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Uvod

Sinko predstavuje priaudstvo z&kladny zdroj energie potrebnej pre ZiwoZemi.
Takmer vSetka energia, ktotlovek svojimi schopnaami dokaze vyuzivtapre svoju
potrebu, pochadza zo Sinka. Nehospodarnym plytvaemergiamiludstvo minulo
takmer vSetky zasoby fosilnych paliv, ktoré nam(s@nnasa Zem.

Jednou z moznosti na redukciu tvorby Skodlivinréteznikaja hlavne pri vyrobe
energie spvanim fosilnych paliv, je hromadné zapdjanie oflirbiwch zdrojov
energie. Brani vSak tomu vysoka cena vstupnychadéki na vystavbu veternych
parkov, fotoelektrickych poli, solarnych elektraanbstatnych alternativnych zdrojov
energie. Vyuzivanie solarnej energie m&kyepotencial prefalSi rozvoj energetiky.
Solarna energia je najstarSim primarnym zdrojomrgee Je to energiista,
obnovité’na, Siroko dostupna vo vSetkydlastiach sveta aje zadarmo. Zasadnou
nevyhodou solarnej energie je jej premenliyoszka @&innog’ konverznych zariadeni a
vysoké investiné naklady.

Premenlivy charakter solarnej energie je mozné iebra® akumulaciou do
potencialnej energie vody, kinetickej energie matigh zotrvénikov, chemickej
energie a vodika. ZvySeniginnosti transformacie solarnej energie je moznéz@zat’
vyvojom novych materidlov s vySSim stigmn absorpcie, koncentrovanim sinej
energie alebo sledovanim Sinkacas jeho zdanlivého pohybu po oblohe. Aby sme
mohli realizovd ostatné dva spbésoby zvySovant@naosti premeny solarnej energie je
potrebné polohovacie zariadenie - tracker.
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1 Sinko ako zakladny zdroj energie

Energia Slnka je najstarSou, najrozSirenejSou mgimautejSou energiou, ktoru
¢lovek vyuziva pre svoj Zivot na Zemi. V priebehisieainého stokva sa vsakudstvo
orientovalo len na neobnoviteé fosilne zdroje, ktoré su uz wa8nosti vgerpané a je
nevyhnutné vréfi sa znova k slimej energii. Energia Slnka ma oproti ostatnym
konvertne pouzivanym zdrojom viacero vyhod:

* Vyhovuje z kvalitativneho aj kvantitativnehadliska

* vSeobecna dostupnbpo celom povrchu planéty

e Jej vyuzivanim sa neporuSuje termodynamicka rovmaydanéty

* Umoziuje zabezpgenie trvalo udrzateeho Zivota

Mé vSak aj svoje vlastnosti, ozftvané ako nevyhody ako napr.:
» Pravidelnd zmena intenzity v ramaiaj mesiaca a roka-predikovaté
* Nepredikovaténa zmena intenzity-pdid paasia
* Chybajuce sln&é Ziarenie p&as noci
Uvadzané nevyhody su vSak uz technicky vyrieSené.

1.1 Charakteristika Sinka ako zdroja energie

Sinko je zakladnym zdrojom energie, ktory je aj mpaehkou pre Zivot na Zemi.
Pre jeho aktivhe vyuZivanie je potrebné dokonalengb zakonitosti tykajuce sa
energetického toku slteeho Ziarenia na povrch Zeme. Sinko tvori az 99,78%
hmotnosti celej sinmej sustavy, pozostava z 70% vodika, 28% hélia,ad¥tnych
prvkov. M& priemer 1,392.20m, hmotnog 1,987.18° kg a stredn( hustotu
1,41.16kg.m330. Pri teplote 10 Katlaku 1,7.16Pa prebieha vijeho jadre
termonuklearna reakcia, pri ktorej sa vodik trameige na hélium a uvduje sa
obrovské mnozstvo energie. V dbsledku silnej géaiit postupujlce Ziarenie od stredu
meni svoje spektralne zloZenie ateplotu. Pretpmach Sinka sa javi ako idealny
Ziari¢ s efektivnou teplotou 5762 K. Celkovy Ziarivy vyk®Inka je 3,85.1W a
intenzita Ziarivého toku na povrchu je 5.961.¥0.m™. Vinova dzka vyZarovaného
Ziarenia sa pohybuje v rozmedzi*1im az 1 m. V oblasti vinovychizky470 nm méa
toto Ziarenie maximalnu intenzitu. Ikag’ tohto Ziarenia (asi 1,73.10W) dopada na
vonkajSiucas’ zemskej atmosféry [2]. Slaea konStant&dGg:je tok sinénej energie
prechadzajuci plochou 1%rkolmou na smer liov, za 1 s v strednej vzdialenosti Zeme
od Sinka. Jej hodnota je 1,36%10n2.s[3].

Sinko S

1,496.10" m

Obr. 1 Vzajomna poloha Zeme a Sinka [7]
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Napriek tomu, Ze tomuto Ziarivému toku hovorime $tanta, v skui@nosti sa mierne
koliSe v dbsledku pohybu Zeme po eliptickej drakel@ Sinka. Zem je najbliZzSie
k SInku 3.januara (cca 147%@n) perihélium andalej 4.jula (cca 152.f0
km)afélium. Skuténa hodnotu solarnej konstan@,, v zavislosti od zvolenéhond
pocas roka uwime poda vz'ahu:
2 2
Gon = Gee (72) (7)) wim] (1)

ro- polomer priemernej kruhovej drahy Zeme okolo 8[1k9.16km)

lod- Priemerna vzdialendsZeme od Sinka pas utitého dia v roku, ktoréd je wena
v astronomickych talikach a almanachoch.

Pre praktické vypéty Kittler Mikler uvadza viacero aproximacii roveioapriklad.
pod’a Aydinliho:

Gon = Gse[1 +0,0334 cos(NyJ —3,5°) + 0,00721 cos(2N; ] — 6,9°) —
—0,000023 cos (3N, ] —10,15°)] [W/m] (2)

N, —zékladne delenie jedného okruhu na dni 360/36épriestupnom roku
J - poradie tla v roku.
Znanym zjednodusenim je aproximacia, ktorl uvadza Bk|4]:

Gon = Gsc (140,033 cosZ22) [wim] 3)

1.2 Premeny slne¢ného Ziarenia v atmosfére Zeme

MnoZstvo Ziarivej energie Sinka dopadajucej na iceazemskej atmosféry ma
relativne konStantni hodnotu. Prechodom cez je@otlrstvy zemskej atmosféry
dochadza k vzjomnej interakcitag’ Ziarenia sa odrazi spao medzihviezdneho
priestorucad’ je absorbovana atmosférou a zvySok dopada nalpdeme, ako priame
Ziarenie. Po dopade sa toto ziarenie transformaije n

e tepelnu energiu —zohrievanie vody oceanov a mamského povrchu,
znane redukuje;

* potencidlnu akineticki -energia morskych a vzdaBnyprudov,
vyparovanie vody;

» chemicku energia— procesy fotosyntézy a tvorba h&ym

V koneinej faze sa vSetky formy Ziarenia prudiaceho z&k&Imenia na tepelnu
energiu, ktord sa vo forme inf@veného Ziarenia vyzZiari do medzihviezdneho
priestoru. Medzi prijimanym z¢8a viditdénym Ziarenim Sinka a vyZiarenym
infracervenym Ziarenim Zeme je zachovavana takmer termaosdicka rovnovaha. Asi
1 promile zo sIlnéného Ziarenia dopadajuceho na povrch Zeme sa mbiusiére.

V biomase prebieha mnoho chemickych reakcii, zadedjicich vyuZivanie
a akumulaciu sinmej energie a tak ovplywja moznos Zivota na Zemi [2]. Slnma

energia predstavuje zaklad vSetkych obndageh zdrojov energie okrem
geotermalnej.

Celkova intenzita dopadajuceho giného Ziarenia vSeobecnl rovinu umiestnenud na
povrchu Zeme zavisi od tychto faktorov:

» geograficka lokalita,
» atmosfeéricke, klimatické a poveternostné podmienky,
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* |okélnycas,
» poloha skumanej roviny.

