podmienka

Jo

|fo k)= fo(k=1) <0.03%f ?
(IEC61000-4-7)

signal —»| AD P detekcia zékladnej frekvencie

Y

Ano . Spektralna analyza

Obrazok 26- Mechanizmus synchronizacie podfa IEC 61000-4-7

Napatové fluktuacie mozu produkovat fliker, ktory sa prejavuje nahlym kolisanim svetla (blikanim).
Moderné elektronické spotrebiCe su tiez citlivé na napatové vykyvy. Zakladom pre vylepSenie kvality
napatia su sledované komponenty napatovych fluktuacii.

Napatova fluktuacia méze byt vyjadrena ako amplitidovo modulovany signal nasledovne

v(t) = |:Ao + i Acos(wyt + @ )}Cos(wot + @) = Ag,COS(Wyt + ¢y )

i=1

kde Ao, wo, Po, Ai, wii @ ®; st amplitudy, uhlové frekvencie, fazové uhly komponentov zakladu a fliker
efektu. m je oCakavany pocet fliker signalov. Pre odhad a vyhodnotenie Ae, komponentu AM signalu
bolo vyvinutych niekolko metéd. Schéma odhadu komponentov fliker efektu moéze byt nahrubo
rozdelena do dvoch Casti.

Fliker Demodulatna Spektralna Odhadnuty
signal metoda ™ analyza vystup

Pomocou demodulaéného bloku je mozné oddelit priebeh normalneho napatia a fliker
komponentu. Nasledne je ziskany priebeh poslany do bloku so spektralnou analyzou za ucelom
extrakcie jednotlivych komponentov flikra. NavySe odchylka zakladnej frekvencie ovplyvni presnost
celého retazca. NajpouzivanejSie techniky pre demodulaciu AM signalu su filtre, ktoré mézu byt
zoskupené do dvoch kategorii:

e Adaptivne filtre
¢ Neadaptivne filtre

Obvyklé detekéné metddy pre meranie fliker efektu zahriuju Stvorcovu demodulaciu, synchrénnu
diskrétnu waveletovu detekciu, adaptivny linearny neurén (ADALINE) a vylepSenu fazovo-uzavretu
slucku. Prvé dve metddy pouzivaju pasivne filtre za ucelom odfilirovania frekvenénych komponentov
vySSich nez frekvencia flikra 30 Hz. AvSak obe metddy musia vybrat spravnu medznu frekvenciu alebo
rad a sucasne spravnu velkost' okna. Na druhej strane dalSie dve metddy su zaloZené na okamzZitom
sledovani tvaru napatia. Pri dobrych hodnotach parametrov mézu dosiahnut vysoku presnost priebehu
napatia. V tabulke 6 su sumarizované pristupy pre detekciu flikru. Je zrejmé, Ze kazda z metdd ma svoju
silnu aj slabu stranku.
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Tabulka 6 - porovnanie vykonnosti jednotlivych metéd

Vylepsena

Metoda d:::g;?ﬁ;’;a Dvlvsalf/r:Itenty ADALINE fazovo-uzavreta
slucka (EPLL)
Zvysenie presnosti ) ) ) ,
slaba stredna stredna dobra

pomocou parametrov

Robustnost' v ramci
odchylky od Stredna slaba stredna dobra
z&kladnej frekvencie
Praktickost' zalozena
na nastaveni Dobra stredna stredna slaba
parametrov

b) Detekcia poklesov napétia

Docasné zmeny v kvalite elektrickej energie, napr. poklesy, su vyzna&né ¢asom vzniku aj zaniku
a kratkostou trvania. Patria sem najma napatové poklesy, prepatia a prerusenia. Pozornost je vo
vacsine pripadov venovana najma poklesom. Existuje viacero druhov metdd zameranych na analyzy
udalosti a zmien v kvalite elektrickej energie. Analyzy modzu byt rozdelené do dvoch kategdrii a to na
detekciu a klasifikaciu. Proces detekcie je dizajnovany na identifikovanie vyskytu poruch a spustenie
prislusnych automatizatnych a ochrannych schém. Klasifikany proces je pouzity najma na
identifikovanie typu udalosti podla rozdielnych znakov poruchy.

Najviac pouzivané detekéné metddy v praxi su:

Priamy odhad efektivnej hodnoty RMS

Priamy odhad RMS hodnoty veli€iny (efektivnej hodnoty veli€iny) je zaloZzeny na definicii udalosti.
Detekcia pre vyskyt udalosti mdze byt uréena porovnanim prahovych hodnét podla Standardu IEEE
Std. 1159.1. V rovnakom ¢ase mdze byt vykonana nielen detekcia, ale aj klasifikacia udalosti. Literatura
pozna dve formy zapisu efektivnej RMS hodnoty veli€iny. Prva forma uvazuje pokles veli€iny pod dané
hranice v prepodte na jeden plny cyklus priebehu a druha pol cyklu. Prva je presnejSia, avsak vypoétovo
narocnejsia.

ADALINE - detekéna metoda

Adaptivny linearny element (ADALINE) je adaptivny filter pouzity pre odSumenie signalu alebo
jeho extrakciu. V poslednych rokoch nasla tato metéda uplatnenie v Stidiach zameranych na kvalitu
elektrickej energie. Oproti odhadu RMS tato metdda sleduje signal rekurzivne. Pretoze model odhadu
v ADALINE je vyjadreny Fourierovymi sériami, SpiCkova hodnota kazdého sinusového komponentu
mdbze byt ziskana metédou gradient descent. Okamzitda hodnota RMS méze byt v kazdom okamihu
ziskana zo Spi¢kovej hodnoty odhadovanej amplitudy.

Horno-priepustny filter

Horno-priepustny filter vykonava detekciu sledovanim rezidualnych hodndt medzi analytickym
modelom a aktualnym signalom. Ked udalost' zacina alebo kon¢i, vzorky singularneho signalu mézu
spdsobit vyznamné chyby odhadu v analytickom modeli. Takze €asova lokalizacia udalosti méze byt
detegovana presnejSie ako dve vysSie uvedené metddy. PretoZze singularne vzorky su
vysokofrekvenéné signaly v porovnani s normalnymi signalmi, na ziskanie tychto informacii je mozné
pouzit horno-priepustny filter.

AR, MA a ARMA modely
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Modely zaloZzené na spektrdlnom odhade maju obvykle najlepsie rozliSenie. Napriklad Pronyho
metdda je jedna z linearnych predikénych metéd implementovanych s autoregresnym modelom AR.
Autoregresny model vykonného signalu je definovany:

Y= a,y(1-K) +e(r)

kde e(n) je n-ta vzorka nahodného signalu, ax je koeficient linearneho predikéného modelu a P je
odhadnuty rad autoregresie. Model pohyblivého priemeru MA je tieZ znamy ako koneény impulzny
reakény filter. Vykonovy signal y modelovany ako proces pohyblivého priebehu je dany

Y= 3 bie(n -k

kde by a Q su koeficienty a odhad radu modelu. Na druhej strane autoregresny proces kombinovany
s pohyblivym priemerom je znamy ako ARMA model. UvaZovanim vstupov a vystupov je model dany
su¢tom dvoch predchadzajucich modelov nasledovne:

Y= 30K + Y be(n k)

Hoci RMS variabilita vykonového signalu méze byt estimovana pomocou tychto linearnych
modelov, su potrebné dalSie kalkulacie, napriklad konstrukcie a rieSenie pre Vandenmordeho maticu
v Pronyho metéde. Preto rezidualny estimacny mechanizmus je preferovany v linearnych predikénych
modeloch pre sledovanie rozdielu medzi vystupom y a aktualnym signélom.

c) Waveletova analyza

Pretoze singularnymi bodmi su tie Casti, kde su pritomné diskontinuity signalu, vyznamny
singularny bod je €asto spojeny s nahlou zmenou systému. Waveletova analyza poskytuje viacnasobné
rozliSenie a je u€innym nastrojom pre lokalizaciu singularnych signalov. S dyadickou analyzou Struktury
waveletu mézu byt singularne signaly separované od normalneho signalu. Nevyhodou waveletovej
analyzy je fakt, ze trpi na interferencie Sumovych signalov, ¢o viedlo k navrhu viacerych pristupov pre
redukciu tohto nedostatku.

d) Zhrnutie metéd

Hoci RMS odhad sa zda byt efektivny pre detekciu spustacich bodov pre ochranné schémy,
limitaciou tejto metddy je, ze detegované body maju nizSiu presnost v lokalizacii pozicie v ¢asovej
doméne. Vyhodou tohto algoritmu je, ze prahova hodnota poskytuje automaticku klasifikaciu udalosti,
ktora sa da lahko urcit podla definicie IEEE Std. 1159.1.

Vzhladom na adaptivny proces rieSenia pri niektorych algoritmoch konvergencia zodpovedajuca
parametrom ucenia moze interferovat’s presnostou lokalizacie poruchy v ¢asovej doméne. Takyto efekt
zhorSuje Casové rozliSenie lokalizacie udalosti. Vyhodou metddy ADALINE je, ze stanovenie prahovej
hodnoty pre klasifikaciu udalosti je jednoduché a pohodiné.

Vyhodou hornej priepuste je schopnost poskytovat presnud €asovu poziciu udalosti, avSak na
druhej strane urCenie prahovej hodnoty pre extrahovanie priestorovej lokalizacie udalosti nie je
jednoduché. Prahova hodnota sa obvykle uruje empiricky. Problémom je tiez interferencia Sumovych
signalov a ur¢enie hrani¢nej hodnoty frekvencie.

Obvykly problém pre rezidualne metédy je, Ze urenie prahovej hodnoty pre automaticku detekciu
udalosti je Casto zaloZené na experimentovani. Tiez odhad radu autoregresného modelu alebo modelu
pohyblivého priebehu mdze byt problematické. Vyzvou ostava aj klasifikacia udalosti. Identifikacia
udalosti je takmer nemozna pouzitim rezidualnych metdéd a preto su potrebné pridavné klasifikacné
algoritmy.
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5.3 Riadenie spotreby

Uvahy nad moznostou ovplyvnenia mnoZstva spotrebovanej elektriny nie st novou zaleZitostou,
ale aZ sucasny rychly rozvoj komunikacnych a riadiacich prvkov umoZiuje postupné zavadzanie
technoldgii, ktoré umoznia odmenovat zakaznikov za zmenu spotreby v aktualnom €ase. Tento koncept
byva obvykle oznaCovany ako odozva strany spotreby (ang. demand side response) a je vyspelejSim
variantom v su€asnosti pouzivaného hromadného dialkového ovladania (HDO).

Vacsina dnesdnych velkych elektroenergetickych systémov je zaloZzena na zakladnej teorii
rovnovahy medzi vyrobou a spotrebou, pretoZe naklady na uloZenie velkého mnoZstva energie su prilis
vysoké. Inak povedané, v3etka elektrickd energia, ktora sa v danu chvifu spotrebovava, sa musi aj
v danu chvilu vyrobit. Pokrytie spotreby priemyslu a domacnosti sa tak dosahuje pomocou rozliénych
energetickych zdrojov, ktoré byvaju aktivované podla velkosti aktualnej spotreby (dopytu).

Sucasny systém fungujuci niekofko desatro€i sa v8ak s nastupom komunika¢nych technologii
a moznosti dialkového riadenia do buducnosti vyznamne zmeni. Nebude uz treba iba prisp6sobovat
vyrobu podla aktualnej spotreby, ale vdaka finan&nej odmene za nizZsi alebo naopak vyssi odber bude
mozné ovplyvnit' aj spravanie samotnych spotrebitefov. Tato uvaha je zakladom technolégie nazyvanej
,odozva strany spotreby“ aide o je aktivnu mozZnost ovplyviovat zataZenie podla poZiadaviek
prevadzkovatelov sustav (obvykle ide o prevadzkovatela prenosovej alebo distribu¢nej sustavy). Dnes
je tato technolégia vyuzivana zriedka a len u vybranych velkych odberatefov, lebo pre jej spolahlivé
fungovanie je potrebné poznat aktualnu spotrebu a moznosti jej znizenia. Oproti klasickému HDO ide
0 metddu, kedy je za zmenu svojej spotreby zakaznik odmenovany (nie je to vSak vo forme nizSie ceny
elektriny) a primarne ma riadenie na starosti zakaznik sam, pricom HDO je riadené podla ¢asovych
nastaveni automatiky prevadzkovatela distribu€nej siete.

Ekonomicky ide pri vyuziti riadenia spotreby o volbu medzi ohodnotenim Gzitku zo spotreby
energie, alebo jej nevyuzitie. Hodnota spotreby je jasne dana hodnotou vystupov, ktoré z tejto spotreby
vzidu. Hodnota uspory je potom odvodena na strane prevadzkovatela systému od ceny za udrzanie
fungujuceho systému (a tym aj cien vstupnych komodit) a na strane spotrebitela cenou alternativheho
zdroja energie (ropa, plyn, batérie, ...) alebo velkostou pripadnych finanénych strat za nespotrebovanu
energiu.

Odozva strany spotreby ma byt podla planu ENTSO-E nastrojom pre zabezpedenie systémovej
bezpecnosti, spolu napriklad s riadenim frekvencie alebo vykonovej primeranosti. K samotnym
problémom s nedostatoénym vykonom dnes dochadza zriedka a vacésinou z dévodu vypadku niekolkych
vyznamnych zdrojov (alebo prenosovych vedeni), kedy nasledne nie je dodrzané tzv. bezpeénostné
kritérium N-1. V buducnosti s narastom zdrojov s variabilnou vyrobou sa vS8ak da oCakavat narast
stavov, pocas ktorych bude elektriny silny prebytok a jej ceny zaporné, alebo naopak nedostatok a ceny
extrémne vysoké. Tieto extrémy pritom maju negativne dopady na elektricky systém a jeho technicku
bezpecénost.

Riadenie spotreby sa tak ma do buducnosti stat jednym z kfu€ovych komponentov pre Uspesny
prechod energetického systému z konvenénych zdrojov k systému s vySSim zapojenim OZE. Podla
nazoru eurdpskej asociacie prevadzkovatefov prenosovej sustavy (ENTSO-E) sa DSR musi stat
sucastou energetického systému, ak sa ma dosiahnut ambiciéznych cielov eurdpskej energetiky pre
roky 2030 a 2050.

VSeobecne sa ako vyhody spojené s riadenim spotreby uvadzaju znizenie nakladov na energie
pre kone€nych zakaznikov, zvySovanie flexibility elektroenergetického systému a zvysenie konkurencie
na trhu s energiami. Prevadzkovatelia prenosovych a distribu¢nych sustav mézu technoldgiu vyuZit ako
dalSiu moznost ochrany pred pretaZzovanim elektrickych vedeni a tym aj zvySenie energetickej
bezpecnosti, systémovej adekvatnosti a optimalneho vyuzitia infrastruktary.

Ekonomické vyhody zo zavedenia dalSieho trhového nastroja su potom predovSetkym zvySenie
konkurencie a likvidity na trhoch alebo ekonomicka efektivnost v pripadoch, ked su naklady za
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"nevyrobenu" energiu niZzSie, ako cena za dodanu elektrinu zo Spi¢kovych elektrarni. Vyhody plynu aj
pre odberatelov energii a spoloénost ako celok, pretoZze jednotlivci méZzu byt odmeneni za zmenu
planovanej spotreby a cela spolo€nost’ potom méze tazit z napriklad z nizSich nakladov na vystavbu
potrebnej infrastruktiry a udrziavanie systému.

Technicky sa uvaZuje o riadeni spotreby, s ktorou bude mat interakciu primarne samotny
zakaznik, alebo pomocou prednastavenej automatiky. K dal§im mozZnostiam patri vyuZitie tretej strany
(agregatora) alebo dokonca samotné riadenie prevadzkovatefom systému v pripade ohrozenia sustavy.

Testovanie riadenia spotreby prebieha na mnohych miestach v celej EU aj mimo nej. Zatial nie je
stanoveny jednotny scenar implementacie technoldgie ani ekonomické nastavenie a suasné projekty
su stale eSte vo faze testovania a vybere najvhodnejSich technologickych i ekonomickych aspektov.
Podla nového navrhu dizajnu trhu s elektrinou by sa riadenie spotreby malo stat dalSim trhovym
nastrojom, okrem samotnej vyroby, ukladania energie a platieb za kapacity, a tym zvysit konkurenciu
na trhu i likviditu. Eurépsky model s elektrinou by tak mal do buducna ziskat' riadenie spotreby ako jednu
z moznych alternativ nielen voci vyrobe, ale predovsetkym kapacitnym platbam a poplatkom za batérie.

Trhovy model ma vychadzat z ocenenia flexibility spotreby. Eurdpsky trh dnes v3ak zlyhava
v prenose relevantnych cenovych signalov (predovSetkym pre vyrobcov), vzhlfadom k trhovym
deformaciam. O moznostiach integracie riadenia spotreby do trhu s elektrinou prebiehaju diskusie,
ktorych sa zuc&astruju napriklad SG Task Force EG3, Eurdpska Komisia, Eurelectric, Sedco a dalSie
zainteresované skupiny (prevadzkovatelia sieti, obchodnici s energiami, zaujmové skupiny). ENTSO-E
pocita s integraciou priamo do denného, vnutrodenného aj vyrovnavacieho trhu.

Cely koncept je postaveny na vyuziti zdkaznikmi, ktori budi mat’ moznost' reagovat na cenové
signaly na trhu s elektrinou. To sa dnes vSak nedeje, pretoze vaésina maloodberatelov plati preddavky
za elektrinu s fixnou sadzbou za spotrebu v prepodte na jednotku spotrebovanej MWh. Pre vyuzitie
riadenia spotreby u zakaznikov na strane nizkeho napétia by tak muselo dojst k prechodu na flexibilné
platby podla aktualnej ceny elektriny, ¢o méze vyvolat nevélu, ak by bol systém vynucovany.
Z niektorych ¢lenskych Statov sa navySe ozyvaju nazory, ze spolu s riadenim spotreby je nutné
implementovat’ aj systém nakladnych prvkov, ako su inteligentné elektromery a bez funkéného ramca
na ich vyuzitie sa ich instalacia nevyplaca.

ENTSO-E vytipovalo niekolko kritickych oblasti, ktorym by sa mala venovat pozornost tak, aby
bolo mozné plnohodnotné vyuzitie riadenia spotreby. Ide o oblasti spadajuce do kompetencii
prevadzkovatelov distribuénych a prenosovych sustav, obchodnikov s energiami aj samotnych
zakaznikov. Konkrétne sa tiez jedna o spravovanie a odovzdavanie dat, zaistenie bezpecnosti dat,
objasnenie roli a zodpovednosti, zaistenie bezpecénosti dodavok elektrickej energie, nastavenie trhovych
mechanizmov a definovanie jednotného eurépskeho ramca. Ako pomerne kontroverzné oblasti sa javi
snaha zavadzat inteligentné elektromery a problematika nakladania s datami a ich zabezpecenim. Data
totiz v koncepte riadenia spotreby maju byt (v urcitej forme) dostupné vSetkym ucastnikom trhu, pretoze
tychto u€astnikov ovplyvnuju.

V sucasnosti patri medzi najrozvinutejSie projekty radenia spotreby v Eurdpe Spanielsky model
vyuzivany prevadzkovatelom prenosovej sustavy Red Eléctrica za dozoru Narodnej komisie pre trhy
a konkurenciu (CNMC). Systém funguje na principe online aukcii, ktoré zaistuju trhovu efektivitu. Na
obrazku 27 je uvedeny potencial znizenia spotreby v Spanielskom priemysle pre datum 18.12.2019.
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Spolu
3,176.2 mw

Drevospracujlci priemysel

62.0 Mw

@ Drevospracujuci priemysel 62.0 Mw
@ Oceliarsky priemysel 1,334.9 Mmw
Papierensky priemysel 285.5 mw
@ Odsolovanie 42.2 mw
® Metalurgicky priemysel 715.5 Mw
@ Chemicky priemysel 377.9 Mw
Strojnicky priemysel 26.8 mw
@ Cementarsky priemysel 232.8 Mw
Rozné 98.6 Mw

Obrdzok 27- potencidl zniZzenia odberu na strane spotreby v Spanielsku zo dria 18.12.2019

V aukciach su ponukané produkty zamerané na znizenie spotreby z réznych oblasti priemyslu, ¢o
systém uz vopred predurcuje pre vyuzitie u velkych odberatelov a nie domacnosti. Cely systém spolu
potom ponuka viac ako 3000 MW teoretického znizenie spotreby, o zodpoveda niekofkym mensim
jadrovym elektrarfiam.

5.3.1 Centralizované a decentralizované riadenie

Riadenie spotreby patri medzi zékladné piliere inteligentnych sieti. Cast' funkcii poskytovanych
velkymi generatormi ako regulacia frekvencie alebo réznych odchylok bude prenesena na stranu
spotreby. Riadenie spotreby prinaSa redukciu Spickového zatazenia alebo presun spotreby na inu
hodinu, ¢o zlepSuje a optimalizuje prevadzku portfélia vyrobni elektriny. Technické aspekty takychto
funkcionalit mézu byt kategorizované na centralne a decentralizované riadenie v zavislosti od miesta
rozhodnutia aktivacie riadenia spotreby. Tato podkapitola riesSi tieto dve riadiace filozofie, porovnava ich
Casové oneskorenie a predikovatelnost. Podkapitola tiez prezentuje model distribu¢nej sustavy za
ucelom demonstracie oboch riadiacich pristupov.

Pokrok a progres v komunikaénych a informaénych technolégiach otvara prilezitosti pre riadenie
zdrojov v distribuénych sustavach. Vacsina sluzieb poskytovanych konvenénymi elektrarfiami (napr.
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podporné sluzby) méze byt Ciasto€ne nahradena regulaciou odberov a pri nizsich nakladoch. Navyse,
takymto typom regulacie méze byt redukované $piCkové zataZenie a nasledne znizovana potreba
vystavby novych 3piCkovych zdrojov. Koncept riadenia spotreby prispieva k spofahlivosti, u€innosti
a udrzatelnosti elektroenergetickych systémov. Vdaka tymto benefitom je riadenie spotreby zakladny
pilier inteligentnych sieti.

Koncept riadenia spotreby nie je novy a preto bolo v odbornej literatdre navrhnutych niekolko
spOsobov jej riadenia a niektoré boli aj implementované. Prikladmi su dynamické cenové tarify,
implementacia preruSovatefnych zatazi, odberatelia ako poskytovatelia podpornych sluzieb a pod.
Overenie funkcionalit riadenia spotreby je robené na modifikovanom IEEE 34 pripojnicovom
distribu¢nom systéme so 150 domami vo forme odberov. Odbery zahffaju aj klimatizaciu a bojlery na
ohrev teplej vody.

Koncept riadenia spotreby a prislusnych technolégii je kategorizovany do centralneho
a decentralizovaného riadenia v zavislosti od miesta vzniku riadiaceho povelu. Kazdy koncept
zohfadfiuje nasledovné parametre:

a) Cas oneskorenia — &im kratsi, tym lepsi. Rychla reakcia zlepSuje stabilitu distribuénej
sustavy a tiez vytvara dobry predpoklad pre nasadenie rychlo reagujucej technolégie.

b) Predikovatelnost — linedrne predikovatelna odozva spotreby na riadiaci signdl je idealna,
pretoze redukuje neistotu v prevadzke a potencialnu nestabilitu v systéme.

Ovladatefnost a spolahlivost’ su tiez dolezité faktory pri dizajnovani technoldgii.

Federalna regulaCna energeticka komisia v USA pracuje s piatimi typmi spdsobov regulacie
spotreby:
1) Typ 1 - Dynamicka cenova tarifa — manualna reakcia na cenovy signal
2) Typ 2 — Dynamicka cenova tarifa — automaticka reakcia na cenovy signal
3) Typ 3 — Priame riadenie zataze
4) Typ 4 — Tarify pre preruSovatelnu zataz
5) Typ 5 - Riadenie spotreby prevadzkovatelom prenosovej sustavy alebo inych energetickych
entit

Dynamicka cenova tarifa a priame riadenie je univerzalne aplikovatelny koncept, zatial ¢o Typ 4
aTyp 5 su uréené pre priemyselny odber. Dal$im dbleZitym typom riadenia zataZze je autondmne
riadenie zatazi, kedy autonémny regulator zataze riadi velkost odberu podla odchylky frekvencie alebo
velkosti napatia. Jedna sa o Typ 6 regulacie spotreby. V zavislosti na type zataze a potrieb elektrizacnej
sustavy autondmny regulator nastavuje velkost odoberaného vykonu alebo spina zataz. Napriklad
v pripade umyvacky riadu alebo suSi¢ky bielizne autonémny regulator zredukuje vyhrievanie v ramci
reakcie na zapornu odchylku frekvencie. Zataze, ktoré obsahuju schopnost akumulacie energie, ako je
napriklad bojler na ohrev teplej vody, su riadené doCasne nastavenim ich termostatu pomocou
autondmneho regulatora. Takato kratkodoba regulacia alebo spinanie obvykle nie je poznatelné pre
uzivatela. V tabulke 7 je sumarizacia a kategorizacia riadenia spotreby.

Tabul'ka 7 - kategorizacia riadenia spotreby

Lokalita vzniku povelu
Lokalna centralna
Lokalita vykonania Lokalna Typ 6 Typla?2
riadenia Centrala Typ 3,4,5

Distribuovana vyroba a zat'aZe na distribu¢nej urovni su obvykle neriadené s vynimkou nudzovych
stavov napriklad v pripade vyskytu abnormalnych hodnét frekvencie alebo inych havarijnych stavov
v sustave.
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Na obrazku 28 je uvedena topologicka schéma distribuénej sustavy, kde pripojnica €islo 800 tvori
rozhranie medzi distribu¢nou a prenosovou sustavou. Distribuéné odbery su uvedené v tabulke 8 a 9.

802

800

0348
822 ® 846
820 @344
864
818 P @842
806 808 812 814 850 824 826 334 860 836
'S . o o 3:%¢ ® . ® 840
816
832 o—jg—.—. 862
888 890
810 838
;gsz
[ L @ ]
828 830 854 856

Obrazok 28- topoldgia distribu¢nej sustavy s 34 pripojnicami

Pre kazdi domacnost' je uvazovany instalovany vykon klimatizacie 4 kW a elektrického bojlera
4,5 kW. Na obrazku 29 je uvedeny hodinovy profil celkového zatazZenia.

Tabulka 8 - uzlové zataZenie
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Uzol Sustredené zat'azenie | InStalovana I’(apac_ita na rezidencnej Po&et domov
[kW] urovni [kW]

860 60 150 14
840 27 67,5 6
844 405 405 -
848 60 150 14
890 450 450 -
830 45 112,5 10

Spolu 1047 1335 44

Tabulka 9 - distribuované zataze
Zatiatok|  Koniec | easarictiw] | residencnel arownifw] | Pogetdomov
802 806 55 137,5 12
808 810 16 40 4
818 820 34 85 8
820 822 135 135 -
816 824 5 12,5 2
824 826 40 100 9
824 828 4 10 1
828 830 7 17,5 2
854 856 4 10 2
832 858 15 37,5 4
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Zatiatok | Koniec | opasiniafuw] | residenéne] drovni fon] | Pocetdomov
858 864 2 5 1
858 834 32 80 7
834 860 146 146 -
860 836 82 205 18
836 840 40 100 9
862 838 28 70 7
842 844 9 22,5 2
844 846 45 112,5 10
846 848 23 57,5 5

Spolu 722 1383,5 103
3500

3000

2

S

§,ZSOO

2000 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Cas [min]
Obrazok 29- Hodinovy profil celkového zatazenia vyjadreny v mindtovom rozliSeni

Celkova zataz je reprezentovana tromi typmi a to klimatizacnymi jednotkami, elektrickymi bojlermi
a agregovanou zatazou, ktora je reprezentovana prackami, umyvackami riadu, chladni¢kami a pod.

Modelovanie klimatizacie ako zataze je naro¢na uloha vramci presného simulovania
energetického spravania sa distribuCnej sustavy, pretoze klimatizacné jednotky predstavujua zdroj
jalového vykonu najma pri spustani aich spinanie ma dopad aj na napatové pomery. Dopad je
signifikantnejsi alikvotne k poctu spinanych jednotiek. Model klimatizacie zahffia tepelnd dynamiku
domu a motorovu zataz. Tepelny prenos v dome je modelovany nasledovne:

dT
QA_UA(TA _TO)_HM(TA _TM)_CA th =0
dT
QM _HM(TM _TA)_CM d_tM:o

kde Qa je vyhrievacia/chladiaca kapacita klimatizacie, Ua je vodivost’ ekvivalentného tepelného plasta
domacnosti, ktorym sa prenasa teplo z vonkajsieho prostredia do vnutra objektu. Ta je teplota vzduchu
v miestnosti a To je vonkajsia teplota. Hu je povrchova vodivost, Cy predstavuje vaésinovu tuhd hmotu
v domacnosti, zatial ¢o Ca je objem vzduchu (ovela menSie ako Cw); Tm je teplota tuhej hmoty
v domacnosti.
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Teplota vzduchu v miestnosti Ta mézZe byt kalkulovana v redlnom Case a regulator méze jednoducho
udrziavat v miestnosti poZadovanu teplotu. PoZadovana teplota je Taset S pasmom necitlivosti
Th_deadband- Riadiaca logika ma tvar:

Ta >= Tha set + TA_deadoand — Vypnutie klimatizacie
Ta <= Th_set - Ta_deadband — Zapnutie klimatizacie

Izbova teplota sa pohybuje obvykle od 22 °C do 27 °C. Pasmo necitlivosti je 1 °C.

Model elektrického bojlera je pouZity na simulaciu fyzikadlneho procesu zmeny teploty vody
v nadobe. Fyzikalny prenos tepla je modelovany ako diferencialna rovnica prvého radu:

dT,
Qelec = me(TW _Tinlet ) + UA\/\m (TA _TW ) = CW d—i\:N

kde Qelec je tepelnd kapacita rezistora vo forme ohrievacieho telesa v BTU/min, m je tok teplej vody, C,
je tepelna kapacita, Tw je teplota vody, Tinet je teplota prichadzajucej vody, UAwn reprezentuje tepelnu
vodivost plasta nadoby, Ta je teplota miestnosti a Cy je tepelna kapacita. Model nepretrzite monitoruje
aktualnu teplotu vody a podla nej spina vyhrievacie teleso. Riadiaca logika ma podobné podmienky ako
pri klimatizanej jednotke.

Tw >= Tw_set + Tw_deadband — VYpNutie ohrievania
Tw <= Tw_set - Tw_deadband — Zapnutie ohrievania

Typicka teplota osciluje medzi 43 a 54 °C. Pasmo necitlivosti ma hodnotu 1 °C.

Hlavnym uc¢elom dizajnu riadenia je zaistit schopnost a flexibilitu za u¢elom simulovania rozliénych
riadiacich schém v ramci riadenia spotreby. Su uvazované tri druhy riadenia spotreby:

a) Reguléacia napétia

Logika regulatora napatia je nasledovna. Ked napatie na pripojke objektu (budovy, rodinného
domu) klesne pod stanovenu hodnotu Vlow napriklad 10% pod menovité napatie, regulator prisluSnych
zariadeni vysle signal vypnutia. Naopak, zapinaci signal bude vyslany iba v pripade navratu hodnoty
napatia do povolenych hranic Vnorm. Spravnym odladenim rozdielu medzi Vlow a Vnorm je mozné
predist ¢astym spinaniam.

b) Regulacia frekvencie

Logika regulacie frekvencie je podobna. Ked hodnota frekvencie v bode pripojenia objektu klesne
pod vopred definovanu hranicu, ddjde k vyslaniu vypinacieho signalu. V pripade navratu hodnoty
frekvencie do normalu dbjde k opatovnému pripojeniu spotrebica k elektrickej sieti.

¢) Regulacia podla aktualnej ceny

Logika regulacie podfa ceny je nastavena tak, ze v pripade vyskytu vysokych cien elektriny dojde
k vypnutiu klimatizacie alebo ohrevu teplej vody. V tomto pripade je potrebné nastavit prahovu hodnotu
ceny elektriny.

Uvedené pristupy zodpovedaju decentralizovanému riadeniu spotreby. V pripade, ak je splnena
podmienka pre aktivaciu zariadeni, tieto su aktivované. V pripade, ak nie je aspon jedna podmienka
splnena, zariadenia sa deaktivuju.
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V ramci centralnej kontroly moZzu byt vSetky elektrické bojlery v danej oblasti riadené jednym
signalom.

Na obrazku 30 je zobrazeny nahly pokles frekvencie v distribu¢nej sustave.

50,2 . ‘ .

50

Frekvencia [Hz]
N
©
(o]

0 10 20 30 40 50 60
Cas [min]

Obrazok 30- Strukturalna zmena priebehu frekvencie

Centralizované riadenie je simulované ako pokyn od operatora, ktory vysiela riadiace signaly po
vzniku udalosti v elektrizaCnej sustave. Reakcia spotreby je oneskorena z dvoch pric¢in. Prvou je
vyhodnotenie udalosti avykonanie rozhodnutia na strane operatora a druhou je oneskorenie

v komunikacnych cestach. Oneskorenie méze trvat aj 20 sekund v komunikaénych cestach a 120
sekund na strane operatora.

3500 T T I T [

== mmm Priebeh spotreby ako nasledok zasahu operatora

— NOrmainy priebeh spotreby

]

T e i e

Odoberany vykon [kW]

T e b,
q.n-__._-____..,.-—-.—.,_.__--
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2000 | | | | [
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Obrazok 31- Priebeh a reakcia spotreby skupiny odberov pri centralnom riadeni

Na obrazku 32 je zobrazeny priebeh spotreby pri nahlej zmene frekvencie v sustave pri
decentralizovanom riadeni.
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Obrazok 32 - Priebeh a reakcia spotreby skupiny odberov na odchylku frekvencie pri riadeni
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Vzhladom na &asové oneskorenie je najoptimalnejSie pouzit centralne riadenie ako doplnok
k toCivej rezerve v elektrizatnej sustave. Decentralizované riadenie dava lepSiu kvalitu regulacie a je
vhodnejSie na vyrovnavanie odchylok frekvencie. Prikon klimatizacnych jednotiek a elektrickych
bojlerov je potrebné nastavit tak, aby jeho velkost bola proporcionalna k velkosti odchylky frekvencie.

Je mozné zachytit’ efekt riadenia spotreby v ramci regulacie elektrizacnej sustavy (obr. 33) a jej
zatazenia, kedy je spotreba v Casti regulovana podfa zatazenia v celej sustave. Riadenie spotreby
mdze byt pouZzité aj v pripade kompenzacie variability vyroby elektriny z veternej elektrarne.

Teplota generovana klimatizanymi jednotkami a elektrickymi bojlermi je riadena proporcionalne
k riadiacemu signalu z centralneho regulatora alebo podfa vystupu veternej elektrarne.
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Obrazok 33 - Priebeh a reakcia spotreby skupiny odberov na riadiaci signal nadradenej autority

Na obrazku 34 je zobrazené porovnanie priebehu riadiaceho signalu aredukcia sumarneho
zatazZenia na spolo€nej pripojnici.
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Obrazok 34 - Porovnanie priebehu regula¢ného signalu a zatazenia na pripojnici

Priebeh reakcie spotreby na fluktuacie z veternej elektrarne je zobrazeny na obrazku 35.