Rozhodujacu ulohu zohrava uhol, pod ktorym &h@eziarenie dopada na nami zvolenu
rovinu [5].Pre stanovenie uhla dopadu smgh [Eov, musime ufit polohu Sinka.

1.2.1 Urcenie polohy Sinka

Jednou z charakteristickych vlastnosti gheg energie je jej cyklicka zmena
v ramci dia mesiaca roka, ktora je dana pohybom Zeme okokeSd jej rotaciou.

Zakladny pohyb Zeme je jej rotacia okolo vlastngj &torej dosledkom je zmena
intenzity Ziarenia v priebehund. Pohyb Zeme okolo Sinka po eliptickej drahe
spbsobuje, Ze os rotacie Zemetivoovine obiehania meni svoju polohu v désledku
¢oho dochadza k zmene a intenzity shiEho Ziarenia v ramci roka. Preto jeladiska
vyuzivania sinénej energie dblezité &éenie okamzitej polohy Zeme $o0Sinku. Na
tento &el je publikovanych mnoho algoritmov, liSiacichazhseba zlozita®u vypaitu
a takisto presndgsu [2]. Vstupnymi Udajmi pre vyget polohy Sinka su:

» zemepisnu Sirku — [°]

« zemepisnl dZku —2;

« datum prepoditany na poradie dia v roku — J

» péasmovy¢éas - HC
Takmer vSetky teoretické vypty a Gvahy v heliocentrike pouZzivaju pravy simgcas.
Pravy miestny sin€ny ¢as H je definovany ako kulminacia Sinka presne na palkd
12.h, préom na severnej pologuli svieti Sinkogas celého roka priamo od juhu a na
juznej od severu. Treba si uveddmie pravy singny ¢as nie je totozny miestnym
pasmovym ¢asom HC a patas roka nadobuda rozdiely spésobené nerovnomernym
pohybom Zeme okolo Sinka a polohou v dan¢asovom pasme. Nulovy rozdiel
nadobuda Styri krat do roka: 16.aprila, 14.janaefdtembra a 25.decembra.Hlavné
minimum nastava 12.februéra (-14 min 16 s), hlawa&imum 3.novembra (16 min
26s).Hodnotu tohto rozdielu spdlee s deklinaciou Sinka pre kazdy nde roku
modZeme vyjadti pomocou uzavretej krivky, ktora sa vola analenja [6

+20

L]
(=]

+15}

-
o

+10

-
=

+5¢-
/N )
-5

50 100 150 200 250 300 350 L] ‘ |22 |
Poradie diia od zaciatku roka -18 -12 -6 0 +6 +12 +18

L]

én

Casova rovnica (minuty)
.
(=]

=
(=]

-
o
r
o

Obr. 2 Priebehé&asovej rovnicen0, analemal6]

Casova rovnican vyjadruje rozdiel medzi pravym sliym ¢asom a pasmovym
casom.
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Pre aproximaciucasovej rovnice bolo popisanych viacerotalzov, napr. pdé
Dogniauxa [5]
n = 0,0072 cos NjJ — 0,0528 cos 2N ] — 0,0012 cos 3N, ] —
—0,1229 sin N}/J — 0,1565 sin 2NJ — 0,0041sin3N}] [°] (4)
Ngj — raénd konStanta - z&kladne delenie jedného okruhu mia 360/366 pri
priestupnom roku.
Pre vyp@et casovej rovnice sa celosvetovo zauzival zjednodugeiah O:

n =9,87sin2N;(J —81) - 1,5sin N;(J —81) -7,53 cos N;(J — 81)[°] (5)
Pomocou miestneho pasmovétmsu HC, ¢asovej rovnicen a zemepisnej idky iz
uréimemiestny sin&ny ¢as H

H=HC+ 5 +=(Az — A¢z) [hod] (6)

Az — zemepisnaldkacasovej zony (pre SE15°)
Miestny sIngny ¢asu H prepd&itame na hodinovy uhol. Tento pr&gb mdézeme urobi
dvoma spésobmi:
» Urcenie hodinového uhla tod poludiajSej kulminacie Sinka (H = 12 h, t =
0°). akH<12h t=15(12—-H)
ak H>12h t=15(H —12)
» Alebo ugenie hodinového uhlat, ktory sa poéita od polnoci, t.j. od severu
smerom na vychod (H = 12 h= 180°).
t=15H
6 deklinacia je uhol, ktory zviera spojnica stredu zeme a slekavinou zemského

rovnika, zemepisna Sirka miesta, kde dany advanas . hodin miestneho slteého
¢asu je Sinko kolmo nad obzorom [4].

-23.45° N 22.december 23.september

(/’p - N
y Y
[ \
\ )
% - y
% . —— /

21.marca

Obr. 3 Deklinacia Zeme v zavislosti od poradia fia od z&iatku roka [7]

Pre matematické tenie priebehu deklinacié@ boli vyjadrené viaceré aproximacie.
Jednu z prvych vyjadril Dogniaux [5]:
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& =0,33281 — 22,984 cos NjJ — 0,3499 cos 2N ] — 0,1398 cos 3N,] +
+3,7872sin N ] + 0,03205 sin 2NjJ + 0,07187 sin3NjJ [°] (7)

Pre zjednoduSenie vypimv pre malé mikrop&itate s obmedzenymi pan@vymi
a vypaitovymi moznosami, bol zavedeny sinusovytiah O.

§ = 23,45°sin[N,(J — 81)] [] (8)

0 Letny

slnovrat

+23,45°

20 1

i
L=]

UO

Jarna a jesenna /

rovnodennost’

~ delklinacia & [~]
Lo

Y
=
i

Zimny
slnovrat

220 4

-23,45°

'30 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Den od zaéiatku roka

Obr. 4 Priebeh deklinicie pd&as roka
Vz4jomna poloha Zeme a Sinka jecemd vysSkou Sinka nad obzorom
a orientaciou slnsmého Ziarenia v svetovym stranam

VysSka Sinka nad obzorom (elevaciphg— je uhol, ktory zviera spojnica plochy a
Sinka s vodorovnou rovinou [4]. Jej hodnota sa pod’a nasledujuceho vahu:

hy = sin "[sin § sin ¢ + cos § cos ¢ cos t] [°] (9)
0z zenitovy uhol—uhol ktory zviera spojnica plochy a Slnka s vertikalou[4].
0, =90°—hy [°] (10)

yYs azimut Sinka- je uhol ktory zviera priemet spojnice plochy al& zo
severnym smerom (vychod 90°, juh 180°, zapad 2T4FL),

_1[siné cos @ —cos § singp cost
ys = cos™ | — | (11)

Tento vyp@et azimutu plati pre 12 h. V ogeom pripade je vysledny azimut
rovny O :
Ys = 180° —ys [°] (12)
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@\ Sinko
~

Montazna
Mocha

Obr. 5 Orientacia solarneho zariadenia véi Sinku [7]

1.2.2 Druhy slne €éného Ziarenia
Celkové dopadajuce sleree Ziarenie na povrch Zeme sa vyskytuje v troch
forméch [28]:
e priame sInéné ZiarenieGy,, ktoré po prechode zemskou atmosférou
nezmenilo svoj smer,

o difdzne sInéné ZiarenieGqy, ktoré pri prechode atmosférou interakciou
s jej vrstvami, molekulami obsiahnutych materiaboich ¢astic zmenilo
svoj smer, pésobi zo vSetkych stran oblohy,

» odrazené sinmé Ziarenies,, posobiace od terénu, budov.
Set tychto troch zloziek Ziarenia je celkové sime Ziarenies [2].

Teoreticky mézeme stanavivelkos' intenzity dopadajuceho priameho siného
Ziarenia na plochu, kolmua k smeru dopag [7].

G,, =G, exr{—éj [W/m] (13)
Z - sinitel' zn&istenia atmosféry (bezrozmerwéslo), vyjadruje mieru
zoslabenia zZiarivého toku pri prechode cez hmotmosféru .
€ - Cinitel’ zavisly od vySke Sinka nad obzorom a od nadmorsigky

(bezrozmernéislo)
. . o, \05
- 93807gsin_h+(0003+sin’ )|

- 14
2,0015{1- L, 10) U (14)
Ly - nadmorska vyska v m.
h - uhol ktory zviera spojnica plochy zo Sinkomoslgrovnou plochou
InG,, —-InG,,
= =[] (15)

In.G,, —In.G,,



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 10

Guo - priame sInéné Ziarenie pri prechode Upliestym vzduchom (Z=1,
nehmotna atmosféra ) W
S&initel' zneistenia Z udava kdkokrat musi by atmosféra hmotnejSia, aby mala
rovnaku priepustna'spre sIinéné Ziarenie ako ziestena atmosféra. Priemerné hodnoty
s&initela znegistenia Z pre vybrané oblasti g&s jednotlivych mesiacov v roka
znazotiuje nasledujuca talika [4].