3500 \ \ T
~ =mmmm  priebeh spotreby v spolupraci s
~ veternou elektrarfiou
3000\~ " ** o T m— NOrMalny priebeh spotreby ]
-t

2500

Cinny vykon [kW]

2000

1500 [ | | | |
0 10 20 30 40 50 60

&as [min]

Obrazok 35 - Porovnanie priebehu spotreby riadenej podl'a vystupu veternej elektrarne a bez riadenia

5.4 Lokalna vyroba na strane koncového odberatela - modelovy
priklad z projektu ADRESS

ADRESS je velky integrovany vyskumno-vyvojovy projekt spolufinancovany eurépskou komisiou
zalozeny v ramci siedmeho ramcového programu pre rozvoj ,Interaktivnych distribuénych energetickych
sieti“. Projekt ADRESS ma svoj povod v koncepte aktivnych distribuénych sieti s plnou integraciou
spotreby a vyroby z obnovitelnych zdrojov. Hlavnym ciefom projektu bolo umoznenie participacie
domacnosti a menSich komerénych spotrebitefov na trhu s energiami a poskytovanie sluzieb réznym
udastnikom. Struktira je uvedena na obrazku 36 a 37.
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Prevadzkovatel DS
Agregator Trhy a
kontrakty

Maloobchod

Entita zodpovedna za
odchylky

Obchodnici

Prevadzkovatel PS

Distribuovana vyroba a
obnovitelné zdroje

Obrazok 36 - Konceptualna architektira ADRESS projektu

Pointou projektu bola aktivna participacia domacnosti a menSich komerénych subjektov
(odberatefov) pod zastitou nového trhovej entity — ,Agregatora“, ktorého ulohou je vyuzitie flexibility
spotrebitelov a jej ponuknutie na trhu vo forme réznych sluzieb. Spotrebitelia su poskytovatelia flexibility
a su vo vacsine pripadov pripojeni priamo na Uroven nizkeho napatia. Agregator je kfu€ovy mediator
medzi spotrebitelmi, trhmi a inymi a¢astnikmi. Jeho hlavnou ulohou je:

e zdruzovat (agregovat) flexibilitu spotrebitelov za ucelom vytvorenia sluzieb poskytovanych

aktivnou distribu¢nou sustavou,

e ponuknut tieto sluzby trhovym mechanizmom,

e manazovat rizika spojené s trhom s energiami,

e maximalizacia hodnoty flexibility spotreby.
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Agregator

Portfélio flexibilnych || Operativne Portfolio nakupcov a
spotrebitelov rozhodnutia uzivatelov sluZzieb

Hodnotenie
procesov

Energetické boxy

Obrazok 37- architektiura ADRESS projektu

DEZENT je model energetického trhu a sucasne vysledok vyskumno-vyvojového projektu
nemeckych univerzit. Projekt sa venoval decentralizovanému a adaptivnemu riadeniu zdrojov
elektrickej energie pomocou distribuovanej multi-agentnej architekture v realnom Case. Riadiaci systém
projektu sa zameriava na regionalnu distribu¢nu sustavu s predominantnou vyrobou elektrickej energie
pomocou obnovitelnych zdrojov. Architektura elektrickej siete (obr. 38) je rozdelena na Styri napatové
hladiny:

e NNsiet - 0,4kV

o VNsiet — 10kV (Nemecko)

e VVN siet — 110 kV

e ZVN siet — 380 kV
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Obrazok 38 - Elektrizacna sustava a prislusni agenti

Prosumeri su ucastnikmi na prvych dvoch hladinach. Vyrovnavanie medzi dodavkou a spotrebou
elektrickej energie je vykonavané pomocou entit (BGM — ang. “Balance group manager®) zodpovednych
za odchylku. BGM je mozné vnimat aj ako finanény nastroj, ktory vyvazuje ponuku a dopyt medzi
vyrobcom a spotrebitefom, ktori maju podobné energetické potreby.

Obchodny den je diskretizovany, vysledkom C€oho je subor po sebe nasledujucich slotov
a v jednotlivych prevadzkovych slotoch sa paruje ponuka a dopyt. Trvanie slotu musi byt dlhSie ako ¢as
potrebny na odregulovanie odchylky v systéme. ReakCny €as zavisi od velkosti bilanénej skupiny.
Vyrovnavanie ponuky a dopytu sa zacina nezavisle na sebe pre skupiny na najniz8ej urovni. Ak nie je
mozné najst ponuku pre vSetkych zakaznickych agentov v skupine, potom neuspokojeny dopyt alebo
ponuka sa posiela do najblizSej vyssej BGM entity a dopyt po regulacnej energii sa rozsiri na tato novu
skupinu ucastnikov.

Slot v DEZENTe pozostava z 3 cyklov vyjednavania (vyrovnavania) a predaja alebo nakupu
elektriny (za fixné naklady) do a z hlavnych vyrobnych zariadeni. Kazdy cyklus pozostava z 10 kél
vyjednavania, v ktorych su ponuky zakaznickych agentov upravené podfa ich vlastnych stratégii
vyjednavania.

V pripade odberatela uvazujme, ze Ak a Bk patri do cenového intervalu, v ramci ktorého je mozné
vyjednavat/parovat dopyt a ponuku na drovni k (1 <= k <= 3). Parameter Ak reprezentuje spodnu
hranicu néakladov na elektrinu a Bk hornt hranicu. Dalej uvazujme, Ze Sc je set kone&nych redlnych
hodndt. Vyjednavacia/parovacia stratégia nastavena spotrebitelskym agentom C je charakterizovana
okruhlymi zatvorkami vo forme (s1, bid(0)). Hodnota s1 je vybrana zo setu hodnét Sc, pokial bid(0) je
otvaracia ponuka aje vybrana zintervalu [Ak , Y2( Bk + Ak) ]. Spotrebitel tiez uvedie naliehavost
ponuky/dopytu pomocou parametra urg0. VSetky tieto premenné charakterizuju gradient ponukovej
krivky spotrebitela. Po zaokruhleni n, n € [0 - 9] neuspokojeny spotrebitel zvysi svoju ponuku podla
funkcie:
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1
e =
kde parameter s je ur€eny otvaracou ponukou s, = -log(Bk — bid(0)). Spotrebitel bude participovat
v daldom vyjednavacom/parovacom kole n s hovou hodnotou svojej ponuky bid(n). V pripade vyrobcu
elektriny je definovana podobna funkcia ponuky. Naviac na konci kazdého intervalu spotrebitelski agenti
adaptuju svoje vyjednavanie pouzitim strojového u€enia formou odmeriovania (ang. Reinforcement
learning).

bid(n) = — +B,

V oblasti strojového uc€enia sa pouzivaju techniky u€enia s odmefiovanim v pripade, kedy
inteligentny agent nema dostatok informacii o prostredi, v ktorom je aplikovany, a nevie dopredu, ako
a s akou dynamikou reagovat a robit’ rozhodnutia. UCenie s odmeriovanim mdze byt rozdelené do
dvoch krokov:

1) wvykonanie akcie (rozhodnutia),
2) ziskanie odmeny za vykonanu akciu.

PretoZe agent nema presnu informaciu o stave prostredia, volba a vykonanie akcie je zaloZené na
pravdepodobnostnom pristupe podfa distribucie (pravdepodobnostného rozloZenia) predchadzajucich
skusenosti. Odmena pridelena za vykonanu akciu je zalozena na vysledku interakcie s prostredim.
Pravdepodobnosti vykonania akcii su potom modifikované za u¢elom narastu dlhodobej odmeny.
V pripade modelu energetického trhu DEZENT je nasledovné mozné spravanie agenta pri vyjednavani:

1) zacat navrhom vysokej ponuky a jej naslednym pomalym rastom,
2) zacat navrhom niz3ej ponuky a jej naslednym rychlym rastom,
3) kombinaciou predchadzajucich stratégii.

Stratégia Cislo 1 zaruCuje vySSi zisk v pripade vacSieho mnozstva klientov alen niekolkych
konkurentov. Stratégia Cislo 2 ufah¢&i hfadanie klienta, nezaru€uje v8ak optimalny zisk.

V DEZENT projekte agenti adaptuju svoju vyjednavaciu stratégiu na konci kazdého slotu. Kazdy
zakaznik ma set strategickych ponuk. Vyber stratégie vyjednavania v dalsom slote je vykonany
pravdepodobnostne podla fixnej pravdepodobnostnej distriblcie definovanej v DEZENTe. Odmena za
vyjednavaciu stratégiu je vykonavana podla Suttonovej metddy.

V ramci projektu bolo navrhnuté rieSenie, ktoré pomaha optimalizovat spotrebu domacnosti (aj
vyrobu) a efektivnejSie riadit naklady na elektrinu. Vyzvou je vytvorit elasticky charakter vyroby
a spotreby za Uc¢elom optimalizovania nakladov podla podmienok na trhu s elektrinou. Prosumer je
charakterizovany schopnostou prispdsobovat svoje energetické spravanie pocas dfia. Ak je energeticka
bilancia kladna, potom prosumer pdsobi ako producent elektriny a naopak. Odberné a vyrobné profily
musia spinat nasledovné podmienky:

e energeticka bilancia v slote ma hornu a dolnu hranicu,

o suma vSetkych energetickych bilancii po¢as dha musi byt nulova,

e suma vSetkych bilancii od zaciatku dna do fubovolnej hodiny nesmie prekrocit hornu alebo
dolnu hranicu.

Podmienky tiez uvazuju s pritomnostou akumulatorov elekirickej energie ako su batériové
systémy, elektromobily, ohrev teplej vody a pod. Vzhladom na charakter profilov spotreby si prosumer
vyberie optimalny profil na zaklade jednotkovych nakladov na energiu, ktoré boli vyjednané v DEZENTe
v kazdom slote z predchadzajuceho dfia. Ak predpokladame, Ze naklady na trhu s energiamiv rovnakom
slote z predchadzajuceho dha maju rovnaku hodnotu, Ze prostredie pre prosumera je rovnaké a tiez, Ze
algoritmus ucenia s odmefiovanim pre systém DEZENT konverguje, je mozné sa spolahnut na velkost
nakladov (vysledok rokovania) z predchadzajuceho dna. Cielom prosumera je najst vhodny profil, ktory
kazdému slotu priradi spotrebu energie (alebo vyrobu) s optimalnymi celkovymi nakladmi. Navyse, vzdy,
ked prosumer vystupuje ako producent elektriny, do riadiaceho algoritmu sa pridavaju dalSie naklady.
Dodato¢né naklady su spdsobené skutoénostou, Ze East skladovanej elektriny pripadne na Joulove
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straty alebo na straty v transformatoroch. Jedna sa o ,prevadzkové naklady“ a charakterizuje ich
neefektivnost' skladovania elektriny na strane spotrebitela. Spotrebitelia pouzivaju na planovanie svoje;
spotreby energie (vyroby) algoritmus dynamického programovania. Algoritmus riadenia prosumerov ma
dva vstupy:

e definiciu triedy povolenych spotrebitel'skych profilov,

e ndklady na jednotku energie, ktoré boli vysledkom rokovania DEZENT v kazdom slote
predchadzajuceho dha.

Dalej je definovany problém s optimalizaciou a navrhovany algoritmus dynamického
programovania, ktory sa pouziva na jeho riesenie.

V ramci strojového ucenia s odmenovanim je spravanie (adaptacia) prosumera zavisla na definicii
prostredia. Prostredie pre prosumerov mdze mat stochasticky charakter a byt kazdy deh mierne
odlisné. Presna informacia o budicom vyvoji nie je nikdy dostupna pre kazdého prosumera pocas
vyjednavania v DEZENTe.

Napriklad, kazdy prosumer mdze nezavisle zvysit svoju spotrebu pocas perioddy, kedy je cena
elektriny nizSia. Tento efekt bude viest' k narastu nakladov za elektrinu pocas peridd, kedy je cena
elektriny priazniva.

Tiez je mozné Studovat samo-adaptaciu prosumera v nestacionarnom prostredi DEZENTu.
V navrhovanom pristupe ma spotrebitel stanovenu priemernud spotrebu energie a na zaklade
odhadovanych nakladov na energiu na trhu s elektrinou moze zvysit alebo znizit’ svoju spotrebu energie.
Cinnost spotrebitela zodpoveda optimalizadnému modelu. Pogas simulacii st naklady na elektrinu pre
DEZENT model uvazované ako fixné.

V prvom pripade simulacie mala populacia prosumerov stochastické spravanie. Agregovana
spotreba a dodavka bola rozdielna v kazdom slote. Pre simulaciu spravania sa prosumerov a vyrobcov
elektriny su pouzité dve normalne rozdelenia (Gausove rozdelenia pravdepodobnosti).

V druhej simulacii s agregované vyroby a spotreby dvoch populacii rovnaké. Boli simulované tri
dni a vystup je uvedeny v tabulke 10.

Obrazok 40 sa tyka pripadu, v ktorom sa prostredie prosumera sprava stochasticky. Dve horné
krivky na obrazku predstavuiju jednotkové naklady na energiu vyplyvajuce z vyjednavania v den &islo 2
(pIna krivka) a v den C&islo 3 (prerusovana krivka). Rozdiel medzi dvoma krivkami na obrazku je vyrazny.
Je to spbsobené pomalou mierou konvergencie mechanizmu uc€enia s odmerfiovanim za pritomnosti
rychlych zmien v prostredi, blizSie ku konvergencii v den Cislo 3. Na Urovni profilovania predstavuju dve
spodné krivky optimalizované profily zalozené na nakladoch na elektrinu podla dvoch hornych kriviek.
Krivky vykresfuja sucet (od zaciatku dna) navrhovanych bilancii: podla obmedzeni, ktoré sa
predpokladali v profiloch prosumerov, nesmie byt sucet bilancii va¢si ako urcita hodnota (ale v tejto
simulacii je kapacita UlozZiska energie povazovana za nekone¢nu) a malo by sa zacinat a koncit na 0.
V takom pripade regulator spravne navrhol variacie, ktoré su oproti wrt. nakladov. Je mozné si vSimnut,
Ze optimalizaény krok ma pozoruhodny vyhladzujuci efekt na krivke 2. dna.

Na obrazku 40 je vykresleny rovnaky priebeh, ale pre stacionarne prostredie. Horné krivky na
obrazku 40 su vyhladenejSie ako na obrazku 39, ¢o naznacuje spatno-vazobnu slu¢ku medzi
mechanizmom ucenia s odmenovanim na DEZENT urovni a riadiacim mechanizmom pouzitym pre
optimalizaciu profilov. V skuto€nosti sa denny optimalizacny proces ukazuje ako dostatoCny kompromis
medzi odhadovanou jednotkovou cenou elektriny v réznych €asovych intervaloch a dostupnymi
hodnotami vykonu. Je mozné povedat, Ze pocas ucenia s odmenovanim je agent schopny aktualizovat
vahy svojich stratégii vyjednavania podla mnoZstva energie, ktori potrebuje. Dalej kontrolny
mechanizmus zohladfiuje naklady na energiu, ktoré su vysledkom vyjednavania, aby sa urcilo, kolko
energie dalej potrebuje.
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Tabul'ka 10 - Nastavenie nestacionarneho prostredia pre DEZENT model

Architektura

Negociagna uroven 1
BGM na urovni 1 1
Klienti 15
Vyrobcovia (50 — 350 kW) 10
Spotrebitelia (50 — 300 kW) 5

Cena elektriny

Pocet slotov v dni — 60 slotov (24 dni)

Profilové naklady na elektrinu

Prostredie pre prosumerov

Vyrobcovia elektriny: gausove rozdelenie

Spotrebitelia elektriny: gausove rozdelenie

Energeticka rezerva

Nekonedéna

Od 0do 10

Kategoéria profilov spotreby

Regula
egulator Optimalizacia
3 dni
Simulacie Test 1: nestacionarne prostredie

Test 2: stacionarne prostredie

— naklady - den 2

=== naklady - defi 3

70

jednotkové naklady
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Obrazok 39 - testl - nestacionarne prostredie
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Obrazok 40 - Test 2 — staciondrne prostredie

5.5 Vplyv na odberatel'a
5.5.1 Désledky zavedenia Inteligentnych sieti

5.5.1.1 Obchodovanie s elektrickou energiou

Sucasny obchodnik, ktory ma vo svojom portféliu odberatelov elektrickej energie, musi neustale
pokryvat ich odberny diagram (ODD). V pripade rastucich instalacii OZE na strane odberatela (tzv. ,za
elektromerom®) je tento diagram spolu s jeho obchodnymi zavazkami vodi trhu zatazeny dalSou
neistotou. Vo vacsine pripadov sa elektrina na pokryti ODD zaistuje dlhodobymi kontraktmi v ramci
spravovaného portfdlia tak, aby sa €o najviac eliminovalo trhové riziko otvorenej pozicie a zarover sa
optimalizovalo aj z pohfadu objemového rizika. Premenliva (tzv. ,rezidualna®) ¢ast diagramu vytvara
poziciu na organizovanom kratkodobom spotovom trhu. Tym su vSak vyrieSené obchodné zavazky
v Casovom rozpati, ktoré predchadzaju okamihu dodavky aj o viac ako 24 hod.

Vdaka spominanym neistotam dochadza k zmene pokrytia ODD, ktoré na strane obchodnika
vyustia do vzniku odchylky, ktora je v sucasnej dobe rieSena centralne aktivaciou regulacnych sluzieb
zo systému. Momentalny nedostatok prepravnych kapacit a dalSie obmedzujuce podmienky potom
spOsobuju vysoku volatilitu cien pri vyrovnavani odchylok a v kone€nom désledku mézu viest
k znacnému trhovému riziku. Ak sa i nadalej budeme drzat désledne existujuceho modelu, ktory
predpoklada riadenie a vyrovnanie odchylky z jedného centralneho miesta a rovnaku cenu pre v3etky
zuCastnené subjekty v danej elektrizanej sustave, nebude mozné vyuZit' vSetky synergie, ktoré nam
ponuka koncept zahrhujuci tiez vyuzitie SG.

AMM pritom ponukne obchodnikovi informaciu o stave decentralnych Casti siete v realnom Case,
pricom obchodnik naopak méze AMM poskytnit informacie o okamzitej lokalnej cene elektrickej
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energie. Takato cena — smart local price (SLP) potom dokaze byt regulacnym kritériom pre riadenie
spotreby kone&nych zakaznikov.

Pre stanovenie tejto ceny v8ak bude nutné vytvorit lokalny vyrovnavaci trh s pritomnostou
viacerych obchodnikov takym spésobom, aby doslo k stanoveniu spominanej ,smart local price“ a aby
navyse nedoslo k rozporu so vSeobecne prijimanou a presadzovanou doktrinou liberalizacie a trhového
riadenia na platforme Third Party Access (TPA). Ceny by sa totiz mali podla spominanej platformy
vytvarat' za pritomnosti viacerych obchodnikov. AMM by v takom pripade dokonca umoznilo nielen
spinanie spotreby podla potrieb siete, ale tieZ mozZnost prepinat medzi réznymi obchodnikmi
pbsobiacimi na danom trhu.

Prave cena elektriny, respektive metodika jej ur€ovania, sa v sucasnosti javi ako osudova pre
pokraCovanie konceptu SG. Ta totiZz bude urujuca pre budicu ekonomicku efektivnost celého konceptu
z pohladu koncovych zakaznikov. Miera buducich Uspor zakaznikov by totiz mala prevysit suasné
vydavky za vyskum, vyvoj a instalaciu — research, development & deployment (RD&D). V praxi bude
fungovat jednoducho to, Ze na zaklade udajov o okamzitej vyrobe elektriny z OZE, predikcie najblizSieho
vyvoja pocasia, ceny elektriny z ovladatefnych zdrojov a mnozZstva spotrebi¢ov zapnutych v danom
okamihu a tiez za podmienok obmedzenia transportnej kapacity lokalnej siete déjde k stanoveniu
lokalnej ceny elektriny tak, aby adekvatne doslo bud k zvySeniu alebo k zniZeniu spotreby.

5.5.1.2 Preferencie obchodného riadenia

Velmi malo rieSenym aspektom je skutocnost, Ze riadenie AMM Cisto na zaklade potrieb siete
nemusi predstavovat optimalne riadenie z pohladu minimalizacie ceny elektriny, resp. nakladov
kone€ného spotrebitela, ¢o mbéze byt hlavhym ddévodom pre ignoraciu praktickej realizovatelnosti
implementacie SG. Potrebou prenosovych aj distribuénych sustav je rovnovazna bilancia elektrickej
energie umoznujuca ich bezporuchovu ovladatelnost. Tato potreba vyslednej rovnovahy ale nemusi
koreSpondovat' s potrebami obchodnikov ani spotrebitelov. Aby nedochadzalo k preduréeniu riadenia
SG, logickym vychodiskom je, aby technické potreby prenosovych a distribuénych sieti stanovili len
fiktivne mantinely pre nasledné trhové riadenie a v ramci takto stanovenych mantinelov uz méze bez
ohrozenia stability siete prebiehat klasicka, hoci lokalna trhova optimalizacia. Snahou by vSak do
buducnosti malo byt splynutie zaujmov obchodnikov a distribuénych sustav tak, aby cena (Ci uz lokalna
alebo globalna) zodpovedala skutoénému stavu bilancie energie v sietach. Toto by v budicnosti mohla
umoznit’ chrbticova akumulacia, ktora by v pripade potreby sieti zabezpecila aspori ich kratkodobé
vyrovnavanie.

5.5.1.3 Lokalne ceny elektriny

Dévodom rozpadu cien z globalnych (ktoré by platili v celej rozsiahlej oblasti, napriklad v celej
Eurépe &i v celej Ceskej republike) na lokalne budu prave okrajové podmienky obmedzenosti
transportnych kapacit sieti. Tie spdsobia, zZe sa ceny elektriny budu navzajom liSit. Trhova €ast ceny by
bola ur€ovana na lokalnom vyrovnavacom trhu a okamzitou bilanciou vyroby a spotreby v ramci lokalne;j
siete.

Da sa predpokladat, ze regulovana Cast ceny by aspof spociatku zostala rovnaka vplyvom
zachovania rovnakého pristupu vSetkych zakaznikov. Vyroba zo susednych lokalnych sieti €i chrbticovej
siete by sa do oblasti dostala iba obmedzene. Podobné obmedzenia sa pritom uzZ teraz prejavuju
v globalnej miere aj v chrbticovych sietach, kde sa musia takéto situacie riesit predovsetkym na
hrani¢nych profiloch pomocou réznych systémov pridelovania kapacit.

Tieto aspekty musia byt preto implicitne obsiahnuté aj v konstrukcii buducich smart tarif. Tie sa
budu lisit v jednotlivych lokalnych oblastiach predovSetkym okamzitou vyskou ceny, priCom cenova
mapa bude vzdy zodpovedat okamzitému stavu siete. Uspenost predpokladania cien bude navyse do
urcitej miery dana uspesnost'ou predpovede pocasia v lokalnych oblastiach.
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V pripade prebytku vyroby z lokalnych neovladatelnych zdrojov dbjde k poklesu lokalnej ceny
elektriny. Takéto znizenie bude znamenat navySenie lokalne ovladatelnej spotreby elektriny (zapojenie
akumulaénych zdrojov tepla i chladu, aktivacia umyvadiek riadu, praCok a nabijanie elektromobilov,
popripade dobijatelnych hybridnych vozidiel, ktoré moézu sluzit zarovern ako decentralna akumulacia).
Zaroven mdze dojst k transportu elektriny z lokalnej oblasti do ostatnych oblasti prostrednictvom
prietokov do chrbticovej siete.

VysSie napisané by umoznilo vznik takzvanej nodality cien (ako bola popisana v suvislosti s SLP)
za predpokladu obmedzenych prenosovych kapacit. Ceny pre celé zakaznicke portfélio by sa teda velmi
silne 1isili, a to nielen vplyvom vyroby velkych zdrojov, ale aj vplyvom odozvy lokalnej infrastruktury
zdrojov zapojenych do jednotlivych lokalnych sieti. Tento dosah mdze byt zmierneny predikciou vyroby
z decentralnych zdrojov. Predikovatelnost’ by sa dosiahla jednak vdiaka presnému zmapovaniu portfélia
spotrebitelov a dalej i presnou evidenciou vSetkych decentralnych zdrojov.

Lokalny charakter stanovovania cien elektriny zaroven spOsobi diverzifikaciu portfélia
obchodnikov. Jednotlivé Ciastkové portfélia budu potom riadené nezavisle od ostatnych lokalnych
portfélii. Ak v inej lokalnej oblasti napriklad vplyvom zvySenej spotreby a nizkej vyroby neovladatefnych
zdrojov dbjde k vyraznému navyseniu ceny, prebyto¢na oblast s nizkou cenou nemusi byt schopna
dodavat' pod vplyvom obmedzenia do nedostatkovej oblasti elektrinu. Preto nedéjde k zjednoteniu cien
a lokalne ceny sa zvySia. Logicky potom déjde k odpajaniu spotrebiCov podla nastavenych cenovych
hladin spotrebitela.

5.5.1.4 Konkrétne inteligentné tarify a ich vyuzitie v domacnostiach

Tarify spolo€ne so systémom AMM, ktory bude schopny obojsmernej komunikacie s obchodnym
systémom a bude vediet riadit domace spotrebiCe, dokazu motivovat Casové posuvanie spotreby
niektorych spotrebiCov podla potrieb siete, respektive obchodnikov. Takéto riadenie spotreby je mozné
pri tych spotrebiCoch, ktorych uzito€na prevadzka nezavisi od pritomnosti uzivatela. V drvivej vacsine
mobzeme tieto spotrebice rozdelit do dvoch skupin:

A) SpotrebiCe kumulujiuce energiu s neskorSim vyzitim. lde o akumulaéné vykurovanie,
ohrievaCe vody, chladni¢ky, mrazni¢ky, klimatizacie, elektromobily, dobijatelné hybridné
vozidla. Je pochopitelné, ze €asova flexibilita Cinnosti tychto spotrebiCov zavisi od ich
tepelnej nezavislosti voci okoliu. Tuto nezavislost prehlbuje predovsetkym velmi dokonala
tepelna izolacia.

B) Spotrebice, ktorych chod nie je zavisly od pritomnosti uzivatelov. Do tejto skupiny patria
pracky, umyvadky, susiéky. Pre chod tychto spotrebiov je potrebna istd minimalna dizka
cyklu spotreby. Z toho dévodu zavisi i od obchodnych predikcii lokalnej ceny elektriny.

Na tomto mieste je potrebné si uvedomit, ze prave Uspora platieb za elektrinu predstavuje
najvyraznejsi prinos implementacie AMM pre koncového zakaznika. Preto by to malo predstavovat aj
hlavni motivaciu pre zavadzanie SG. Vzhladom na to, ze najvacsi prinos pre zakaznika bude vychadzat
z Casoveho posunu spotreby v odbernom mieste, bude logicky platit, ze miera prinosov pre zakaznika
bude tym vysSSia, ¢im vacsi bude potencial uspory — teda Casova volatilita cien elektriny pre portfélio
kone¢nych zakaznikov.

Dalej bude tieZ platit, Ze odberatel bude mat' moznost nastavit ceny, za akych bude chciet spustit
ten &i onen odber. Odberatel bude preto motivovany nastavit velké odbery na nizSiu cenu. V tomto
pripade vSak nemusi dojst k realizacii takejto poZiadavky z dévodu nesplnenia kritéria zadanej cenove;j
urovne.

Pre obchodnika bude mat takato situacia nasledujuce désledky. Obchodnici budu motivovani pre
zavedenie systému, ktory by pracoval so znacne flexibilnou cenou pre kone¢nych odberatelov. Takyto
systém bude musiet’ komunikovat' s inteligentnym meranim v mieste spotreby, ktoré zarover poskytne
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obchodnému systému informaciu o pripojenych spotrebi¢och prepnutych do rezimu ¢akania na nizsiu
cenovu uroven, pripadne ziska spatnu vazbu o dbsledku vyvoja ceny. Tato spatna vazba bude pre
obchodnika klu¢ovou predovsetkym z pohladu padu do odchylky, pretoze poskytne informaciu o odozve
jeho portfélia odberatelov na pokles konecnej ceny. Zda sa byt preto prinosom, aby obchodny systém
daného obchodnika umoznil flexibilne predvidat odozvu jeho obchodného portfélia.
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6 INTELIGENTNE MERANIA

Bezné elektromery ako meracie zariadenia sa menia z jednoduchych technickych pristrojov na
multifunkéné technické zariadenia s vylepSenou komunikaénou a informacnou kapacitou. Inteligentné
elektromery umozfiuju automatickl a obojsmernt komunikéciu medzi odberatefom a energetickou
spolo¢nostou (dodavatel energii, prevadzkovatel distribu¢nych sustav, obchodnik s elektrinou, datova
centrala a pod.). Zatial ¢o konven&né elektromery zobrazuju iba mnozstvo spotrebovanej elektriny,
inteligentné elektromery mézu priamo posielat data vopred urenému prijimatelovi. Informacia
0 spotrebe elektriny je tak k dispozicii v realnom &ase. V su€asnej dobe prevadzkovatelia prenosovych
sustav zavadzaju inteligentné elektromery za u&elom zlepsit monitoring sieti a polozit zaklady konceptu
inteligentnych sieti.

V tejto kapitole je spracovana téma implementacie inteligentnych elektromerov v inteligentnych
distribuénych sietach a mikrogridoch. Pojednava tiez o poZiadavkach na Sirku pouzitého
komunika&ného pasma inteligentnych elektromerov, latencné bariéry v sieti inteligentnych elektromerov
a jej komunikacné pokrytie.

6.1 Inteligentny elektromer - benefity, poziadavky, konfiguracia
a monitoring v konceptoch inteligentnych elektrickych sieti

Inteligentné elektromery s umiestnené na strane odberatefa a zabezpec€uju komunikaciu medzi
nim a datovou centralou. Inteligentny elektromer ma nasledujuce schopnosti:
e poskytuje udaje o spotrebe elektriny v realnom €ase a rovnako aj o vyrobe elektriny,
e poskytuje pristup k nameranym udajom dialkovo aj na mieste (lokalne),
e poskytuje vzajomné prepojenie intranetovych sieti (firemnych sieti) a napriklad distribuovanej
elektrarne.

Na meranie spotreby v modernych sustavach sa prakticky uvazuje uz iba s inStalaciou
inteligentného elektromera. Jeho inteligencia je dana rozSirenou funkcionalitou, ku ktorej napriklad patri:

o Stvorkvadrantové meranie spotreby a vyroby elektriny v danom mieste,
o dialkové vypnutie a zapnutie odberatela,
e dialkové riadenie maximalneho mnozstva odobranej elektriny.

Typicka konfiguracia inteligentného elektromera je zobrazena na obrazku 41.
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Obrazok 41 — Schematicky diagram typickej konfiguracie inteligentneého elektromera

Inteligentné elektromery patria k systémom, pri ktorych dochadza k obojsmernej vymene
informacii. Takéto systémy nasledne otvaraju pre ucastnikov trhu s elektrinou Siroké moznosti pre
nasadzovanie novych alebo inovativnych produktov. V energetickych spolo¢nostiach prevliada zaujem
o vyuzivanie informacno-komunika¢nych technoldégii (ang. ICT — ,Information and communications
technology“) v ramci inteligentného merania za ucelom Uspor energii a energetickej bezpecénosti.
Funkcionality novych meracich systémov su spajané do skupin pod jednym inteligentnym meracim
systémom.

Hlavnym ucelom inteligentného merania v distribuénych sustavach je zlepSenie energetickej
ucinnosti a priamy monitoring spotreby a vyroby. Inteligentné elektromery motivuju spotrebitelov
prispdsobovat’ svoje energetické spravanie vypinanim spotrebicov pocas Spickového zatazenia. Takyto
model je dosiahnuty zvySovanim energetickej gramotnosti spotrebitelov, ale aj finanénou motivaciou.
Energeticka efektivnost modze byt zlepSovana prave riadenim a prispdsobovanim energetického
spravania sa spotreby. Data generované inteligentnymi elektromermi otvaraju SirSi rozsah
prevadzkovych zlepSeni, ktoré zahffaju monitoring a riadenie spotreby energii. Detailné informacie
o0 spravani sa distribu€nej sustavy sprehladruju prevadzku sustav a ufahc¢uju integraciu distribuovanych
obnovitelnych zdrojov energie. Siroky rozsah prileZitosti pre Usporu energie je umozneny prave
inStalaciou inteligentnych meracich systémov.

Benefity inteligentnych elektromerov

Inteligentné distribuéné siete pozaduju dodrziavat a zlepSovat energeticku bezpecnost. Koncept
vyroby elektriny v domacnostiach alokalnych entitach nastartoval rozvoj a nasadenie novych
a obnovitelnych zdrojov energie zahrfiujuc pokrocilé spbsoby riadenia a monitorovania energie.
Implementacia inteligentnych elektromerov ulahéuje skokovu transformaciu v produkcii a spotrebe
elektrickej energie. Inteligentny elektromer s pokrocilymi komunikacénymi schopnostami monitoruje
vyuzivanie energii a umoznuje spotrebitelom sa na zaklade informacii rozhodnut, v akom mnozstve
a kedy spotrebovat’ energiu.
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Poziadavky inteligentnych elektromerov v inteligentnych distribuc¢nych sietach

Inteligentny elektromer poskytuje spotrebitelom schopnost pouzivat elektrinu efektivnejsie
a prevadzkovatelom distribuénych sustav a mikrogridov vykonavat efektivnejSiu prevadzku ich sieti.
Adaptécia inteligentného merania v inteligentnych distribu¢nych sietach zlepSuje dodavku elektrickej
energie v koncepte jej vyroby, spotreby, prenosu a distribucie. TieZ umozfiuje presun vyroby na stranu
spotreby, teda bliZSie elektricky aj geograficky k spotrebitefom. Skratenie tejto vzdialenosti umozriuje
spotrebitelom byt aktivnymi u¢astnikmi v energeticky podmienenom rozhodovani.

Vyznam inteligentného merania je dolezity pri planovani rozvoja zdrojovej zakladne na celostatnej
urovni, pretoZze umoZzniuje implementaciu distribuovanej vyroby elektriny a teda naslednu redukciu alebo
eliminaciu potreby stavat nové centralne zdroje. Rovnako ma vplyv aj na vystavbu vedeni, pretoZe
distribuovana vyroba a riadenie spotreby mézu spolo¢ne redukovat amplitidu prenosu Spic¢kového
zataZenia cez prenosovu a distribuéné sustavy a tym znizovat potrebu vystavby novych sieti. Uroveri
spotreby elektriny sa zniZzuje spolu s generovanim Spi¢kového zatazenia, ktoré sa presiva na iné
hodiny. Inteligentné elektromery pdsobia ako inteligentné uzly v modernych elektrizacnych sustavach
a mikrogridoch. Inteligentné meranie umozriuje bezpelnu a spofahlivi prevadzku tokov vykonov
Z prenosovej sustavy aZz na uroven nizkeho napatia a naopak. Z pohladu prevadzky inteligentné
meranie umoznuje celkovy manazment a riadenie distribu¢nych sustav. Inteligentna distribu¢na siet’ je
viac spolahliva a redukuje naklady spotrebitefov a spolo¢nosti pri obnovovani jej prevadzky po vyskyte
nepredvidanej udalosti. Nasadenie inteligentného merania umoZziuje riadenie komplexnych a zlozitych
distribuénych sieti.

Technicka konfiguracia inteligentného elektromera

Rapidne zmeny v informacno-komunikacnych technolégiach dramaticky zmenili potencidl
beznych meradiel a zaviedli koncept inteligentného elektromera ako protipdl k tradi€nym, rucne
a lokalne odcitavanym meradlam. Tento koncept predstavoval technologicki vyzvu aj pre vyrobcov
analégovych elektromerov a poskytovatefov komunikacénych sieti.

SucCasné distribuéné siete prechadzaju transformaciou av minulosti neboli dizajnované na
suCasnu penetraciu obnovitelnych zdrojov energie. Inteligentny elektromer je zakladom konceptu
inteligentnej domacnosti a koncovych technolégii. Budice inteligentné distribuéné siete budu
automaticky zahfnat inteligentné meranie pri rozvoji a planovani.

Naroky na funkcionalitu postupne rastli tak, aby bolo mozné monitorovat stav elektrickych veli¢in
a kvalitu elektriny v distribuénych sietach. Moderné elektromery mézu zaznamenavat az 50 udajov.
Udaje st zobrazené v tabulke 11.

Tabulka 11 — funkcionalita a parametre inteligentného elektromera

Funkcionalita Parametre

e napatie

e prud

e Cinny vykon

e jalovy vykon

e UCinnik

e frekvencia

e fazovy uhol posunu

e fazové uhly

e napatové harmonické
e prudové harmonické
e distorzny prud

e maximalne hodnoty za jednotku ¢asu

Zakladné merané hodnoty

Pridavné merané hodnoty
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Funkcionalita Parametre

e napatova asymetria

Detekcia/pocitanie udalosti e zdanliva energia

e Cinna energia

e jalova energia

e odoberany vykon v poslednej meranej
periode

e merana peridda

e pocitadlo poc¢tu hodin prevadzky

e ethernet
Rozhrania e simultanne pripojenia
e protokol

e opticka brana

e digitalny vstup
Vstupy/vystupy o digitalny vystup

e prevadzkové napéatie
e realny ¢as

Hodiny/kalendar e funkcie kalendara
e zimny/letny ¢as
e displej
Displej/prevadzka * indikacia
e prevadzka
e jazyk

Inteligentny elektromer v kontexte inteligentného merania

Inteligentny elektromer je obojsmerny informacno-komunikaény systém, ktory je su¢asne €astou
vacsieho komunikacéného ekosystému. Zakladné prvky su uvedené na obrazku 42.