Intenzitu priameho sl@ého Ziarenia dopadajuceho na vodorovnu pld@hwreime
pod’a vz'ahu:

Gb = GbnSin h [W/m] (16)
Pre intenzitu difizneho slteého Ziarenia dopadajuceho na vodoro@lrovinu plati:
Gy = 0,33(Gyp, — Gpp)sinh  [W/m] (17)

ZjednoduSene moézZzeme povédde 1/3 slnéného Ziarenia, ktoré sa v atmosfére
rozptyli, dopadne na vodorovnu rovinu ako vsesm@difizne Ziarenie.

Pre utenie vé&kosti intenzity sinéného Ziarenia musime okrem,{Qrcit’, pod akym
dopada toto Ziarenie na nami zvolenu plochu.

0 = cos™[sin h cos B + cos h sinf cos (ys —y)] [°] (18)

0 — uhol dopadu sInéného Ziarenia - uhol ktory zviera spojnica plochy a Sinka
s normalov plochy

B — sklon plochy- uhol medzi vodorovnou rovinou a rovinou plochy
y — azimut plochy- uhol medzi premetom normaly a lokalnym poludmniko

Intenzita priameho slteého Ziarenia ktoré dopada na vSeobecnu roGep pod
uhlom® vyjadrime potia va’ahu:

Gor = Gpncos 6 = Gy ol [W/m] (19)
Ggr difdzna sInaéna radiacia dopadajica na zvolenu plochu

Gar = (F5F) Ga [Wim] (20)
G/t odrazena sIn€na radiacia dopadajlca na zvolenu plochu

Gar = pg (52) Gy + o) [Wim]

(21)

py odrazivost® terénu (albedo) je pomer medzi odrazenou a dopadajucaiotow
sing&ného Ziarenia. Pre bezné vypp sa uvazuje hodnotpg=0,2. V tablike 2 su
vyjadrené presnejSie hodngtypre vybrané druhy zemského povrchu.a

Tab.1 Hodnota odrazivosti pre r6zne druhy terénu 4.

Druh zemského povrchu Py
BeZn4 vegetacia 0,10 az 0,15
Sneh 0,90
Sus 0,35 az 0,45
More 0,05az0,10
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Celkovu intenzitu sinemého Ziarenia dopadajuca na vSeobecne orientoMachyGr
urcime ako sdtet priamej, difiznej a odrazenej zlozky.

GT == GbT + GdT + GT‘T [W/m] (22)

1.2.3 Mnozstvo slne¢ného Ziarenia dopadajuceho na vSeobecne
orientovanu plochu

Teoretické mnozstvo dennej davky celkového &iébo Ziarenia Idyeiteor Sa
stanovi integraciou teoreticky stanoveného celkow@he&ného oZiarenia plochyd
vychodu po zapad teda teoreticka dobacsiébBo sviturieor [7].

Hry get teor = f:lz Grdt [W hod]
(23) Tento vEah plati iba vtedy, ak na oslnenu plochu dopadampi sinéné
Ziarenie po celu teoreticki moznu dobu v jasnyokislych dioch.

V priebehu da sa strieda obdobie s jasnou a z&smau oblohou, kedy dopada
len diftzne Ziarenie. Teoretickd denna davka délznziarenia sa stanovi integraciou
podobne ako celkova denna davka Ziarenia.

— (T2
Hr genair = frl Gagrdt  [W hod] (24)
800
600
NE GT,m
RS
<, 400 -
- 4
(U]
y _//
200
'/// / . /// :
0 LW 4 // S S S ’// s T2
4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [h]
Tteor

Obr. 6 Teoreticka denna davka slnéného oziarenia od vychodu Sinka po jeho zapad [7].

Z teoretickej davky sinmého Ziarenia je mozné vyfitat’ strednd dennd hodnotu
singneho oziarenidr,,, danej plochy, vydelenim teoretickou dobou &ié&ho svitu
Tieor POd’a rovnice

Grn = —— [ Gp dr = ~L42r [W hod] (25)

Tteor Tteor

Stredna hodnota slteeho Ziareniair,, je dolezitou veliinou pre vypdet Einnosti
solarnych zariadeni, pri navrhovani ich plochyigbgancovani zisku solarnych sustav.
Pre vypdet sin€ného oZiarenia v realnychndch je nutné pozmaskut@nd dobu
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slne&ného sviturs, ktord je definovand ako doba, kedy je k dispozid&me sinéné
Ziarenie s hodnotou vy$3ou ako 120 Wrdo skut@énej doby sinaného svitu moéZzeme
vyjadrit’ tzv. pomernu dobu slteého svitu ako:

Tskut
T, = S [hod] (26)
T
teor
300
Tg —Tgq1 + Tgo ’),.—-"‘\\
600 H
—— ™
o~
£ )
=
=, 400 A ,
— ,
(L] g
200 -
- T -1 ' ' 2T
4 S 8 10 12 14 16 18 20
—s1,| <€as [h] Ls2
Tteor >

Obr. 7 Priklad priebehu skutoénej dennej davky sin€ného oziarenia [7]

Stanovenie skutmej davky sInéného oziarenia, dopadajlcej na vSeobecnu plochu
stanovime poih vz'ahu:

HT,deﬁ = TTHT,deé,teor +(1- TT)HT,deé.dif [W hod] (27)

Priemerné réné sumy globalneho Ziarenia na Slovensku su nag/ysg8izinach,
1200 aZ 1300 kWh.i v najvyssich polohéach vychodrigjsti Tatier je to 1100 az 1200
kWh.m?, v strednych horskych polohach a na krajnom seégade Slovenska 1050-
1100 kWh.rf, ¢o je ovplyvnené hlavne z¥denou oblénog’ou. V kotlinach je
globélne Ziarenie ovplywované inverziami a nizkou olslaog’ou, hodnoty sa pohybuju

v intervale 1100 aZ 1200 kWh™m

Trvanie sinecneho svitl - Kosice - letisko 2011
O Astronormicky sinedny svit B Maxirmalny denny sineény svitza obdokie 1951-2010
_ |W Priemerng denny slneény svit za obdobie 1951-2010 M Trvanie slneéného svitu za rok 2011
A8 =
\1?_
464

i’

by | il ;.

t T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
022011 032011 042011 032011 062011 o720 072011 0372011 10/2011 11452011 122011

[hod.]
ix}

=

Lo i S R VS B R

Obr. 8 Trvanie sineného svitu paas celého roka 2011. Udaje su z metrologickej staei Kosice -
letisko([8]
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V priemere najdihSia tma doba sln#ého svitu je v oblasti juhovychodnej polovice
Podunajskej niziny s 2 000-2 200 hodinami &hédo svitu za rok (maximalne
astronomicky mozné trvanie stimho svitu pre tuto oblége 4 447 hodin za rok). Aj
pre vysokohorské polohy Vysokych Tatier maju prieméehodnoty sineného svitu za
rok az 1800 hodinio savisi s vbnym obzorom a jednak s malou aflag’ou v tychto
nadmorskych vyskach v zime. V horskych doliniclotlikach severného Slovenska a
na krajnom severozapade Slovenska vSeobecne kidsa td/ania slnséeho svitu v
dosledku zatienenia a&&ej obl&nosti az na 1 400 - 1 500 hodin za rok (napr. Méste
Ustie nad Priehradou 1052 hodin). Gbleg’ je na Slovensku Veni premenliva, utuje
raz p&asia a je véni citlivd na orografickylenity reliéf. NajmenSia obtaog’ pripada
na Slovensku v nizSich polohach na koniec letacatk jesene, najwdia naopak na
november a december. Vo vysokych horskych pololpaigada najmenSia olilaos’

na zimné obdobie, naopak najsi je zaznamenavana v lete, predovsetkym v jgni [8

1.3 Sposoby konverzie sineCnej energie

Slngna energia poskytujgloveku nevyerpat&éné mnozstvo energie. Tato
energiu vo svojom poznani vieme priamo konverfava elektrickd, tepelnd. Na tento
Gcel sa pouzivaju solarne systémy. Zakladné rozdeldgyichto systémov je na aktivne
a pasivne.