Rozvadzac s
inStalovanym | . .
elektomerom na s Eom}:mkacny P VN
strane spotrebitela e, y -
\ ‘ \
/ \-;,\_\ /~ Datovy sklad monitorovanej ‘I\
*T 4| kvality elekirickej energie
4 (' i \:r 7
Displej — : >
elektromera e

Obrdzok 42 - Inteligentny elektromer v kontexte merania

Komunikaény systém obsahuje elektromer, komunikacény kanal a datovy sklad, kde sa ukladaju
prisludné data. Komunikacny kanadl zahffia Siroké spektrum moZzZnosti prenosu dat, napriklad siet
mobilného operatora, radiové frekvencie, optické vlakna a ich kombinacie. Datovy sklad musi efektivne
a bezpecne ukladat namerané data zo vSetkych komunikacne previazanych elekiromerov v danom
Casovom uUseku. MnozZstvo ulozenych udajov zavisi na charaktere prenasanych dat. Sucasné
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inteligentné elektromery mdZu zaznamenavat parametre meranej elektrickej energie v ¢asovom
rozliSeni od 1 minuty. Obvykle vS8ak zaznamenavaju hodnoty v 15 minutovych intervaloch. Data
z elektromerov su najprv posielané do datového skladu. NajoptimalnejSou moznostou v redlnej praxi je,
aby elektromer reportoval hodnoty meranych veli€in v realnom Case.

Dopad inteligentného elektromera na distribu¢nu sustavu

Napriek mnoZstvu vyhod a Sirokych moznosti aplikacie vyuZitia inteligentnych elektromerov,
adaptacia tejto technoldgie Celi novym vyzvam:

e komunikacné siete a ich prenosové schopnosti

Inteligentné elektromery ponukaju viacero typov komunika¢nych rozhrani, komunikuju obojsmerne
medzi odbernym miestom (spotrebitelom) a prisluSnou instituciou, pri¢om poskytuju ovela Sirsi rozsah
informacii nez klasické elektromery. Za u€elom ulahenia tejto robustnej komunikacie su potrebné
Sirokopasmové komunikacné kanaly na efektivny prenos dat v digitalnej forme.

e Standardny komunikacny protokol

Nedostato€na zhoda v Standardoch komunikaénych protokolov pre inteligentné meranie
spdsobila, Zze do praxe bolo nasadenych velké mnozstvo inteligentnych elektromerov s roznymi
funkciondlnymi  a komunikacnymi modifikaciami. Re3pektovanim medzinarodnych Standardov
a protokolov je tento problém minimalizovany. Toto je tiez podmienkou pre buduce vylepSenie
inteligentného merania za ucelom zavedenia do praxe monitoringu v realnom ¢ase. Tym sa sucasne
zabezpeCi hladka implementacie merania v distribuénych sustavach v kontexte bezpecénosti,
spolahlivosti a kvality

6.2 Inteligentny elektromer v distribuénych siet'ach

Inteligentny elektromer je stuéastou modernizacie elektrickych distribuénych sustav a napifia rézne
ciele napriklad:

e automatizaciu distribuénych sustav,
e integraciu a nasadzovanie obnovitelnych zdrojov,
e pokrocily monitoring a manazment.

Vytvorenie siete inteligentného merania zahffa integraciu réznych elementov s informacnou
infrastruktarou pripojenych do elektrickej siete za UCelom poskytovania benefitov pre vyrobcov
a spotrebitelov elektrickej energie. Jedna sa o zaklad buduceho inteligentného elektrického systému,
ktory pozaduje obojsmernu komunikaciu a tiez inteligentny komunikacny systém.

Technolégie, zariadenia a komunikacné systémy v jednotlivych distribuénych sustavach budu mat
mierne odliSné charakteristiky a funkcionality v zavislosti od charakteru siete, geografie, klimatickych
podmienok, vliastnickych vztahov a obchodnych parametrov.

Komponenty inteligentnej siete v distribuénej sustave

Siet’ inteligentnych elektromerov zahffia:

e integrovanu komunika¢nu infrastrukturu, ktora umoznuje komunikaciu a vymenu informacii
takmer v redlnom Case,

e inteligentnejSie meracie pristroje zahrfiujice pokroCili meraciu infrastruktaru, ktora
zaznamenava a poskytuje detailnu informaciu o spotrebe elektriny,

e senzorovy a monitorovaci systém, ktory sleduje toky vykonov a prevedenie sietovych prvkov,

o automatické riadenie, ktoré deteguje udalosti v sieti a navrhuje opatrenia na obnovu napajania
po vyskyte udalosti,
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e pokrodilé spinacie a ovladacie prvky,
o systémy informacnych technolégii s integrovanymi aplikaciami a datovou analyzou.

Obrazok 43 popisuje nové prilezitosti, ktoré umoznuju inteligentné distribu¢né siete. V koncepte je
pritomny retazec dalSich technoldgii a aplikacii, ktoré maju prepojenie na inteligentné meranie, ako je
napriklad manazment riadenia energii alebo uloZisko elektrickej energie.

/

Distribuované |

/ \ |., zdroje energie |
/ \ " /
[ Obnovitelné /
| zd roje | \ / \

energle / || Elektromobily .-}
ﬁ A
Ve \

". Mikrogridy .u 1 Inteligentné 'ﬂ _'““\

\ \ elektromery | /
.. ""———___7____ |'I | . . \
/ \ L 7N/ \Uloziska |

1. energie |

,/Uzivaterské \

|‘ nastroje pre

|\ energeticky
\ manazment / / \ \
\__ B / / Inteligentné | Skryte

|' spotrebite \ prileZitosti |
| ainteligentné | ' /

Obrazok 43 - Komponenty a prilezitosti v systéme inteligentnych elektromerov
Charakteristiky inteligentnych elektromerov v distribuénych siustavach

Nasledujuce body poskytuju dalSie atributy charakteristik inteligentnych distribuénych sieti:

o aktivna participacia spotrebitelov je umoznena obojsmernou komunikaciou,

¢ samolieCenie —vdaka instalacii inteligentnych prvkov (elektromery, ovladacie prvky, reclosery)
je mozné automaticky ziskavat informacie o stave v elektrickej sieti a nasledne odpinat’ jej
jednotlivé Casti. Inteligentné prvky umozruju procesy automatizovat a vyhladat miesta
poruchy, ktoré su nasledne izolované od zvysku sustavy,

o vytvara priestor pre moznosti vyroby a uskladnenia energie na makro a mikro udrovni
zavedenim konceptu participacnych sieti,

e optimalizacia prevadzky a redukovanie prevadzkovych a udrzbovych nakladov,

e zvySena flexibilita a schopnost obnovy pri poruchach spbsobenych poveternostnymi
podmienkami.

Z uvedeného vyplyva, Ze inteligentna siet je dbélezitou Cast'ou retazca, ktory zabezpeci udrzatefny
rozvoj a bezpecnost buducich elektrickych sieti.
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6.3 Uloha komunikaénych protokolov a $tandardov v inteligentnych
distribuénych siet'ach

Komunikaény protokol alebo standard je systém, ktory reSpektuje pravidla pre vymenu informacii
medzi dvomi alebo viacerymi bodmi (uzlami). Zavedené pravidla potom ufah&uju komunikaciu medzi
elektromerom a datovou centralou. Komunikany systém pouZiva vopred definovany format pre vymenu
prikazov, pricom kazdy prikaz ma svoju vlastnu prioritu za u¢elom definicie spravnej odpovede alebo
reakcie.

Architektura monitoringu, riadenia a komunikacie inteligentnych elektromerov v distribuénych
sietach je zaloZena na vyraznom vyvoji za poslednych 30 rokov. Bolo zistené, Ze rychlost rozvoja
a implementacia inteligentnych sieti pre elektromery zavisi na rovnakych protokoloch a standardoch ako
v inych oblastiach priemyselnych a telekomunikanych odvetvi:

e end-to-end“ kyberbezpecnost pre siete obsahujuce inteligentné elektromery: Siroka
komunikaéna infrastruktira nasadena v ramci inteligentnych sieti méze potencialne zvysit
pocet utokov na kyberneticki bezpecnost dodavok elektrickej energie, o ma za nasledok
zvySenu kybernetickl ochranu inteligentnych sieti. Vyber technoldgie kybernetickej ochrany
bude zavisiet na prislusnej legislative,

e normy vzajomného prepojenia a interoperability pre energetické pripojenie: s postupnou
implementaciou konceptu inteligentnych sieti sa predpoklada narast vyroby elektrickej energie
pomocou mikrozdrojov. Tieto nové mikrozdroje budu patrit k obnovitelnym a nizkouhlikovym
zdrojom elektrickej energie. Su¢asné podmienky pripojenia novych zdrojov budd musiet byt
prehodnotené a modifikované v ramci interoperability,

e Standardy datovej komunikacie na aplikacnej urovni: tieto Standardy musia byt zavedené do
distribuénych sieti a umoznia interoperabilitu a technologicky pokrok pre ufahCenie realnej
aplikacie konceptu inteligentnych sieti.

6.3.1 Komunikacné protokoly

Informatizacia je kfuCovy faktor pre rozvoj a expanziu elektrizaCnych sustav na vsSetkych
napatovych urovniach a vSetkych konceptoch ako su inteligentné siete, mikrogridy alebo virtualne
elektrarne. Efektivna komunikacia s primeranou redundanciou je zivotne délezity faktor akejkolvek
siete, ktora komunikacne prepaja svoje prvky. Pre udinnu a efektivnu komunikaciu v elektrizaénych
sustavach sa pouzivaju komunikaéné protokoly TCP/IP a DNP3. Tieto protokoly su kli¢om pre
spolahlivy prenos dat z r6znych prvkov do riadiaceho centra alebo datovej centraly.

TCPIIP internetovy protokol

TCP/IP poskytuje konektivitu medzi prvkami a prisluSnymi entitami pre Siroky rozsah sietovych
technoldgii. Obsahuje definované komunikacné protokoly a Standardizovanu aplikacni podporu.
Komunikacné protokoly vznikli ako sucast vyskumnych programov rezortu obrany Spojenych Statov
americkych od roku 1970. Pbvodne sa jednalo o komunikacny protokol uréeny pre armadne ucely.
Internetovy protokol (IP) je sietova vrstva, ktorda poskytuje funkéné smerovanie naprie¢ sietovou
architekturou a infrastrukturou. IP pouziva datagram na komunikaciu v paketovo spinanej sieti. Tiez
pouziva datagramové sluzby pre prenosovy riadiaci protokol (TCP) a uzivatelsky datagramovy protokol
(UDP). Tento protokol obsahuje Styri vrstvy:

Vrstva sietového rozhrania: Tato vrstva je najnizSia uroven TCP/IP systému. Je zodpovedna za
prenos datagramov prostrednictvom fyzického média do finalnej destinacie.

Internetové vrstva: Téato vrstva je zodpovedna za poskytovanie komunikacie medzi dvomi
hostujucimi entitami (UCastnikmi). Paket je zapuzdreny do internetového diagramu, smerovaci
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algoritmus je aktivovany a datagram je poslany prostrednictvom vrstvy sietového rozhrania pre prenos
do pripojene;j siete.

Transportna vrstva: Tato vrstva je zodpovedna za poskytovanie komunikacie medzi aplikaciami
osadenymi v hostovskych entitdch. Umiestnenim identifikaCnej informacie v datagrame umoziiuje
transportna vrstva komunikaciu medzi procesmi. V zavislosti od potrieb mdZze transportna vrstva TCP/IP
systému poskytovat bud spolahliva sluzbu (TCP) alebo nespolahlivu sluzbu (UDP). V rdmci spolahlivej
sluzby je prijem datagramu potvrdeny cielovou destinaciou.

Aplikacna vrstva: Je hierarchicky najvysSie v modeli Internetu a zahffia niekolko aplikacii ako su
Telnet, File Transfer Protocol a Simple Mail Transfer Protocol. Funkciondlne vrstvy TCP/IP a Open
System Interconnection (OSI) su uvedené na obrazku 44.

IP protokol formuje pocitacovu siet priradenim IP adresy kazdému pocitacu. Kazdy IP paket je
nosi¢om IP adresy a obsahuje adresu destinacie a hostitelski adresu. Hostitel'ska adresa je IP adresa
pocitaca, ktory odosiela informacie, a hostitelska adresa je adresa, ktora ziskava paket. Tento protokol
ma aj smerovacie zariadenie, ktoré smeruje Udaje z jednej siete do druhej.

Hlavnym problémom IP protokolu je, Ze sa nepokusa rozhodnut, &i pakety smeruju do spravnej
destinacie, ¢i neschopnost vykonat napravu, ak sa tak nedeje. IP protokol preto nezaru€uje spravne
dorucenie informacie. V niektorych pripadoch je mozné sa vyhnut tomuto problému, ak sa vyuziva
transportny protokol, ktory ma potrebné funkcie. Okrem prenosu dat sa vyzaduje venovanie pozornosti
a spolahlivosti prenosu. Pre distribuované siete je najlepsi spdsob prenosu v kombinacii IP a TCP.

Protokoly najvy$Sej urovne v ramci zasobnika protokolov TCP/IP su aplikacné protokoly.
Komunikuju s aplikaciami na inych hostitelfoch a su klientom viditelnym rozhranim pre sadu protokolov
TCP/IP. Sada protokolov TCP/IP obsahuje aplikacné protokoly a to:

e File Transfer Protocol (FTP),
e Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) ako internetovy mailovy systém.

OSl vrstvy TCPIIP vrstvy TCP/IP priklady

Aplikacia
Prezentacia Aplikacia Telnet |FTP| SMTP | DNS | TFTP | Telnet
Zoskupenie

Transport Transport TCP UDP

Siet’ Internet ARP |RARP ICMP P

Datova linka Sietové

Fyzicka rozhranie a Ethernet, token a hardvér

hardvér
vrstva

Obrazok 44 - TCP/IP protokoly a funkéné vrstvy

Jedna sa o najviac implementované informacné protokoly. Kazda jedna TCP/IP implementacia
bude obsahovat mensi alebo va&si set aplikaénych protokolov. Casto je najjednoduchsie urobit
aplikaciu na vrchole TCP, pretoze sa jedna o spolahlivy systém s dobrym prepojenim a dobrym
oSetrenim mozného pretazenia. TCP je siet so vzajomnym spristupfiovanim (ang. ,peer-to-peer*).
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Aplikacie obvykle pouzivaju klientsky/serverovy model pre komunikaciu, ako je zobrazené na obrazku
45.

Server ponuka klientom sluzby podla ich poziadaviek. Aplikacie obsahuju klientov aj server a tieto
mdZu beZat na rovnakych aj rozdielnych systémoch. UZivatelia obvykle tvoria klientsku Cast' aplikacie,

ktora vytvori poZiadavku na urcitd sluzbu a odoSle ju na serverovu Cast’ aplikacie pomocou protokolu
TCP/IP. Proces je znazorneny na obrazku 46.

Klient A Klient B Server

L L

TCP/IP TCP/IP TCP/IP

Internetova siet’ I

Obrazok 45 - Klientsky/serverovy model pre aplikacie

Siet Databaza

’i

N %) s

Obrazok 46 - Sietova architektura klient/server

Server ziskava poziadavku, vykona sluzbu a posiela spat vysledok vo forme odpovede. Server
moze obsluhovat viacero poziadaviek alebo klientov su¢asne.
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Ak je poziadavka na komunikaciu dvoch u€astnikov v dvoch rozdielnych sietach, zdrojovy ucastnik
posiela pakety do spravneho routera (smerovaca). Router potom smeruje kazdy paket cez systém
routerov a sieti, pokial nie je dosiahnuty spravny koncovy ucastnik. Architektura smerovania je uvedena
na obrazku 47.

Centralny systém

e

Obrazok 47 - Architektiura smerovania

Tento koneény smerovac preposiela paket na fyzicku adresu ciefového Uc€astnika. Kazda siet
funguje ako prepojenie medzi smerovacom a vsetkymi ucastnikmi, ktori sa v niom nachadzaju.

Router (smerovac) vyzera ako Standardny uc€astnik pripojeny do siete. Smerovace preposielaju
pakety skoér na zaklade Cisla ciefovej siete, ako na zaklade fyzickej adresy cielového ucastnika.
Smerovac vyzera ako typicky hostitel ktorejkolvek z jeho pripojenych sieti. Pretoze smerovanie je
zalozené na pocte sieti, mnozstvo informacii, ktoré smerovac vyzaduje, je Umerné poctu sieti, ktoré
tvoria internet.

Distribuovany siet'ovy protokol (DNP3)

DNP3 protokol je tzv. SCADA protokol, ktory umozriuje posielat informacie hierarchicky medzi
prvkami, ako su inteligentné elektromery, a nadradenymi prvkami, ako je riadiace centrum alebo server.
Inteligentny elektromer odpoveda na poziadavku nadradeného prvku, alebo mbéze aj sam posielat
informacie vo forme dat. Uvedeny koncept sa pouziva aj v inych oblastiach mimo elektrizacnych sustav.
Na obrazku 48 je uvedena prislusna architektura.
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"Jeden na jedného”
DNP3 Klient DNP3 server DNP3 server DNP3 server
(nadradeny (nadradeny (nadradeny (nadradeny
prvok) prvok) prvok) prvok)
I [ | ]
Viacnasobné prepojenie
DNP3 Klient DNP3 DNP3 server
(nadradeny Server Klient (nadradeny
prvok) (podriadeny (nadradeny prvok)
prvak) prvak)
| | | ]
Hierarchické prepojenie
DNP3 Klient DNP3 server  XYZ Kyz Kvz
(nadradeny (nadradeny Klient ) I‘(IIEHI ) Server )
rvok) prvak) (Madradeny (podriadeny (Madradeny
P prvak) prvok) prvok)
I | I | J
Datovy koncentrator
XvZ XYz DNP3 DNP3 semver DNP3 server
Klient Server Klient (nadradeny (nadradeny
(Nadradeny (Madradeny (nadradeny prvok) prvok)
prvok) prvak) prvok)

I J I | |

Datovy koncentrator

Obrazok 48 - DNP3 architektura

Na vrchu obrazku je uvedeny jednoduchy systém ,jeden na jedného“ obsahujici jeden nadradeny
a jeden podriadeny prvok. Druhy typ systému je znamy konceptom viacnasobného prepojenia, kedy
jeden nadradeny prvok komunikuje s viacerymi podriadenymi prvkami. Nadradeny prvok pozaduje
informacie od prvého podriadeného prvku, potom druhého a podobne. Stredna Cast obrazku ilustruje
hierarchicky systém. Zvysné dve vrstvy ilustruju pouzitie datovych koncentratorov. Zariadenie méze
zhromazdovat Udaje z viacerych serverov na pravej strane obrazku a ukladat ich do svojej databazy,
kde moézu byt pristupné klientovi hlavnej stanice na lavej strane obrazku. Tento dizajn sa €asto vyuziva
v rozvodniach, kde datovy koncentrator zhromazduje informacie z lokalnych inteligentnych zariadeni na
prenos do hlavnej stanice. V sicasnosti niektori dodavatelia pouzivaju na prenos sprav DNP3 protokol
TCP/IP. Tento pristup umozriuje DNP3 ziskat vyhody internetovej technolégie a umoznit aj ekonomicky
efektivny zber a kontrolu dat medzi réznymi zariadeniami.

Komunikaény Standard

Narast moznosti pripojeni na internet a rozvoj komunikacnych sieti v kontexte nasadzovania
.wide-area monitoring“ rieSeni ufahCuje nasadzovanie inteligentného merania v distribu¢nych
sustavach. Potencidlnou bariérou je hrozba suvisiaca s instalaciou tychto novych technoldgii bez
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schvalenych &tandardov. Prave zavedenie Standardov a noriem mézZe znizit komplikacie a zvysit
interoperabilitu. Interoperabilita vytvara priestor pre instalovanie systému inteligentného merania a jej
dolezitost’ uz bola rozpoznana v priemyselnych aplikaciach. Rozvoj tychto Standardov je dynamicky
proces, ktory bude musiet’ adaptovat nové typy spotrebiov a distribuovanej vyroby elektriny.

Obrazok 49 zobrazuje integrovany distribuény systém zaloZzeny na Standardoch interoperability,
akym je IEC 61850. Komunikaéna infraStruktira musi mat dostato¢nd Sirku pasma pre podporu
tradicnych distribuénych sieti ako aj hromadné stahovanie udajov o prevadzke a udalostiach v sieti.
Nova infrastruktira musi byt dostato¢ne robustna kvéli narastu poZiadaviek na Sirku pasma bez
degradécie existujucich komunikaénych liniek a protokolov.

. Distribu¢na siet buducnosti

Prenosi Distribucia @
|
i
! =
- g,
==l oy
! i T = |
. @ |
1 |
O ke
y Rezidencie
Implementécia inteligentnych prvkov RS
Priemysel
Institicie
Obrazok 49 - Distribucna siet’ so standardmi interoperability
IEC 61850

Rozvoj IEC 61850 je zalozeny na Standardnych komunikaénych protokoloch, ktoré umoznuiju
interoperabilitu réznych zariadeni od viacerych vyrobcov. IEC 61850 vyuziva existujuce Standardy
a praxou akceptované komunikacné principy, ktoré dovoluju vymenu informacii medzi inteligentnymi
elektronickymi zariadeniami. To umozrfiuje, aby aplikacie boli dizajnované nezavisle na teorii
komunikacie, ¢o im umoznuje komunikovat s pouzitim réznych komunikacnych protokolov. Preto
poskytuje neutralne rozhranie medzi aplikacnymi objektmi a ich aplikaénymi sluzbami, ako je zobrazené
na obrazku 50.

Jednou z najdélezitejsich funkcii IEC 61850 je, ze zahrnuje kvalitativne vlastnosti inzinierskych
nastrojov, manazment kvality a konfiguracie. To je dblezité, ked energetické spoloCnosti planuju
vybudovat automatizované elektrické stanice s vyuzitim inteligentnych prvkov od réznych vyrobcov.
Komunikacia a vymena dat medzi prvkami je potom bezproblémova.
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Obrazok 50 - Referenény model konceptu

ACSI koncept (ang. ,Abstract communication service interface®), volne prelozené ako ,abstraktné
rozhranie komunikaénej sluzby®, patri pod IEC 61850 a je to konceptualna definicia beznej komunikacie
v prostredi utilit, ktora popisuje najma komunikaciu medzi klientom a vzdialenym serverom.
Komunikacia méze prebiehat’ aj medzi aplikaciami instalovanymi v jednom zariadeni a inym aplikaciami
inStalovanymi vo vzdialenom zariadeni/serveri. V komunikacii medzi klientom a vzdialenym serverom
moze byt implementované riadiace zariadenie, ktoré eviduje a reportuje rézne udalosti a hlasenia.
Ciefom je, aby sa vSetky obsluzné funkcie vykonavali konzistentne vo vSetkych prislusnych oblastiach.
ACSI definuje a Specifikuje informaény model a sluzobny model vymeny informacii pre elektrické
stanice. Koncept je zobrazeny na obrazku 51.

Reprezentaciu fyzického objektu mozno oznacit ako model objektu. Napriklad merania napatia,
prudu, spotreby energie a ucinnika mozno lahko zoskupit a vytvorit tak ,model merania“. Po
Standardizacii je potom mozné odosielat’ informacie zo zariadeni bez ohladu na vyrobcu zariadenia.
Logicky uzol je primarne zlozenim udajov a suboru udajov a niektorych dalSich sluzieb. Tieto Udaje
pozostavaju zo zlozenia typu datového atributu (DAType), funkénych komponentov (FC) a podmienok
spustania. NajmenSimi entitami na vymenu informacii su logické uzly, napriklad XCBR. Logické uzly sa
potom pouziju na zostavenie logickych zariadeni.
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Obrazok 51 - ACSI konceptualny model

Kazda z tried tvoriacich logicky uzol pozostava z niekolkych blokov. Aj ked ACSI umoznuje
samostatnym zariadeniam zdielat’ Udaje a sluzby, ide iba o protokol abstraktnej aplikacnej vrstvy bez
realnej procedury odosielania a prijimania dat. M6ze byt prevadzkyschopny, iba ak je premietnuty do
urcitej komunikacnej sluzby, ako je protokol MMS (Manufacturing Message Specification), model DCOM
(Distributed Component Object Model) alebo CORBA (Common Object Request Broker Architecture).
Nova komunikac¢na infrastruktira (zalozena na Standardoch interoperability IEC 61850) musi mat
dostato¢nu Sirku pasma na podporu konvenénej distribuénej siete, ako aj hromadné stahovanie udajov
na podporu pokrocilych analyz priebehov a udalosti. Nova infrastruktdra musi byt dostatocne robustna,
aby podporovala zvySené poziadavky na Sirku pasma podla normy IEC 61850 bez toho, aby sa narusila
existujuca komunikacia s automatizovanou distribuénou sietou. Integracia komplexného inteligentného
merania do distribuénych sieti predstavuje nové vyzvy, pretoze na datovd komunikaciu medzi
inteligentnym meracim pristrojom a centralnou stanicou je potrebna dostatoéna Sirka pasma. Pre
distribu€nu siet je nevyhnutné zvazit oneskorenie reakcie a latenciu Sirenia.

6.4 Poziadavky na Sirku pasma pre distribuénu siet’ s inteligentnymi
elektromermi

V sucasnej digitalnej dobe poskytuju inteligentné elektronické zariadenia Siroky rozsah dat a Sirka
prenasaného pasma preto neméze byt limitujuci faktor. Sirokopasmova siet je potrebna pre komplexny
systémovy monitoring a implementaciu aplikacii, ako je napriklad automatizované riadenie, riadenie
spotreby alebo monitoring kvality elektrickej energie.

Siet’ inteligentnych elektromerov potrebuje inteligentni komunikaénu infrastrukturu vytvarajucu
podmienky pre rychly a bezpecny tok informacii, ¢im vznika zaklad v distribuénych sustavach pre rozvoj
digitalnej ekonomiky. Musi tieZz ponukat robustnu, spolahlivu a bezpeénu komunikaciu pretoze
inteligentna elektronika a inteligentné elektromery méZu zohrat' délezitu ulohu pri odhade stavu
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elektrizaCnej sustavy. Prenosova rychlost komunikaénych kanalov v poslednych desiatkach rokov
narastla exponencialne, pricom su€asné digitalne ochrany vyuZivaju prenosovu rychlost 100 Mbps.
Zmenili sa aj komunikacné protokoly, ktoré migrovali z registrovo zaloZzenych rieSeni na textové.
Upustilo sa tiez od fyzickych rozhrani typu RS-232, ktoré su nahradené optickymi vilaknami.
Interoperabilita sa stala realitou a su¢asné zariadenia su interaktivhe a programovatelné. Podstatnou
Castou sa stal zber dat a ich on-line analyza.

6.5 Komunikaéné pokrytie distribuénej siete s inteligentnymi
elektromermi

Manazment funkcii pokrocilého merania si bude vyZadovat pouZitie pokrocCilej komunikaénej siete,
ktora mbze poskytovat dostato€nu uroven vykonu so zretefom na Sirku pasma a latenciu. Obrazok 52
poskytuje rozSirenie komunikaCnej a riadiacej infrastruktary, ktora v sucCasnosti zahffia existujuci
distribu€ny systém. RozS8irenie komunikacného pokrytia na distribu€nu siet méze otvorit' priestor pre
dal8ie moznosti automatizacie distribuénej sustavy.
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centrum centrum
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Distribticia E!

Riadiace centrum

Riadiace centrum Riadiace centrum
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Obrazok 52 - Zavedenie inteligentne komunikac¢ného pokrytia na distribuc¢nu troven
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7 MODELOVANIE SIETE

7.1 Moznosti modelovania vonkajsich vplyvov, resp. podmienky, za
akych vonkajsie vplyvy namodelovat’

Zakladnou podmienkou prevadzky ES je spolahliva, kvalitna a hospodarna dodavka elektriny
spotrebitelom. Z toho dévodu je snaha vyvarovat sa vSetkym porucham, vypadkom a generovaniu
zvySenych elektrickych strat. Za tymto ucelom je nutné sledovat’ a merat elektrické veli€iny, ako napr.
priebehy prudov a napati, prepatia, ubytky napati, asymetriu napati vo fazach, vyssie harmonické,
zmenu a kolisanie frekvencie napatia a dalSie. Predchadzanie potencialnym porucham v elektrizanej
sustave, ako su skraty, prepatia pri pripojeni a odpojeni Casti sustavy, atmosférické prepatia atd., je
v8ak mozné dosiahnut rieSenim dejov elektrickej siete vo vhodnom pocitatovom modelovacom nastroji.

Vyvoj novych ochrannych technik vhodnych na detekciu poruch v elektrizabnych sustavach
nevyhnutne vyZaduje presnu simulaciu prechodnych dejov tykajucich sa tychto poruch. Aby bolo mozné
simulovat’ poruchu, je potrebné vytvorit' jej spravny nahradny model. Nie je jednoduché najst’ presny
a nie prilis zlozity model, ktory zohfadriuje vlastnosti kazdého typu poruchy.

Prebiehajice zmeny v elektrizanej sustave, zvySovanie podielu obnovitelnych a distribuovanych
zdrojov energie, narast elektromobility, vyuzivanie modernych technoldgii inteligentnych sieti ako aj
pozZiadavky na zvySenie energetickej efektivnosti celej elektrizatnej sustavy ako komplexného systému
si vyziada vykonat velké mnozstvo pocitacovych simulacii a systémovych analyz s ciefom stanovenia
vplyvu vysSie uvedenych faktorov na bezpec€nost a stabilitu elektrizacnej sustavy.

Problematika narastajuceho po¢tu mimoriadnych udalosti je v su€asnosti taktiez velmi aktualna
napr. z dévodu modernizacie priemyselnej vyroby. Dopady tychto mimoriadnych udalosti mézu byt
fatalne. Z toho dévodu je nevyhnutna prevencia a pripravenost aj v tejto oblasti. Je velmi délezité vediet
spravne identifikovat riziko a nasledne predvidat jeho nasledky.

Elektrizacnu sustavu radime do kategérie rozfahlych systémov kybernetického typu, lebo:

a) prepojenim jednotlivych ¢lankov nadobuda ES nové viastnosti, ktoré jednotlivé ¢lanky samy
osebe nemali,

b) ES zahffa velké mnozstvo prepojenych Casti prevadzkovanych na rozfahlom uzemi,

c) pre ES je typické mnozstvo spatnych vazieb s prenosom a spracovanim.

ES teda predstavuje zlozity fyzikalny systém, v ktorom neustale prebiehaju prechodné deje
zabezpecujuce rovnovahu medzi spotrebou a vyrobou. Prevadzka ES si preto vyzaduje désledny
monitoring a riadenie.

Vo vSeobecnosti je prakticky nemozné vytvorit' presny popis realneho sveta so vSetkymi jeho
Zlozitymi vnutornymi vazbami a tiez s okolitymi vonkajSimi vplyvmi, ktoré mézeme len velmi tazko
predvidat. Preto jedinou moznostou tychto zlozitych systémov je pouzitie ich zjednodusenych modelov
s naslednou simulaciou.

Uroveri modelov jednotlivych prvkov ES zavisi od G&elu, pre ktory st uréené. Pri navrhu vybranych
prvkov ES vyrobcovia tychto prvkov pouzivaju ovela detailnejSie ich modely v porovnani napr. s tym, ak
prevadzkovatel ES v modeloch sleduje odozvy v sustave na zmeny zatazenia a pod.

Ked je poruSena symetria sustavy, prudy v obvodoch a napatia medzi fazami sa dostavaju do
nevyvazeného stavu. Popis tychto dejov sa stava zloZitym a neprehfadnym. Z toho dévodu sa vyuziva
pri vypocte rozloZenie nesumerného deja do niekolko jednoduchS$ich dejov, ktoré podla principu
superpozicie mdézeme opat’ spojit’ do celkového deja.

Problém modelovania a identifikacie parametrov modelov komponentov ES je naro¢ny proces.
Struktira modelu sa docieli pouZitim teoretickych poznatkov z elektrizaénych sustav. Modely
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predstavuju abstraktny matematicky popis vo forme algebraickych a diferencialnych rovnic. Pri
zostavovani modelov sa uvazuje s mnoZinou zjednoduseni a predpokladov.

Od tychto modelov sa odvija vyber zakladnych veli€in, ktoré tvoria mnozinu parametrov pre dany
simulacny model. U zdrojov sa parametre modelu ziskavaju na zaklade identifikacie dat z ich rizikovej
skusky. Ulohou identifikacie je zistit numerického hodnoty pre parametre takéhoto modelu. Potrebné
data sa ziskavaju od vyrobcov resp. od prevadzkovatelov sledovanych prvkov ES. Vac&Sinou su ziskané
data neuplné, tyka sa to hlavne generatorovych jednotiek, ich budiacich systémov atd., ktoré maju velky
vplyv na prechodné procesy v ES. Preto sa chybajlice Udaje &asto dopinaju datami ziskanymi meranim
poCas prevadzky stroja. Existuje viacero metodik ako ziskat potrebné parametre pre vytvorenie
vhodného dynamického modelu vyrobnych jednotiek, ktory bude mozZné povaZovat za overeny. Aj data
pre ostatné prvky modelov ES su ziskavané zo Stitkovych udajov od vyrobcu a nasledne upresrfiované
datami ziskanymi ich meranim poc€as prevadzky prevadzkovatelmi ES. V pripade zloZitého priameho
merania, hlavne dynamickych parametrov vybranych prvkov sustavy, sa parametre stanovuju nepriamo,
a to vypoctom.

Na verifikovanie predpokladaného spravania sa réznych elektrickych prvkov a zadlenenych
komponentov sa pouzivaju simulacie. Simulacie tiez sluzia aj na testovanie efektivnosti a optimalizaciu
riadiacich a kontrolnych stratégii. Analyza vysledkov simulacii tiez pomaha odhalit’ kritické oblasti uz pri
navrhu siete alebo jej predpokladanej prevadzke.

Simulacia obecne je vyskumna technika, kde zakladom je nahrada skiumaného dynamického
systému jeho simulatorom. S tymto simulatorom sa experimentuje s cielom ziskat informacie
0 pévodnom dynamickom systéme.

Simulané modely elektrizanych sustav sU uznavanym nastrojom na analyzu ES jednak
v ustélenych stavoch, ale najma v prechodnych reZzimoch. Dévodom je hlavne zloZitost a velkost
takychto systémov.

V suCasnej dobe pre energetiku existuje viacero ucinnych programovych celkov, ktoré maju
rozsiahle modelovacie schopnosti a pouzivaju sa pre analyzu elektrizacnej sustavy. Su to univerzalne
programy na digitalnu simulaciu ustaleného chodu siete, elektromagnetickych a elektromechanickych
prechodnych javov v silovych systémoch. Tieto programové celky obsahuju uz databazy simulaénych
modelov prvkov ES, resp. technologickych celkov a ich typovych parametrov. Vo vacsine pripadov tieto
programoveé celky obsahuju aj nesimula¢né podporné programy, ktoré mozu byt pouzité na generovanie
datovych modelov, ako st napr. vypodet parametrov vedeni a pod. Uroveri simulaénych programov
zavisi od ucelu, pre ktory boli vytvorené a na ktory su pouzivané.

Rozvoj inteligentnych sieti v energetike, hlavne vdaka technickému pokroku v ramci
telekomunikaénych technolégii a zariadeni, napomaha budovat moderné databazové simulacné
prostredia.

7.2 Pocitacové simulacie vonkajsich faktorov vplyvajucich na
stabilitu elektriza€nej sustavy

Stabilita elektrizacnej sustavy predstavuje schopnost sustavy odolat zmenam v sieti (napr. zmeny
napatia, zataze, frekvencie) a vydrzat prechod do normalnych alebo aspon prijatefnych prevadzkovych
podmienok. V absolutne ustalenych podmienkach vSetky generatory pracuju synchrénne. V pripade
zmeny alebo velkej poruchy sa mézu niektoré stroje za€at voci sebe kyvat. Tento fenomén nestability
moze viest ku strate synchronizmu elektrizaCnej sustavy a nasledne méze spdsobit odopnutie
generatorov od sustavy, ¢o ohrozuje dodavku elektrickej energie odberatefom. Preto prevadzkovatelia
prenosovej sustavy vykonavaju pocitacove simulacie s ciefom zistit, i problém nestability neohrozuje
bezpecnu prevadzku sustavy. Sami ur€uju frekvenciu implementacie tychto simulacii.

V skuto€nosti nie je lahké identifikovat vSetky faktory, ktoré ovplyvhuju spolahlivost prenosovej
sustavy a vycislit' typické interakcie medzi nimi.
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Na stabilitu siete vplyvaju dve hlavné skupiny faktorov. Su to:
o topologické danosti elektrizaCnej sustavy a v jej ramci najma prenosovej sustavy,
e pripravenost PPS na predchadzanie problémom s nestabilitou.