Vyuzivanie
slneéného
Ziarenia

Obr. 9 Spo6soby vyuzivania singného ziarenia [9]

Pasivne su také pri ktorych dochéddza k premem&ns) energie na teplo
pomocou vhodného architektonického rieSenia bud@kzvana solarna architektara
méze v budovach prispgieaz 15%-timi k ispordm energie, ktoru je potrebyealozi’
na vykurovanie [9].

Aktivne vyuZivanie slnného Ziarenie sa od pasivneho liSi tym, Ze k vyamiiv
slneného Ziarenia nedochadza priamo, ale prostredmictiodoelektrickychélankov
premigigjucich sinéné Ziarenie na elektrickl energiu, alebo pomocmessi/ch
kolektorov,¢i bazénovych absorbérov, ktoré pohlcuju sheeziarenie a premi@ju ho
na teplo. Kym pri priamej premene na tepelnu enesgi dosahuje ztiad &innog’ (az
85%), fotoelektricka premena v realnych podmienkda$ahuje len 15% -n&idnog’.
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1.3.1 Fotoelektricka konverzia

K priamej premene energie elektromagnetického diar@a elektrickl energiu
dochadza vo fotoelektrickych (P\@lankoch. NajastejSie sa na tuto transformaciu
pouzivaju polovodiové ¢lanky na baze krystalického kremika. Padposlednych
udajov ma kremik 26-28%-né zastupenie v zemskeg.kbr

Fotoelektricky¢lanok je vékoplosna polovodiova didda, ktorej PN priechod je
orientovany kolmo Kelnej ploche medzi prednu a zadna stranu. Ak na j@bvrch
nedopada Ziadne svetlo chova sa ako pol@eoedi dioda. Systém je v stave dynamickej
rovnovahy, nie vSak statickej, to znamen4, Ze omebbjeme polovoda pri teplote

T> 0 K neustale dochadza ku generovaniu elektr@dier. Cez prechodd@
elektrické prady oboma smermi.Niektoré elektronpolovodii typu N mézu ma
vySSiu energiu nez akd zodpoveda potencialovegtmidifizneho napéatiadJ Tieto
elektrony moézu prechadgzaez prechod PN do polovadi typu P, kde rekombinuju
s va’nymi dierami. Tento prad sa nazyva rekombma S&asne v polovodi typu P
dochadza ku generovaniu parovI'mpch elektronov a dier, Voé elektrony su
v elektrickom poli prechodu ury€bvané do polovoda typu N. Tento prad sa nazyva
termalny alebo difuzny. Bez prilozeného vonkajSietapatia su prudy v obidvoch
smeroch vyrovnané a navonok sa neprejavuju. Hladieaniho energie musi by
v rovnovaznom stave, vyrovhana v celom krystalietpr dochadza k ohybe pasu
Vv mieste prechodu.

Pri dopade foténov s energiou ¢gau ako je Sirka zakazaného pasma na
fotoelektricky ¢lanok, su generované pary elektron -diera. Dopadajatony porusSia
rovnovahu, respektive stanovia ind rovnovahu. Rmli@vtypu P sa nabija kladne
a polovodt typu N sa nabija zaporne. Potencialova barlégssa zmenSi, Fermiho
hladina v oblasti typu P a v oblasti typu N sa ez rozdiel medzi nimi odpoveda
fotoelektrickému napétiu &J Toto napatie mbéze nadobdidaodnotu pri kremikovych
PV ¢&lankoch priblizne W= 0,6V. Daldie zvySovanie intenzity osvetlenia RMnku
napatie naprazdno uz nezvysi, lebo je kompenzowpagmym napatim priestorového
naboja na PN priechode. Ak zapojime osvetleny ok do elektrického obvodu,
dojde k zniZzeniu fotoelektrického napétia a tymrkeme zakrivenia pasu, veduceho
k opatovnému zvySeniu potencialovej bariéry-Ub. Tym sa znizi rekombigay prud
a prevladne termalny prud v dbésledku dadmnia generovanych elektrénov a dier
v elektrickom poli E medzi viazanym priestorovynmbogom. Séet obidvoch pradov uz
nebude nulovy a vysledny prad bude dodavany ddretkkho obvodu fotoelektrickym
¢lankom. Kel'Ze Sirka zakazaného pasma krystalického kremikeHe~ 1,1 eV, su PV
¢lanky na baze kremika citlivé na fotony vidivého a blizkeho infteerveného Ziarenia
s vinovou dzkou A < 1100 nm [10].

1.3.1.1 Druhy fotoelektrickych &lankov

.....

Ziarenia na elektricku energiu pouziva fotoelekifi¢lanok, vyrobeny na baze kremika
Kremik sa vyznéuje viacerymi vyhodami: je v dost&mom mnoZstve zastlupeny
v zemskej kore, je relativne lacnyahko dostupny, nie je jedovaty a zo vSetkych
polovoditovych materialov je najviac preskiumany. Fotoelekticlanky, zalozené na
inej baze mbézeme rozdélna lacnejSie (P\lanky pracujuce na baze organickych
polymérnych vrstiev alebo nanovlakien) a pracujéae/é’a nizSou tinnog’ou alebo
drahsie (P\€lanky pracujuce na baze GaAs), ktoré pracuju soysSinnog’ou [11].
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Prva generacia

« Clanky z monokrystalického kremika

Tieto ¢lanky sa vyrabajatahanim monokrystalu z taveniny. Na konci procesaiska
monokrystalicky kremikovy valec — ingot o priemé&&b — 300 mm. Valec sa oreZe na
tvar hranolu, nasledne pomocou drétenej pilky sazeana platky — wafers (o hrubke
200-360 um). Zarovnaju sa na rovnaku hribku, vyleStia saby aa odstranili
nepravidelnosti a restoty. Dopovanim primesi fosforu sa vytvori vaoky typu N.

V laboratornych podmienkackildnky z monokrystalického kremika dosahufinos’

az 24%. Winnog’ sériovo - vyrabanyckilankov je typickych 14% a v $ésnosti aj
15%. Kvoli energetickej a technickej nénosti vyroby sa intenzivnd’adaju cesty na
znizenie vyrobnych nakladov.

« Clanky z polykrystalického kremika
V siasne] dobe su to najbeznejSie typyankov. Rozdiel oproti vyrobe
monokrystalického kremika je, Ze roztaveny kremdkvglieva do foriem, nasledny
technologicky postup je ako pri vyrobe monokry&tedho kremika. V laboratérnych
podmienkach sa dosahuje 18%inimog’ tychto ¢lankov a v podmienkach hromadnej
vyroby — 14%-na &innog’. Vyhodou oproti monokrystalu je lacnejSia vstugnéovina,
moznog vyroby va&sich rozmerolankov s obiZnikovym alebo Stvorcovym tvarom.
Ich nevyhodou su horSie elektrické viastnosti (npisid a dinnog’) [12].

* Gélium Arzenid (GaAs)

Je to druhy napstejsi material, pouZzivany na vyrobu solarnyténkov. Clanky
vyrobené na baze GaAs napriek vySs&nmosti (nad 20 %) neZz bezné kremikové
¢lanky, nedosiahol SirSie uplatnenie v praxi kvgJssim vyrobnym nakladom. VysSia
acinnog’ a odolnos voci kozmickému Ziareniu predtita tieto ¢lanky na pouZzitie
v kozmickych technologiach. Pouzite koncentratovgvazne zefektitruje pouzivanie
GaAs ¢lankov, zniZzuje sa pomer spotreby materialu ku ¢¢kim vyrobeného vykonu.
Clanky, na baze GaAs pri vysokych sioph koncentracie sldaého Ziarenia,
nestracaju svoju dinnog¥ na rozdiel od kremikovych, ktoré su pri takych
koncentraciach nevyhovujuce [13].