Rozhodujuca topologicka danost siete znamené plnenie kritéria N-1. Kritérium N-1 je pravidlo,
podla ktorého po vypadku jedného prvku ES (vedenie, transformator, blok a pod.) su prvky ES, ktoré
ostali v prevadzke, schopné prijat zmenu tokov v sustave spdsobenu tymto vypadkom. Na stabilitu
vplyva aj rozloZenie zdrojov elektriny a odbernych miest priamo pripojenych na prenosovu siet, ako aj
transformacnych uzlov pripajajucich distribuéné sustavy. Vplyv na stabilitu ma aj dostatoéna kapacita
cezhrani¢nych prepojeni vzhladom na oakavané fyzikalne toky elektriny spésobené importom alebo
tranzitom.

Vypocty ustaleného chodu sustavy udavaju rozlozenie Cinnych a jalovych vykonov a napatové
pomery na vSetkych modelovanych prvkoch sustavy a su pouzivané ako jeden zo vstupov do
rozhodovacieho procesu pripravy prevadzky sustavy o realizovatelnosti planovaného rezimu. Vo
v8etkych etapach pripravy prevadzky sa hfadaju optimalne rieSenia prevadzky a vytvara sa potrebny
priestor pre udrzbu, inovaciu a vystavbu energetickych diel.

V ramci Ro¢nej pripravy prevadzky PS su v ramci pocitacovych simulacii analyzované:

o zakladny rezim Spi¢ky zimného maxima zatazZenia ES SR,

e rezim letného minima zatazenia ES SR,

e bilancie vykonov na jednotlivych transformatoroch 400/110 kV a 220/110 kV,

e nasadenie zariadeni na vyrobu elektriny s ohfadom na plan oprav zariadenia na vyrobu
elektriny,

e plan vypinania a uvolfiovania zariadeni prenosovej sustavy z prevadzky,

e vyvozy, dovozy a tranzity vykonu cez PS z hladiska prenosovych profilov,

e rezimy prevadzky prenosovej sustavy, ktoré vyvolavaju obmedzenia vo vyrobnej alebo
spotrebnej oblasti ES alebo obmedzuju vyvozy, dovozy alebo tranzity vykonu pri dodrziavani
bezpelnostného kritéria N-1,

e terminy predpokladaného uvedenia do prevadzky novych vedeni, transformatorov a zariadeni
na vyrobu elektriny,

e vypodty skratovych pomerov so skladbou zariadeni na vyrobu elektriny zodpovedajucou ich
nasadeniu v defi zimného maxima a letného minima pri zakladnom zapojeni prvkov
prenosovej sustavy,

e rezimy prevadzky ES SR vyzadujuce prevadzku zariadeni na vyrobu elektriny.

V zakladnom zapojeni pracuje sustava s rezervou na vypadok jedného prenosového prvku
(kritérium N-1) len priblizne 1/8 €asového fondu roka. Vo zvySnom ¢ase sa vykonavaju udrzbové prace,
pricom dochadza k znizeniu spolahlivosti prenosu elektriny. Aj po€as udrzbovych prac musi byt spinené
kritérium N-1 v prenosovej sustave. PocitaCové simulacie zohfadhuju aj zmenu konfiguracie sustavy
vplyvom preventivnej udrzby zariadeni. Pre stratu prvku sa systém ma vyrovnat aj s dynamickym
retazcom poruch. Niektoré z tychto retazcov mézu mat pre ES katastrofické nasledky. Dynamické
simulacie umoznuju identifikovat’ nasledky aj takéhoto typu poruch.

Regulacia elektrizacnej sustavy je bezpochyby jednou z najzasadnejSich uloh spojenych s jej
prevadzkovanim. RieSi problematiku okamzitych prevadzkovych stavov s ciefom realizovat zamery
stanovené pripravou prevadzky pri su¢asnom rieSeni vplyvu nepredvidanych udalosti. Negativne vplyvy
mozno Ciastone eliminovat napr. redispoziciou zdrojov na vymedzenom uzemi. Ak sustava disponuje
prebytkom vykonov, mozno zainteresovat' prevadzkovatelov, alebo prijat regulaéné opatrenie voci nim,
aby dodavali elektrinu z geograficky vymedzenych zdrojov. PPS ma spracovany plan obrany proti
Sireniu poruch, ktory zahffia aj plan frekvenéného odlah€ovania. RieSenim dejov elektrickej siete vo
vhodnom pocitatovom modelovacom nastroji je mozné stanovit’ preventivne opatrenia proti naruseniu
stability.
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Pomocou simulaénych modelov ES bolo mozne uskutoénit posudenie problematiky dalSej
vystavby a vyuzivania zdrojov elektriny na baze technolégie fotovoltického vyuzitia sine¢nej energie
a zdrojov elektriny na baze technoldgie vyuZitia vetra s ciefom stanovenia ich maximalnych moznych
hodnét indtalovaného vykonu, a to za podmienok:

» pri maximalne dostupnych objemov podpornych sluZieb,
» pri uvaZzovani existujucich zdrojov elektriny,

» pri suasnych aspektoch riadenia prevadzky ES,

» pri finan€nej podpore rozvoja OZE.

PocitaCova simulacia vSetkych rozhodujucich iniciaCnych udalosti havarii

» ako je skrat na vedeniach a pripojniciach elektrickych stanic,

» vypadok vedeni,

» vypadok pripojnic, vyrobnych zdrojov a odberatefov,

» vplyv extrémnych meteorologickych podmienok,

» dominantnych vykonovych tokov (Statisticky evidovanych a potencialne moznych),
» dominantnych konfiguracii sustavy pre planovanua udrzbu,

» neselektivnych vypinani ochran a pod.,

pomaha spravne identifikovat riziko a nasledne predvidat jeho nasledky.

Velmi délezitym faktorom, s ktorym pocitacové simulacie musia uvazovat a ktory ma podstatny
vplyv pri predchadzani problémov s nestabilitou siete, je schopnost personalu v€as riesit tieto problémy.
To znamena, Ze je to vplyv ludského Cinitela (dispec€era) na priebeh prechodného javu pri iniciaénych
udalostiach s dostato€nym €asom na z&sah napr. pri poklese alebo zvySeni frekvencie, pri ovplyvneni
doby trvania skratov na vedeniach, skratov na vedeniach v blizkosti generatorov, pri neselektivnhom
vypinani ochran a pod.

Vyvoj novych ochrannych technik vhodnych na detekciu poruch v elektrizaénych sustavach
nevyhnutne vyzaduje presnu simulaciu prechodnych dejov tykajucich sa tychto poruch. Tymito
systémami su predovSetkym ochrany a nadvazujuce spinacie pristroje. Toto usporiadanie dokaze
ohrozeny pristroj alebo vedenie vypnut. Mechanizmy pdsobenia ochran sa stale vyvijaju, no problémom
zostava, €i dokazu zachytit vSetky stavy smerujuce k poskodeniu zariadenia &i ohrozeniu stability
sustavy, ale aj & nebudu spbsobovat zbyto¢né vypinanie. Niektoré ochrany maju lokator poruch,
Standardne byvaju vybavené zaznamom veli¢in pred vypnutim. U PPS sa presadzuju bezobsluzné
elektrické stanice, ¢o kladie naroky na rychle odstranovanie poruch. Na predchadzanie porucham
mozno okrem ochran vyuzit technické data z prevadzky pristrojov v elektrickych staniciach a data
o parametroch okolia. Skody v elektrizaénej sistave v pripade, Ze sa porucha deteguje neskoro, alebo
sa zariadenie nepodari v€as vypnut, byvaju velké. Ide najma o destrukéné ucinky skratov.

7.3 Rozsah simulaénych modelov elektrizac¢nej sustavy uvadzanych
v siet'ovych predpisoch

Sietové predpisy predstavuju balik nariadeni Eurdpskej komisie, ktorych ciefom ma byt
dosiahnutie jednotného eurépskeho vnutorného trhu s energiami a bezpecného a konkurencie
schopného eurdpskeho energetického sektora. Tieto nariadenia boli komplexne analyzované PPS
a nasledne uvedené do praxe. Zamerom podkapitoly nie je vymenovat vSetky sietové predpisy alebo
usmernenia v ramci celého balika nariadeni Europskej komisie, ale poukazat na miesto simulacnych
modelov pri dosiahnuti vys$3ie uvedeného ich ciefa.

Zo skupiny pre tematicku oblast ,pripojenie do ES* bolo preanalyzované Nariadenie Europskej
komisie 2016/1388, ucinné od 7. 9. 2016, kde je stanoveny rozsah simulacnych modelov v suvislosti
s pripojenim odbernych zariadeni a distribu¢nych sustav do elektrizacnej sustavy. Tymto nariadenim sa
stanovuje sietovy predpis pre pripojenie odberatefov do elekirizaCnej sustavy s cielom stanovit
harmonizované pravidla o pripojeni odbernych zariadeni a distribu¢nych sustav do elektrizaénej
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sustavy, aby zabezpedili jasny pravny ramec pre pripojenia do sustavy, ulahgili obchod s elektrinou na
arovni Unie, zaistili bezpe&nost sustavy, ulahéili zatlenenie obnovitelnych zdrojov elektrickej energie,
zintenzivnili hospodarsku sutaz a umoznili u€innejSie vyuZivanie sustavy a zdrojov v prospech
spotrebitelov.

V nariadeni sa uvadza, Ze bezpeCnost sustavy nemozZno zaruéit nezavisle od technickych
schopnosti vSetkych pouzivatelov. Z historického hfadiska predstavuju vyrobné zariadenia zakladny
kamen zabezpeCovania technickych schopnosti. V tejto suvislosti sa v3ak oCakava, Ze v buducnosti
budu vyznamnejSiu ulohu zohravat odberné zariadenia. Zakladnymi predpokladmi bezpe&nosti sustavy
su pravidelna koordinacia na urovni prenosovych a distribuénych sustav, primerana vykonnost
vybavenia pripojeného do prenosovych a distribu¢nych sustav, ktoré su dostatoCne spolahlivé, aby
zvladli naruSenia, zabranili vyraznému rozvratu, alebo aby ulahgili obnovu sustavy po jej rozpade.

Vlastnik odberného zariadenia pripojeného do prenosovej sustavy alebo prevadzkovatel
distribuénej sustavy pripojenej do prenosovej sustavy poskytnu spravu s vysledkami simulacii pre kazdé
jednotlivé odberné zariadenie pripojené do prenosovej sustavy alebo distribuéné zariadenie pripojené
do prenosovej sustavy. Vlastnik odberného zariadenia pripojeného do prenosovej sustavy alebo
prevadzkovatel distribu€nej sustavy pripojenej do prenosovej sustavy vypracuje a poskytne potvrdeny
simulacny model pre dané odberné zariadenie pripojené do prenosovej sustavy alebo distribu¢né
zariadenie pripojené do prenosovej sustavy.

Rozsah simulaénych modelov je stanoveny:

e QOdberné zariadenia pripojené do prenosovej sustavy a distribu¢né sustavy pripojené do
prenosovej slstavy musia spifiat vysSie uvedené poziadavky vo vztahu k simulagénym
modelom alebo ekvivalentnym informaciam.

o Kazdy PPS mdze vyZadovat simulacné modely alebo ekvivalentné informacie, ktoré zobrazuju
bud spravanie sa odberného zariadenia pripojeného do prenosovej sustavy, alebo distribu¢nej
sustavy pripojenej do prenosovej sustavy, alebo oboch v ustalenom a dynamickom stave.

e Kazdy PPS stanovi obsah a format tychto simulaénych modelov alebo ekvivalentnych
informacii. Obsah a format zahfa:

a) ustaleny a dynamicky stav vratane zlozky 50 Hz;
b) prechodné elektromagnetické simulacie v mieste pripojenia;
c) Strukturne a blokové schémy.

e Na ucely dynamickych simulacii musi simulaény model alebo ekvivalentné informacie
obsahovat' tieto Ciastkové modely alebo ekvivalentné informacie: a) regulaciu vykonu; b)
regulaciu napatia; c) modely ochrany odberného zariadenia pripojeného do prenosovej
sustavy a ochrany distribu€nej sustavy pripojenej do prenosovej sustavy; d) rézne typy odberu,
t. j. elektrotechnické vlastnosti odberu; a €) modely menicov.

o Kazdy prislusny prevadzkovatel sustavy alebo prislusny PPS stanovi poziadavky na zaznamy
z odbernych zariadeni pripojenych do prenosovej sustavy alebo distribucnych zariadeni
pripojenych do prenosovej sustavy, alebo oboch, s ciefom porovnat reakciu modelu s tymito
zaznamami.

Prislusny prevadzkovatel sustavy poskytne vlastnikovi odberného zariadenia pripojeného do
prenosovej sustavy alebo distribuCnej sustavy technické udaje a simulacny model siete v takom
rozsahu, ktory je potrebny na vykonanie pozadovanych simulacii.

Zo skupiny pre tematicku oblast' ,prevadzka ES® bolo analyzované Nariadenie Eurdpskej komisie
2017/1485, ktorym sa stanovuje usmernenie pre prevadzkovanie elektrizanej prenosovej sustavy. Po
komplexnej analyze PPS tohto nariadenia bol do praxe uvedeny dokument PPS: Metodika podla ¢l.155
a 61.159, Nariadenia Komisie (EU) 2017/1485 Postup predbezného schvalenia FCR stanoveného
v sulade s ¢lankom 155 a postup predbezného schvalenia FRR stanoveného v sulade s ¢lankom 159
Nariadenia Komisie (EU) 2017/1485 z 2.augusta 2017, ktorym sa usmerfiuje prevadzkovanie
elektrizacnej prenosovej sustavy.
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Rezervy na zachovanie frekvencie (FCR) su rezervy ¢inného vykonu, ktoré su k dispozicii na
zachovanie frekvencie sustavy po vyskyte nerovnovahy.

Rezervy na obnovenie frekvencie (FRR) su rezervy ¢inného vykonu, ktoré su k dispozicii na
obnovenie frekvencie sustavy na menovitu frekvenciu a v pripade synchrénnej oblasti, ktoru tvori viac
ako jedna regula¢na oblast, na obnovenie vykonovej bilancie na planovanu hodnotu.

Zaujemcovia o poskytovanie PpS , ktori doposial neposkytovali PpS alebo im skoncila platnost
skér vydaného certifikatu na FCR/FRR, predloZzia PPS formalnu Ziadost o predbezné schvalenie
FCR/FRR spolu s pozadovanymi informaciami o potencialnych jednotkach alebo skupinach
poskytujucich FCR/FRR.

Formalna Ziadost musi okrem inych udajov obsahovat aj komplexny simulaény model
potencialnych jednotiek alebo skupin poskytujucich FCR/FRR, alebo poskytnutie vietkych parametrov
potrebnych na vytvorenie simuladného modelu ES SR. Suc€astou parametrov je minimalne
dokumentacia, blokové diagramy a parametre v zavislosti na pouzitej technolégii (napr. v pripade
vyrobného zariadenia su to udaje o alternatore a jeho pohone, pouzitej regulacii budenia, regulator
otaCok avykonu a definovanie kritérii na prechod medzi nimi), regulacii napatia. V pripade, ak je
indtalovany vykon potencialnych jednotiek poskytujucich FCR/FRR nad 50MVA (samostatne, alebo
formou agregacie), tak aj pouzity typ a model Power System Stabilizer, modely ochran, meniov
a nesynchronnych modulov.

VysSie uvedené skutoCnosti potvrdzuju fakt, Ze simulaéné modely elektrizaCnych sustav su
uznadvanym nastrojom na analyzu ES jednak v ustalenych stavoch, ale najma v ich prechodnych
rezimoch.

7.4 Simulaéné modely elektrizacnej sustavy pri zavadzani konceptu
mikrogrid

Produkcia elektrickej energie zaziva velky prerod. Vo svetovom meradle pocet solarnych
a veternych elektrarni rastie velkym tempom atym pokraCuje pokles ich ceny. Hlavhym hybnym
faktorom nastartovania tejto zmeny bol na zaciatku enviromentalny zaujem, ktory bol podporeny
politickymi iniciativami. Su to narodné akéné plany pre energiu vyrobenu z OZE jednotlivych &lenskych
statov EU. V buducnosti sa vSak ogakava, Ze technolégie OZE sa natolko rozvinu, Ze dokazu
konkurovat bez podpory inym zdrojom vratane jadrovym.

Spravanie decentralizovanej vyroby z OZE a zmeny v zatazeni, ktoré prinaSa elektromobilita
v priebehu dna, sa tazko predikuju, pretoze zavisia na mnohych vplyvoch. Hlavnym problémom napr.
FVE, pripadne veternych elektrarni je znacny vplyv poveternostnych podmienok. Rapidna zmena
klimatickych podmienok (sIne€né Ziarenie pri FVE a vietor pri VtE) ma za nasledok pomerne rychlu
odozvu na dodavany vykon. To ma samozrejme za nasledok kolisanie napatia v mieste pripojenia
spdsobené prebytkom alebo nedostatkom energie v DS. Tieto vykyvy mdzu byt aj vyrazné a mozu
vzniknut za kratky ¢as. Vykon veternych parkov sa méze behom niekolko desat minut’ zmenit az o 90%,
vyroba solarnymi elektrarnami sa zase meni v mensej miere, ale za par sekund.

Obnovitelné zdroje sa od konvenénych zdrojov odliSuju predovSetkym horSou moznostou
regulacie vykonu. Pokial je v sieti dostatok elektrarni iného typu (fosilnych, vodnych a aj nuklearnych),
ktoré moézu svoju produkciu elektriny zvySovat a znizovat podla potreby, nie je to velky problém.
Uvedené elektrarne vyrovnavaju vykyvy spésobené tazko predikovatelnou vyrobou resp. spotrebou.
Planované odstavovanie velkych systémovych blokov v prenosovych sustavach vSak bude nepriaznivo
vplyvat na velkost' potrebného objemu podpornych sluzieb pre dané regulacné oblasti.

Do popredia sa dostavaju otazky ekonomického a pruzného skladovania elektrickej energie.
Aplikacie na uskladnenie energie nam mézu vo vysSie uvedenych pripadoch poskytnut potrebnu
elektricku energiu, a funguju ako vyrovnavacie zariadenia medzi stale sa meniacou spotrebou energie
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a vyrobnymi kapacitami. Oc¢ividnym vychodiskom je aj pre veterné a solarne elektrarne moznost
uloZenia svojej energie. Toto uZ dnes mnohé z nich robia, priCom na to pouZivaju batériové systémy.