Druha generacia

Je charakterizovana znizovanim hrabky kremika, &om zlacnenia vyroby.
ZniZenie ceny vSak viedlo k poklestinnosti premeny oproti prvej generacii.

* Amorfnykremik (a-Si:H)
Pri vyrobe tychtoclankov sa spotrebuje malé mnoZstvo materialu. Rrageoby je
zaloZzeny na rozklade vhodnych &hinin kremika (silan, dychlérsilan) vo vodikovej
atmosfére. Tymto spé6sobom sa daju vytvae’'mi tenké vrstvy kremika na vhodnej
podlozke (sklo, nerez, plast}jm je mozné vytvoti ohybné fotovoltaick&lanky
a moduly, ktoré sa daju pouzivako félia na strechy, vrchné&g’ obleenia, adl.
Vaznym nedostatkom je len 7%idnog’ a nestabilita vykonu, ktory sa gase ustali
na 80% poévodnej hodnoty. Predpoklada sa, Ze teskaweé ¢lanky z amorfného
kremika maju pred sebou moznodialSieho vyvoja, smerom k zvySeniginnosti
a znizeniu ceny vyrobnych nakladov [12].
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e Kadmium Telurid (CdTe)

Je to tenkovrstvovy film polykryStalického matenal CdTe nandSaného
elektrodepoziciou, sprejovanim a vysokorychlostnymparovanim. Skryva v sebe
moznos$ lacnej technolégie, malé laboratérne vzorky dosahol¢innog’ - 16%
a kome&né moduly s plochou 720 émaji Ginnog’ 8,4%.

* Copperindium Diselenide (CulnS@ebo CIS)

Material na vyrobu tycht@lankov je z tenkovrstvového filmu z polykryStalid¢ie
materialu, na ktorom sa v laboratornych podmienkdobBahovala ¢innos” 17,7 %
[12].

* Organické solarn&anky

Tieto ¢lanky su perspektivne Zddiska ceny a moznosti hromadnej vyroby. Maximalna
acinnog’, ktora bola dosiahnuta v laboratérnych podmienkacl®%. Mala dinnog’ je
teoreticky vysvetlittna. Dosiahnutie vysSSej ciinnosti  bude s vyuZivanim
komplikovanych Struktar, pracujucich na principetéj generacie pravdepodobne
mozné. Problémy organickych solarnyéldnkov su v pomerne rychlej degradacii,
pokles @&innosti po 1000 hodinach prevadzky je ¥asnej dobe priblizne 10%.

» Fotovoltaické&lanky DSSC (Dye Sensitized Solar Cells)

Clanky sa podobaju elektrochemicky@nkom. Elektricky prad nie je vdak dodavany
na zaklade chemickej reakcie, ale v désledku esieitdolekul Specialneho farbiva. Pri
prevadzke DSSCélankov nedoch&dza k chemickej reakcii, ale k zmeleZenia
materialu elektrod. Standardné napétie totitmku naprazdno je 0,7 V. Najvyssia
dosiahnuta €innog’ sa pohybuje na hranici 12%. Poklénfaosti o 10-15% nastava po
4 rokoch prevadzky [13].

Tretia generacia

Cesta ku tretej generécii vedie cez zékladny vyskdedzi perspektivne systémy patri
napriklad kremikova Struktira NANOWIRE. VyuZiva gomaterialy so schopnisu
absorpcie v SirSom rozmedzi spektra. Do skuglépkov tretej generéacie zafajeme
dvojvrstvovéclanky (tandemove) a viacvrstvoekanky. Kazdyclanok absorbuje ditu
¢ag’ spektra a preto sa vyrazne zvySuje energetickdnds’ premeny dopadajuceho
Ziarenia. Vysledné napatie viacvrstvovahanku je dané silom napati jednotlivych
¢lankov. Takisto ako v pripade sériového zapojengngtlivych ¢lankov, aj

u viacvrstvovychilankov zakladnou podmienkou pre spravne fungovgmiaby kazdy

z ¢lankov generoval rovnaky prad. V afpeom pripade, najhorsi ¢ankov limituje
dosiahnutd &@nnog’ celého ¢lanku. V laboratornych podmienkach boli dosiahnuté
acinnosti, prevysujuce hodnotu 40%. Vyhodou tychténkov je vysoké efektivita,
potencial zniZzovania ceny vstupného materialu Wisndsti a predovSetkym potreba
malého mnozstva materialu. Kk®u nevyhodou tycht@lankov je ich vysoka cena,
potreba polohovacieho systému $ka presna®u ukenia polohy sinka, potreba
odvodu vékého mnoZstva tepla a vysoky stiapg@ncentracie slrimého Ziarenia. [13].

1.3.1.2 zZ&kladné parametre fotoelektrickych ¢lankov

Vykon solarneho¢lanku pri osvetleni méze ByUuplne popisany pradovo-
napd&ovou zavislosou. Ak budeme uvazoveo typicky prudovo nap@vych krivkach
PN priechodu bez osvetlenia a s osvetlenim, mézZeefieova’ tri parametre, ktoré
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kompletne popisuju jeho elektrické chovanie. Pryanametrom je prad nakratkacl
ktory sa ziskava pri napati U=0. Je to maximalnydp ktory mdze solarnglanok
dodava pri danej intenzite osvetlenia. Druhym parametriamnapatie naprazdno
Uoc,ktorysa ziska pri 1=0. Je to maximalne napéatieldaku, ktoré mdze dosiahtiu
ked na ¢lanok nie je pripojeny Ziadny spotrébiVykon solarnehcatlanku je dany
siinom prudu a napétia. Pre kaz&égnok existuje pracovny bod, v ktorom je vykon
najvyssi. Tento bod sa ozhge ako bod maximalneho vykonu MPP, pri napét, U
a prade hp. Daldim parametrom solarnebidnku jecinitel’ plneniaFF:
_ Umplmp

FF = Uoclec [-] (28)
Uginnog’ premeny sinéného Ziarenia na elektricky pragje definovana =k Imy/Gin,
za Standardnych testovacich podmienok, t.j. ptote25°C a intenzite Ziarenia

G =1000 W.n#.
Umplm °
n= ﬁ [°] (29)

Dalsimi parametrami st sériovy odpos &paralelny odpor R V-A charakteristika je
vyrazne zavisla na intenzite dopadajuceho Ziarenia teplote. Teplota ma zmg
vplyv na vékos' napdatia na prazdnood V désledku rychleho rastu intrinsickej
koncentracie nosov s teplotou dochadza k poklesu napétig. Welkost'” poklesu
zavisi od materialdlanku. Pre P\&lanky s kryStalického kremika je poklegdfadovo
0,4% /K. Zaroveé s poklesom bt klesa aj napétie v bode maximalneho vykonp.U
Na vadkog' prudu v bode maximalneho vykonw,lméa teplota maly vplyv, prud
nakratko §cs rasticou teplotou sa mierne zvySuje. V dosledkw ti&innos’ PV
¢lankov s rastucou teplotou klesa. Poklésdosti preclanky z krystalického kremika
je zhruba 0,5%/K [13].

1.3.1.3 Konstrukcia fotoelektrickych panelov

Pri vyrobe fotoelektrickych panelov sa jednotliéénky spajaju v sériovo—
paralelni kombin&ciu, aby pri definovanom osvetf@skytovali Ziadany jednosmerny
prud a napatie. NajbeznejSie vyhotovenie panetalpgazené na nasledujucom obrazku.

Na prednej strane panelu je kalené sklo, ktorénthiinky pred poveternostnymi
vplyvmi a zarové dovd’uje prechod slngmému Ziareniu Klankom. Na sklo sa poklada
EVA (etylvinyllacetat) folia, na ktord sa ukladapbspajané P\t£lanky. Prepojené
¢lanky sa znovu prekryvaju EVA féliou, po ktorej teduje laminatovd kompozicia.
Nasleduje odsatie vzduchu medzi vrstvami a zoleriatl teplotu tavenia EVO félie,
ktord zaleje P\tlanky medzi krycim sklom a zadnou laminatovou steridakoniec sa
panely vsadzaju a zatthgl do hlinikovych ramov. Montuju sa pripojné kddia
a nasleduje proces testovania. [14]
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2 Polohovacie systémy v solarnej technike

Hoci pevne nastavené solarne panely dokdzu absatizoany podiel dostupnej
slnenej energie p&as da, nedokazu vSak dostate vyuzt ponukanu energiu
slne&ného Ziarenia v skorych rannych a neskoryctergych hodinach. Na obr.11 su
graficky znazornené percentualne straty dopada@iqgegifameho Ziarenia na rovinu,
v zavislosti od uhla dopadu.

Uhol dopadu 6 [°]
30

a5 60 s 90
100,000

10.0007%

Energeticky zisk [%]

0.100M%

o.0nome LN " Priara dopadajicebo
: sbeénibo farenia 52
plocha

0.001%

Obr. 10 Zavislog’ energetického zisku od uhla dopadu slf@ého Ziarenia [17].

Pri konverzii sinéného Ziarenia maximalnaianos’ premeny nastava vtedy, ak
smer dopadajuceho Ziarenia na konverzné zariagehielmy. Kazdy odklon od tohto
smeru znamena znizenie efektivity transformaciergg@e Zariadenia sliziace na
orientovanie konverzného zariadenia kolmo (al&bmajviac sa priblizujuce kolmosti)
nazyvame polohovacie zariadenia, alebo tracker.vridlavyhody polohovacich
systémov v solarnej technike $peaju v tychto bodoch:

 Winnog konverzie sa zvySuje 030-40% pri dvojosich pol@wich
zariadeniach,

* menSia narénog’ na zaber pddy v porovnani s klasickym systémoowvoakom
vykone,

» skratenie doby navratnosti investicie.

K velkému urychleniu rozvoja polohovacich technoldgicliidza zavadzanim
koncentrovanych solarnych zariadeni, kde sledov&ini&a je nevyhnutnou &as’ou
tychto systémov.
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2.1 Spobsoby sledovania polohy sinka

Pre sledovanie polohy Sinka sa pouZziva viacero offids NajdblezitejSou
poZiadavkou je, aby uhol dopadu singch Itov na absorn( plochu bol cca. 90
RozliSujeme tieto sposoby polohovania [17]:

a) aktivne — pre svojuc¢innog’ potrebuji vonkajsi zdroj energie. Su to

najpresnejSie systémy pre sledovanie polohy Slmkato su vhodné
hlavne pre koncentrovanu solarnu techniku;

b) pasivne — vyuZivaju k nat&niu tepelnu rozaznos materialov. Tieto
systémy su vigni spd’ahlivé a nie su natoé na udrzbu. Nedostatkom je
ich nepresnas polohovania pri zmenach teploty vonkajSieho vzduch
a pri striedani jasnej a zaniesej oblohy;

C) chronologické — solarne zariadenie sa Vv stanoveny¢hsovych
intervaloch natéa tak, aby uhlova rychlésot&ania bola 360°/24h.
Ot&anie sa mdZe uskutova’ aj kontinualne servopohonom so zmenou
15°/h. Po dosiahnuti krajnej polohy (zapadna odieia), musicasové
zariadenie zabezpe vydanie impulzu pre spatny navrat do
vychodiskovej polohy (orientacia na vychod). Tegp@dsob polohovania
neberie do Uvahy nerovhomerdag&ania Zeme ptas roka;

d) priblizné — sezénne polohovaniezmena vysky Sinka nad obzorom sa v
priebehu roka nielixokrat nastavi (spravidla ¢ne) [21]. Tieto systémy
maju najmensi narast efektivnosti oproti predodiyom spésobom.

2.2 Druhy polohovacich systémov

Jednym zo zakladnyatieneni polohovacich systémov je:
a) pod’a konfiguracie zberného kolektora:
» pevny kolektor, pohybujuce sa zrkadlo t.j. heligsta
* pohybujuci sa kolektor.
b) pod’a patu osi natéania:
» jednosé polohovacie zariadenia,
» dvojosé polohovacie zariadenia.

Z mechanického ltadiska su dvojosé polohovacie zariadenia zlozée@ko
jednosé. Pre polohovanie systémov s vy3Sim nstap koncentracie a v solarnych
veziach, kde su V&é vzdialenosti medzi zrkadlami a centralnym abs&arim, je
pouzitie dvojosich polohovacich zariadeni nevyhastiou.
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2.2.1 Polohovacie zariadenia s jednou osou natacania

Tieto polohovacie zariadenia maju jednu pohybujsalos, okolo ktorej prebieha
sledovanie polohy Sinka. Tato os mdzZet byrientovana vodorovne, zvisle alebo
polarne.

Obr. 11 Jednoosé polohovacie zariadenie s vodorownasou a), s polarnou osou b) [18].

e

Jednoosé polohovacie zariadenia s vodorovnou ogobr. 13a)) maju nizsi
vySkovy profil a preto poskytuji mozrtbgpouZzitia v&Sej montaznej plochy pre
kolektory. Orientacia osi natania moze b rovnobezna s poludnikom (severojuzna
orientacia) alebo kolmo na poludnik (vychodno-zé&@adrientacia).

Na solarne zariadenie, z vychodno-zapadne oriantmy osou Vv skorych rannych
a neskorych w&ernych hodinach, dopada stmé Ziarenie pod V&ym uhlom. To
spbsobuje, Ze pri koncentrovanych solarnych apkificodrazeny kiprekonava viku
vzdialenog a smeruje mimo ohnisko (odraz je rozptyleny). ®dsty problém nastava
u solarnych zariadeni so severojuznou orientacgaly @imnom obdobi, kedy je Sinko
nizko nad obzorom [19].

Jednoosé polohovacie zariadenia s polarnou os¢obr. 13 b)) zachytavaju viac
slnenej energie, lebo maximalny uhol dopadu priamehlcehia na plochu kolektora je
23°. Maju vysSi vySkovy profil, preto je Kkos montaznej plochy pre kolektory
obmedzena. Su viac exponované pdsobeniu vetmato sa tieto trackery diaju
moznosou meni’ uhol, ktory zviera os rotacie s vodorovnou osdj.[1

2.2.2 Polohovacie zariadenia s dvoma osami polohovania

Oproti jednoosim polohovacim zariadeniam su kokstre zloZitejSie, poskytuju
vSak v&Siu efektivitu ako jednoosé trackery. Tento spésoienticie polohovacich
zariadeni ma naj¢8iu presna§ preto sa pouziva hlavne pre polohovanie
koncentrovanych fotoelektrickychilankov, solarnych elektrarni s parabolickymi
korytami, parabolickymi taniermi av solarnych \eh pre polohovanie zrkadiel.
PoZiadavky na presnpolohovania zavisia od sti@ koncentracie sltaého ziarenia.

Dvojosé polohovacie zariadenia su realizované&gothr. 12. Polohovaci systém
je ukotveny na podstavci, cez ktory prechadza boténa os natania (azimut).
V hornej¢asti je umiestnena vertikalna os rdatdia (elevacia). Vyhodou tohto typu je
vysoka presnasa jednoducha insStalacia. Nevyhodou tohto druhokaweov je véké
namahanie prevodoviek a podstavca pod vplyvom vi&.V pripade vysokej
rychlosti vetra sa polohovana ploSina zaparkujenziontalnej polohe.
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Horizont:ilna os polohovania

Vertikialna os polohovania

A

Obr. 12 Polohovacie zariadenie s dvoma osami na@nia [19].

Druh roll-ilt*  (obr.13) - v tomto type polohovacieho zariadeniaggativny vplyv vetra
znane znizeny, na druhej strane nastava potreba vi@tybpjacich sacasti,
loZiskovych uloZzeni a konStrokych vazieb na ziskanie poZadovanej tuhosti
konStrukcie v osiach natania. NajastejSie sa poitha os umiestje so severojuznou
orientaciougo minimalizuje vzajomné tienenie panelov umiestmdnga pozi¥nej osi
[19].

Obr. 13 Polohovacie zariadenie s dvoma osami polovania - podstavcovy druh [19].

Otoény stol (obr.14) —tento druh trackera ma najnizsi vyskovy profil,uy&giu
odolnos’ voci vetru, avSak mb6Ze polohavakdr menSie absotpé jednotky. Tento
spbsob polohovacich zariadeni predstavuje najej8iitinstalaciu.