Medzi hlavné ulohy vyskumu v oblasti elektroenergetiky preto patri hladanie ¢o najefektivnejSich
a najprogresivnejSich metéd uskladnenia elektrickej energie. Uskladfiovanie energie je v suasnosti
mimoriadne aktivne preskimavand oblast trhu. Kazda technolégia akumulacie méa urcité vnutorné
obmedzenia alebo nevyhody, preto praktické a Usporné vyuZitie maju len pri ohrani¢enom rozsahu danej
aplikacie. NajdoleZitejsimi parametrami jednotlivych technoldgii je dizka trvania dodavky
naakumulovanej energie, jej mnozstvo a vystupny vykon. A to su velmi dblezité faktory, s ktorymi
pocitaové simulacie musia uvazovat, a ktoré maju podstatny vplyv na rieSenie problémov s nestabilitou
siete.

Mikrogrid, ako koncept vyroby, prenosu a spotreby elektrickej energie, prebera charakteristiky
a vlastnosti prenosovych a distribuénych sustav a v zmensenej miere sa tak sam stava nelinearnym
dynamickym systémom.

Zavadzanie konceptu mikrogrid s vyuZivanim jeho modernych technoldgii inteligentnych sieti si
vyziada vykonat velké mnozstvo pocitaovych simulacii a systémovych analyz s vyuzivanim najnovsich
poznatkov z oblasti spracovania dat, optimalizacie a estimacie v elektroenergetike.

Siete typu mikrogrid budu predstavovat’ zlozité Utvary s mnohymi prvkami. RieSit takuto siet’ pri
uvazovani vsetkych parametrov by bola uloha velmi naro¢na. Preto bude potrebné pri rieSeni pouzit
zjednodusené spbsoby so zanedbanim niektorych skuto¢nosti.

Systémové analyzy a simulacie je potrebné smerovat’ k navrhom takych vnatornych ekonomickych
a prevadzkovych pravidiel pre mikrogrid, ktoré by zabezpecili poZzadovanu funkcionalitu jednotlivych
sucasti sieti mikrogrid vratane spotrebitelov, pri dosiahnuti maximalneho ekonomického zisku.

Systémové analyzy musia byt zamerané aj na schopnost sieti mikrogrid u¢inne adaptovat
réznorodu zdrojovu a spotrebitelsku Struktdru v nich so zohladnenim o&akavanych legislativnych
poziadaviek, vyvoja cien elektriny a dotacnej politiky zo strany Statu.

S ciefom minimalizovat rizika spojené so zavadzanim sieti mikrogrid je nutné spravne vybudovat
celkovu koncepciu mikrogrid a zabezpecit, aby sa nevytvarali prekazky prechodu na energiu
z obnovitelnych zdrojov, zvyseniu flexibility, uskladhovaniu energie, elektromobilite a riadeniu odberu.

Pre pochopenie spravania sa sieti mikrogrid ako systému je potrebné identifikovat simulacné
prilezitosti, ktorych rozsah je v teoretickej i praktickej rovine velmi Siroky. K tymto prilezitostiam patria
napriklad simulacia prechodovych dejov, ustalenych chodov, prechod do ostrovnej prevadzky Ci
participacia mikrogridu na trhu s elektrinou.

Budovanie sieti mikrogrid je evoluény proces modernizacie elektrizaCnych sustav a zvySenia
energetickej efektivnosti celej elektrizacnej sustavy ako komplexného systému. Pocitaové simulacie
a systémové analyzy v tomto procese maju svoje vyznamné miesto.

Ako sa uvadza v predchadzajucich kapitolach, na overenie prevadzkovych stavov elektrickych
sustav sluzi vypocCet ustaleného chodu sustavy. Tymito vypoctami sa kontroluje a testuje, i dana
sustava vyhovuje pozadovanym Standardom.

Pre ro¢nu pripravu prevadzky sa vypocty vykonavaju vzdy pre krajné pripady moznej prevadzky
sustavy. Je to v predpokladanych ¢asovych prierezoch zimného maxima a letného minima. Medzi tymito
dvoma zakladnymi rezimami by sa potom mali nachadzat vSetky zostavajlice prevadzkové stavy.

Planovany rozvoj inteligentnych sieti a zavadzanie novych technoldgii, predovSetkym zvySeny
podiel decentralizovanych zdrojov a rozvoj elektromobility a s fiou spojena tazsie predikovatelna zataz
sustavy, prindSa potrebu uvazovat' o tom, &i sucasny spdsob vypoctu ustadleného chodu sustavy je
dostatocne vypovedajuci s ohladom na nahodny a premenny charakter vyroby novych zdrojov
a premenlivych odberov. V suvislosti s rozvojom integracie decentralizovanych OZE a elektromobility
mozno s istotou predpokladat, ze dbjde k vacSej neistote vstupnych dat a nasledne neistote pri
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interpretacii vysledkov. To si vyZiada prehodnotit va&die mnoZstvo jednotlivych sietovych variantov
a celkovy vysledok bude potrebné zloZit' z tychto Eiastkovych rieSeni.

Uvedené problémy mozZno rieSit dalSim moZnym spdsobom vypoctu ustaleného chodu siete.
Existujuce vstupy do vypoctu, ktoré su presne Specifikované, mozno nahradit opisom stavu vo forme
ich pravdepodobnostného spravania. V danom uzle sustavy sa teda namiesto Specifickej hodnoty
velkosti odberu alebo dodavky elektrickej energie vyuZije hustota pravdepodobnosti takého odberu
alebo dodavky. Takyto vstup méze nadobudat zaporné aj kladné hodnoty a tym sa presne popise
spravanie sa daného odberného miesta (bud péjde o spotrebu alebo o dodavku elektrickej energie spat
do siete). Obmedzenie takejto funkcie potom bude dané velkostou vstupného istenia daného
odberného miesta.

Rozvoj distribuénych sustav, vcitanie sieti mikrogrid, musi byt koordinovany s rozvojom
prenosovej sustavy. Musi vychadzat z vysledkov analyz su€asnych, ale predovSetkym vyhladovych
pomerov v ES. Podkladom su Udaje o skuto€nom zataZeni a udaje o predpokladanom vyvoji zatazenia
a spotreby, udaje o existujicich zariadeniach v ES. Dalej su to statické Gdaje o existujucich
avyhladovych prvkoch ES a spolupracujucich sustavach. Udaje potrebné pre sietové vypocty
ustaleného chodu sieti, skratové vypocty a vypolty dynamického spravania sustavy si v su€asnosti
prevadzkovatelia DS a PS vzajomne vymiefaju pre ¢asové horizonty 5, 10 a viac rokov.

Prebiehajuce zmeny v elektrizatnych sustavach na eurépskom kontinente, ktorych
prevadzkovatelia su zdruzeni v ENTSO-E, kladu dalSie poziadavky na ich dokonalejSie riadenie. Pre
zdokonalenie riadenia ES sa v poslednych rokoch zacali vo svete ako aj u nas vyuzivat prvky umelej
inteligencie. Z doteraz pouzitych réznych technik umelej inteligencie je mozné uviest expertné systémy,
umelé neurdnové siete, neostré mnoziny (fuzzy logika), heuristické hfadania (genetické algoritmy).

Vytvaranie simulanych modelov elektrizaCnej sustavy v suvislosti so zavadzanim konceptu
mikrogrid je potrebny a velmi uc¢inny nastroj na analyzu ES jednak v ustalenych stavoch, ale najma
v prechodnych rezimoch. Z vy$Sie uvedenych faktov vyplyva, ze je velmi délezité vykonat kvalitnu
analyzu problémov v samotnej ES. Na zaklade vykonanej analyzy je mozné pristapit k vytvaraniu
Struktury modelov, identifikacii parametrov modelov prvkov ES, vytypovaniu simulaénych prilezitosti
a vyberu moderného databazového simulaéného prostredia.
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8 ZAVER

V kapitolach predkladaného milnika sa analyzuju vonkajSie vplyvy a vzajomné interakcie prvkov
elektrizatnej sustavy v ustalenych a prechodovych javoch na datové Struktiry modelov. K tym
najvyznamnej$im vonkajsim vplyvom a faktorom mozno zaradit faktory ovplyviiujuce skratové pomery
v ES, straty v ES, variabilita vyroby obnovitefnych zdrojov a dalSie faktory, ktoré okrem iného ovplyvfiuju
aj kvalitu elektrickej energie.

Elektrizacna sustava je systém, ktory kladie vysoké naroky na zaru€enie bezpec€nej, spolahlivej
a hospodarnej prevadzky elektrizaCnej sustavy ako celku. PocitaCové simulacie a systémové analyzy
pre vysSie uvedené ciele systému maju v iom svoje vyznamné miesto. Vytvaranie simulaénych
modelov elektrizacnej sustavy je potrebny a velmi U€inny nastroj na analyzu ES jednak v ustalenych
stavoch, ale najma v prechodnych rezimoch.

V sucasnej dobe dochadza k zasadnym zmenam v Strukture vyrobnych zdrojov elektrickej energie.
Centralizované vyrobné zdroje elektrickej energie su stale CastejSie nahradzované decentralizovanymi
zdrojmi elektrickej energie, predovSetkym obnovitelnymi zdrojmi elektrickej energie. Dochadza
k integracii obnovitelnych zdrojov elektrickej energie do elektrizatnej sustavy so znaénym sumarnym
inStalovanym vykonom. Hlavnym hybnym faktorom naStartovania tejto zmeny bol na zacliatku
enviromentalny zaujem, ktory bol podporeny politickymi iniciativami. V buducnosti sa vSak oCakava, ze
technoldégie OZE sa natolko rozvinu, Zze dokazu bez finanénych stimulov konkurovat konvenénym
zdrojom energie.

Do popredia sa dostavaju otazky ekonomického a flexibilného skladovania elektrickej energie.
Aplikacie na uskladnenie energie nam mozu vo vysSie uvedenych pripadoch poskytnat potrebnu
elektricku energiu a funguju ako vyrovnavacie zariadenia medzi stadle sa meniacou spotrebou energie
a vyrobnymi kapacitami.

Celosvetové trendy v oblasti vyuzivania obnovitelnych zdrojov energii smeruju k neustale sa
zvySujucim narokom na regulaciu OZE a ich hospodarne vyuzivanie a to vedie k budovaniu sieti
konceptu mikrogrid. Milnik poukazuje na vysoku aktualnost rieSenia problematiky optimalizacie
prevadzky obnovitelnych zdrojov energie v elektrizanej sustave a rieSenie problematiky implementacie
technologii inteligentnych sieti a stanovenie ich vplyvu na bezpecnost' a stabilitu elektrizaCnej sustavy.

Obdobne aj regulacia spotreby v inteligentnych sietach bude podla extrahovanych analyz zastavat
stale vyznamnejsiu rolu pri prevadzke a planovani rozvoja distribuénej sustavy. Analyza preukazala, ze
zivotne délezity aspekt rozvoja distribuénych sieti budu komunikaéno-informacné technolégie s vysokou
prenosovou rychlostou a nizkou latenciou a zjednotenie komunika&nych Standardov.

Simulaéné modely elektrizaCnych sustav su uznavanym nastrojom na analyzu ES. V suc€asnej
dobe pre energetiku existuje viacero ucinnych programovych celkov, ktoré maju rozsiahle modelovacie
schopnosti a pouzivaju sa pre analyzu elektrizacnej sustavy. Su to univerzalne programy na digitalnu
simulaciu ustaleného chodu siete, elektromagnetickych a elektromechanickych prechodnych javov
v silovych systémoch. Vyznamné zmeny, ktorymi bude musiet prechadzat’ ES, sa taktiez 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. To prinesie, vdiaka technickému pokroku v ramci telekomunikacnych technoldgii a zariadeni,
budovanie moderného databazového simulaéného prostredia.

Néahodny a premenny charakter vyroby novych zdrojov a premenlivych odberov prindSa potrebu
uvazovat o novych pristupoch k vypoétom ustalenych chodov siete, k vyuzivaniu dat a pod. Napriklad
existujuce vstupy do vypoctov, ktoré su presne Specifikované, mozno nahradit opisom stavu vo forme
ich pravdepodobnostného spravania. Do popredia sa dostava aj strojové u€enie a umela inteligencia,
ktoré pomahaju implementovat nové prvky do elektrizacnych sustav.

Siet’ typu mikrogrid predstavuje zmenu spdsobu riadenia elektrizacnej sustavy, ktora bola
navrhnuta a konstruovana pre koncept centralizovanej vyroby elektrickej energie. Koncept mikrogrid
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v ramci rozvoja distribu¢nej sustavy umoznuje rieSit poziadavku na zvySenu instalaciu OZE v sulade
s naplnenim environmentalnych cielov stanovenych Eurépskou komisiou a s vyuZivanim modernych
technolégii inteligentnych sieti, atym zaroven eliminovat problémy, ktoré integracia OZE prinasa
sucasnym prevadzkovatelom elektrizacnej sustavy.

RieSenie problematiky implementacie sieti mikrogrid ma znalny vplyv nielen na distribuénu
sustavu, ale aj na prenosovu sustavu, ato v suvislosti aj s planovanym odstavovanim velkych
systémovych blokov v prenosovych sustavach. Obnovitelné zdroje sa od konvenénych zdrojov odliduju
predovsetkym horSou mozZnostou regulacie vykonu. Pokial je v sieti dostatok elektrarni iného typu
(fosilnych, vodnych a aj nuklearnych), ktoré mézu svoju produkciu elektriny zvySovat' a zniZzovat podla
potreby, nie je to velky problém. Uvedené elekirarne vyrovnavaju vykyvy spésobené tazko
predikovatelnou vyrobou resp. Specifickou spotrebou, akou je napriklad elektromobilita. Planované
odstavovanie velkych systémovych blokov v prenosovych sustavach vsak bude nepriaznivo vplyvat na
velkost potrebného objemu podpornych sluzieb pre dané regulacné oblasti.

V ramci milnika su v niekofkych kapitolach zahrnuté aj vystupy a idey z realizovanych vyskumnych
projektov v zahranici.

Velky rozvoj decentralizovanych zdrojov elektrickej energie a odstavovanie velkych systémovych
blokov v prenosovej sustave si vyZiada zmeny v energetickej infrastruktare. V suvislosti s masivhym
nasadenim konceptu mikrogrid v buducnosti ostava otdzna samotna Uloha prenosovej sustavy a taktiez
aj financovanie chodu a rozvoja prenosovej sustavy. S rozvojom konceptu mikrogrid zaroven bude
dochéadzat' k dalSiemu odfahCovaniu ES, €o povedie k eSte va&Sim problémom s riadenim jalovych
vykonov a napétia v PS.

Sucasny pohlad na mikrogridy je, Zze ich budovanie predstavuje evoluény proces modernizacie
elektrizacnych sustav a zvySenia energetickej efektivnosti celej elektrizaCnej sustavy ako komplexného
systému a zaroven predstavuje nevyhnutny prostriedok na dosiahnutie vytyéenych environmentalnych
cielov. Pred zmenou konceptu fungovania elektrizatnej sustavy je potrebné riesit vela otazok, ale
predovSetkym ako zabezpecit, aby ES pri implementacii sieti mikrogrid bola schopna zabezpe it
rovnaku spolahlivost dodavky elektrickej energie, ako su€asny model siete zalozeny na velkych
centralizovanych zdrojoch elektrickej energie. To znamena, Ze bude potrebné v ramci siete mikrogrid
rieSit zabezpelenie dostatoéného objemu podpornych sluzieb na zabezpelenie bezpelnosti
a spolahlivosti elektrizacnej sustavy.

Hlavnym kritériom bezpecnej prevadzky prenosovej sustavy sledovanym na vSetkych urovniach
pripravy prevadzky aj v samotnej realnej prevadzke je bezpecnostné kritérium N-1. Bezpecnostné
kritérium N-1 mozno vyhodnocovat z pohladu dodrzania niekolkych prevadzkovych limitov.
Relevantnymi st napatové limity, skratové prudy, rezervy jalového vykonu, no najma limity dovolenej
prudovej zatazitelnosti prvkov, ktoré predstavuju najcastejSie situacie neplnenia tohto kritéria.

NajcastejSim dévodom neplnenia bezpecnostného kritéria N-1 su neplanované toky elektriny cez
nasSu prenosovu sustavu spOsobené aj prebiehajucimi zmenami v elektrizaénych sustavach na
europskom kontinente, ktorych prevadzkovatelia su zdruzeni v ENTSO-E. NajhorSie varianty su
neplanované toky elektrickej energie v kombinacii s udrzbovymi stavmi na klu¢ovych spojovacich
vedeniach. V synchrénne prepojenej sustave maju vSetky realizované opatrenia pre dodrzovanie
bezpec€nostného kritéria N-1 (€o je povinnostou kazdého PPS) vplyv aj na okolitych prevadzkovatelov
prenosovych sustav. Tento fakt si vyzaduje vykonat velké mnozstvo pocitaCovych simulacii
a systémovych analyz s cielom stanovenia vysSie uvedenych vonkajSich vplyvov na bezpeénost
a stabilitu elektrizaCnej sustavy.

Prevadzkovatelia zdruzeni v ENTSO-E kladu dalSie poziadavky na dokonalejSie riadenie ES. Pre
zdokonalenie riadenia ES sa v poslednych rokoch zacali vo svete, ako aj u nas, vyuzivat prvky umelej
inteligencie. Z doteraz pouzitych réznych technik umelej inteligencie je mozné uviest expertné systémy,
umelé neuronoveé siete, neostré mnoziny (fuzzy logika), heuristické hfadania (genetické algoritmy).

V sucasnosti je potrebné systémové analyzy a simulacie smerovat k navrhom takych vnutornych
ekonomickych a prevadzkovych pravidiel pre siet typu mikrogrid, ktoré by zabezpedili poZzadovanu
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funkcionalitu jednotlivych sucasti mikrogrid vratane spotrebitelov, pri dosiahnuti maximalneho
ekonomického zisku.

Systémové analyzy musia byt zamerané aj na schopnost sieti mikrogrid ucinne adaptovat
réznorodu zdrojovu a spotrebitelsku Strukturu v nich so zohladnenim o€akéavanych legislativnych
pozZiadaviek, vyvoja cien elektriny a dotacnej politiky zo strany Statu.

S ciefom minimalizovat' rizika spojené so zavadzanim sieti mikrogrid je nutné spravne vybudovat
celkovu koncepciu mikrogridu so zretelom na fakt, Ze vznikajuce siete budu su€astou elektrizatnej
sustavy, ktora je z technicko-fyzikalneho hladiska jednotnym a komplexnym systémom s platnymi
fyzikalnymi zakonmi.
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