Montaina
plocha pre

kolektory Elevacna

08

~OKkruina

_ .. draha
Kolesa pre

azimutové

polohovanie

Obr. 14 Polohovacie zariadenie s dvoma osami nat@nia - podstavcovy druh [19]
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3 Projekt VUKONZE

Projekt VUKONZE bol navrhnuty na demonstra¢inonosti a moznosti spoluprace
réznych zariadeni vyuzivajucich OZE zwlaSo zameranim na vyuZivanie sinej
a veternej energie v ostrovnych systémoch off-gtilnoziuje porovnavanie zisku
réznych najastejSie pouzivanych druhov solarnych panelov s@evmontazou
a s polohovanim za Sinkom.

Systém pozostava z nasledujucich blokov:

Solérne zdroje so stabilne upevnenymi solarnymi paimi:
Blok solarnych panelov monokrystalickych 500W

Blok solarnych panelov polykrystalickych  500W

Blok solarnych panelov amorfnych 500W

Solérne zdroje so solarnymi panelmi natéanymi za Sinkom:
Blok solarnych panelov monokrystalickych 500W
Blok solarnych panelov polykrystalickych  500W
Blok solarnych panelov amorfnych 500W

Elektrické zapojenie vSetkych blokov je identickétsahuje:
Reguléator nabijania MPPT TRISTAR

Akumulator energie — 24V, 125Ah

Stried& 24V/[230V

Z&aZz LED osvetlenie arealu

Celkovy poliad na vonkajSie meracie stanoviste OZE je na obr.15

Obr. 15 VonkajSie meracie stanoviste OZE
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Monitorovacia kamera

VonkajSie stanoviSte je monitorované pomocou kant&ryumoziuje vizualne
sledovanie stavu na meracom stanovisti.

3.1 Polohovacie zariadenie

Konstrukene rieSenie polohovacieho zariadenia pre projekK@NZE je na obr
16. Polohovacie zariadenie je ¢ané na polohovanie rb6znych solarnych
fotoelektrickych a fototermalnych zariadeni.

Obr. 16 Polohovacie zariadenie FEINA
Jedna sa o polohovacie zariadenie s nasledovrgraipetrami:

Druh polohovania — dvojosé

Velkos’ polohovanej plochy -  max 8m

Rozsah polohovania horizontal- 280

Rozsah polohovania vertikal -  °70

Napajacie napatie - 12v

Spotreba elektriny - 3Whide

Interval polohovania - 1-90 npimmgramovatény
ZvySenie zisku energie - 50% &% zima
Odolnog voci vetru - 140km/hod

Meranie rychlosti vetra - elektrornanické s nastavenim hranice
Prevody - 2évkoveé

Nastavovanie polohy - SGPresnyas, povel

Elektrické zapojenie vSetkych blokov je identickélesahuje:



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE

24

Regulator nabijania MPPT TRISTAR
Stried& 24V/[230V
Akumulator energie — 24V, 125Ah
Z&'az LED osvetlenie arealu

i g A

Obr. 17 Vnut}né zariadenia jednotlivych blbkov v grojovni
3.2 Hybridny solarno-veterny zdroj

Technické parametre hybridného solarno-veternétroja

Solarny panel 50W
Vertikalna veterna turbina 200W
Regulator nabijania 60A
Akumulator 24V 90Ah
Z&’az LED svietidlo 25W

Obr. 18 Hybridna sIne¢no-veterna elektrarai
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3.3 Meranie intenzity slne¢ného Ziarenia

Meranie intenzity sinaého Ziarenia je realizované pomocou
pyranometrov CMP6 zabezglcich meranie:

globalneho Zziarenia

difzneho Ziarenia

Ziarenia dopadajuceho na ploSinu trackera

Obr. 19 Pyranometer Kipp&Zonen CMP6

Meranie je zabezgevané inStalaciou troch pyranometrov na samostatstative
spolu s meteorologoickou stanicou a b&énpstnym anemometrom pre trackery obr.20.

Obr. 20 Pyranometre ,meteorologicka stanica, anemoeter(vl’avo)
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3.4 Meteorologicka stanica

Staticka meteorologicka stanica WXT 520 obr.21 zph®ije profesionalne
meranie teploty, tlaku, vihkosti, zrazok, rychlosttra, smeru vetra, narazovitosti vetra,
zaznam max a min. hodnét a cely dalSich Specialnych meteorologickych @i

Obr. 21 Meteorologicka stanica WXT 520
3.5 Meracia Ustredna

Vyhodnocovanie meranych prevadzkovych parametroetkygh zariadeni
zabezpeéuje meracia Ustré@d na platforme C- RIO a C-DAQ s vyuzitim grafického
programvania v SW LAB VIEW.

SN \\\\\\\\‘T\\\\\\\‘x\L\\ £

)

Obr. 22 Meracia Ustredia
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Namerané Udaje sa ukladaju pomocou SW do databazmkamzité hodnoty
vybranych meranych parametov sa zobrazuju na fpamteli pomocou SCADA.
Databaza obsahuje Udaje dk@sti prudov a napati namerané na jednotlivych dotbk
solarnych panelov a veternej elektrarni. Zobrazdémat panelu je na obr.23 a forma
zadznamu nameranych udajov je na obr.24
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Obr. 24 Spb6sob zapisu dat
Z nameranych (dajov je mozné zostiojozne zavislosti, ktoré nam poskytnu
vypovedeschopné udajecmnosti zariadeni na meracom stanovisti. Na obje2Bapr
zostrojend zavislo's intenzity sIinéného Ziarenia na vodorovnd rovinu a rovinu
polohovani smerom k Sinku. Z porovnania vyplyvazdeSinkom polohované solarne
zariadenie ma vyrazne vysSi prijem ghmg energie v doésledku udrzania vzdy
najvasej plochy otéenej kolmo k Sinku.

Intenzita sinecneho ziarenia (W)

Cas (s)

Obr. 25 Priebeh intenzity sin€ného Ziarenia na horizontalnu rovinu a nat&ant kolmo k Sinku
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4 Vyznam vyuzivania OZE

V sasnosti sd’'udstvo zameriava na vyuZivanie obnokntgch zdrojov energie,
ktoré nezné&st'uju zivotné prostredie. Takymito zdrojmi energiesttko, vietor, voda,
ktoré sa nachadzaju vSade okolo nas. Obrimétedroje energie a vyroba elektrickej
energie pomocou nich je vyhodna najma kvéli tomei,nenarusujua termodynamicku
stabilitu planéty a znizuju produkciu emisii. Icfihedou je moZnasvyroby elektriny
distribuovanym spdsobom na ktoroniikek mieste na planéte aj bez spoluprace so
vzdialenou elektrickou sfeu, alebo pracujuce do autonémnej siete.

VyuZzitel'nog’ vetra siaha do davnej minulosti, kedylhalia z&ali vyuzZiva’ za pomaoci
veternych mlynov, vyuzival sa aj v ndmornictve nagn lodi a pod. V dneSnej dobe je
vietor vyuzivany najmd na vyrobu elektrickej energa veterné elektrarne maju
inStalované vykony aZz na urovni MW. Ich vyhodou je, vyrabaju elektrickll energiu
ziskanua zo zdroja, ktory je zdarma a priamo v meiasgiotrebyg¢im sa dosahuje vysoka
efektivnos vyuzZivania. AvSak nieletio najva@sia vekos’ zdroja je ciéom inStalécii,
ale optimalna vikos® vzhl'adom na miestnu spotrebu, bez nakladnej distribtt=Emi
dobre sa veterné elektrarne &@gu s fotovoltickymi zdrojmi,éim sa v spolupraci
s akumulaciou vyrobenej elektriny dosahuje viaaviales’ systému. Vietor je mozné
vyuziva® aj v n@nych hodinach a aj v zimnom obdobi kedy je &ha¢ energie menej.
Malé viacvalentné distribuované zdroje su schopabezpéit vasSinu potrebnej
elektriny a tepla. Vertikalne rotory sa wa8nosti¢asto pouzivaju na zabezpaie
elektriny v autondmnych systémoch v spolupréaci tevoltickymi panelmi ¢im sa
dosahuje lepSia stabilita a $pblivog” dodavaného vykonu. Vertikalne rotory
odporového typu Savonius maju oproti rotorom aenadyickym pri malych vykonoch
vel'a vyhod. Hlavna z nich je vysoky zdberovy momenmdraimalych rychlostiach vetra.
Rozbiehaju sa uz pri rychlostiach vetra pod 1miskpmrych aerodynamické rotory
stoja. Dobre reaguju na zmeny rychlosti vetra. dligtiroje su schopné celdre
zabezpeéova’ osvetlenie v nénych hodinach a chod nizkospotrebovych spatoehbi

Objavuje sa trend, aby aj malospotrebitelia boltivovani vyrabé si energiu pre
vlastné pouzitie sami ako aj v spolupraci sd’@ievo funkcii akumulatora pomocou
zdrojov ktorych vykon je do niekkych kW.
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1 Analyza elektrickych a  svetelnotechnickych
parametrov osvet Fovacej sustavy

Svetelné zdroje (vratane ich prisluSenstva), ktorytastnosti si analyzované
v tejto kapitole, tvoriatag’ elektrickej zélaze v lokalnom laboratériu VUKONZE na
Katedre elektroenergetiky FEI TU v KoSiciach. Jariedeny popis merani zakladnych
elektrickych a svetelnotechnickych parametrov eiwgth zdrojov a analyza ziskanych
vysledkov v z&kladnom prevadzkovom stave ako ajregulacii osvetlenia. Medzi
sledované parametre patria: elektricky prikon, edmgt tok, teplota chromatickosti,
index farebného podania a spektralne charakteyisthnalyzovana je tiez kvalita
elektrickej energie pri zazi predstavujucej jednotlivé svetelné zdroje. @kiteho je
opisany vplyv regulacie osvetlenia ako aj poujgeenotlivych typov predradnikov na
energetickl nakmog’ osvetovacich sustav.

Merania boli realizované predovSetkym vyuzitim pwo®vého vybavenia
zaobstaraného v rdmci projektu, t.j.:

- sigfovy analyzéator kvality elektriny BK-ELCOM typu ENA30,
- spektroradiometer OL 770 od firmy Optronic Laborgs, Inc.,
- svetelné zdroje:

o linearna Ziarivka Radium Spectralux L 36/840,
halogénova Ziarovka MR 16 12V 50W,
linearna Ziarivka Osram L 58/840,
vysokotlaka sodikova vybojka Osram NAV T 70W,
metalhalogenidovéa vybojka Osram HCI T 100W,

o kompaktna Ziarivka Osram DIE 18W/840.

Okrem toho boli vyuzité dalSie pristroje, ktoré suU &ig'ou existujucej
infraStruktary rieSitéského pracoviska: regulovdityy nap@ovy zdroj Elektro-
Automatik EA-4000B, digitalny luxmeter PU 550,Igwy integrator, chromameter CL-
200, Multimeter Fluke 179, svetelné zdroje: kladickiarovka Osram, 40 W,

halogénova Ziarovka Osram 40 W, kompaktna Ziar®@keam 8 W, LED svetelny zdroj
COB5W.

o O O O

1.1 Regulacia osvetlenia ako spdsob zniZovania ener  getickej
naro €nosti osvet Fovacich sustav

1.1.1 Uvod

Umelé osvetlenie sa stalo neoddélieu s@as’ou kazdodenného Zivota. Z
energetického lladiska sa osvBtvacie sustavy podigju vyznamnou mierou na
celkovej spotrebe elektrickej energie, ktora vesinosti predstavuje 19 % celosvetovej
spotreby. Poth odhadov Medzinarodnej energetickej agentury jgné@ov osvetleni
dosiahnti zniZenie spotreby elektrickej energie az o 6¢Bopredstavuje priblizne 16
miliard ton emisii CQ@ [1]. Pri navrhu a prevadzkovani ost@tacich sustav preto
musime vychadzazo zasad maximalnej hospodarnosti. Pri navrhu tbevacich
sustav je potrebné potiZzsvietidla s vysokou dinnog’ou, svetelné zdroje s vysokym
mernym vykonom a Zivotndgsu. Spravny navrh osvetlenia ma v prvom rade
zabezpéit podmienky na vykonavanie pozadovanych zrakovych @ zabezpenie
zrakovej pohody, zaroviema by realizovany o najv&Sou &innog’ou. Naklady na
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prevadzku umakuje vo vékej miere znizi zavadzanie tzv. inteligentnych riadiacich
prvkov.

Problematika energetickych Uspor o$esbcich sustav sa stale viac rozvija, je
predmetom mnohych via¢i menej uspesnych rieSeni. &&8ny stav osvBbvacich
sustav,¢i sa jednd o osvetlenie vnutorné alebo vonkaj@ey mnohych pripadoch
alarmujuci. Tento fakt je pozostatkom minulej édgby lacnej energie. Priestor na
rekonStrukciu osvetlenia je vSade tam, kde tot@thsrie je v prevadzke uz dihSiu dobu
a pri jeho navrhu neboli vyuzivanéta8ne dostupné poznatky a technolégie. Vhodny
navrh osvdiovacej slstavy prispieva k zfmej Uspore elektrickej energie, k ptBehiu
intervalov udrzby, znizeniu vypadkov osvetlenia talo vyplyvajucu dsporu
finanénych prostriedkov.

1.1.2 Sdeéasny stav a trendy vo vyvoji svetelnych zdrojov a s vietidiel

Svietidla su elektrické zariadenia zlozené zo zhkjah prvkov osvébvacej
sustavy. Su zlozené zo svetalimmych, konStruknych a elektrickych casti.
Sveteln@inné ¢asti slizia k zmene rozloZenia a rozptylu svetani@ku, k zabraneniu
oslnenia, pripadne k zmene spektralneho rozloZzevédla. KonStruéné casti slizZia
k upevneniu svetelnych zdrojov, upevneniu svetgimych casti, k inStalacii
elektrickych¢asti, krytiu svetelnych zdrojov, svetetiranych a elektrickychtasti pred
vniknutim cudzich predmetov a vody a k ochrane mé&sbhom elektrickym pradom.
Svietidl4 musia dpa’ podmienky jednoduchej montaZe, jednoduchej Gdritye;
Zivotnosti a funknej spdahlivosti [5], [6], [7], [9].

Zasadny vplyv na svetelny vykon, ale aj spotrebuetisevacej sustavy, maju
pouzité svetelné zdroje. Svetelné zdroje mézemealetz na teplotné, vybojové,
indukéné a svetelné diody (LED).

Teplotné svetelné zdroje pracuju na principe pregmelektrickej energie na
svetelnt, ato nahriatim telies (u Ziarovky je tolfwamové vlakno), ktoré potom
emituju vidite’né Ziarenie. SuU spravidla napajané priamotosin napatim
230V, 50 Hz, pripadne vdina halogénovych zdrojov je napdjana prostredoiaty
transformatorov 230 V / 12V,50 Hz. Kvéli ich na&gku mernému vykonu ich
povaZzujeme za energeticky némeé.

Vybojové svetelné zdroje (linearne Ziarivky, komek Ziarivky, nizko
a vysokotlakové vybojky) pracuju na principe pregnetektrickej energie na kineticku
energiu pohybujucich sa elektrénov, pritom doch&lzaazkam s molekulami plynnej
napine a vysledkom je emitovanie optického Ziar§jaV otazke napajania su o tee
zloZitejSie. Pre zapalenie vyboja je potrebné Payecie zariadenie, ktoré zabezpe
funkciu predzhavenia elektréd, vytvorenie potrelineghpalného napatia a samotného
zapalného impulzu. V zavislosti od typu vybojovéheetelného zdroja sa vyuzivaju
konkrétne zapgavacie zariadenia.

Pri svetelnych zdrojoch je podstatnym parametronika® svetelného toku
vztiahnuta na jednotkovy prikon, teda merny svegtetgkon  (Im/W). U obyajnych
Ziaroviek tato hodnota predstavuje duecez 15 Im/W, u halogénovych Ziaroviek 30
Im/W, u ziariviek 100 Im/W. V pripade vysokotlakyabrtuwovych vybojok je to
60 Im/W, vysokotlakovych halogenidovych vybojok 1#®W, vysokotlakovych
sodikovych vybojok 150 Im/W, nizkotlakovych sodilgoln vybojok 200 Im/W. Nové
svetelné zdroje, zvléS svetelné diddy, dlaka svojim technickym parametrom
v buducnosti maju tendenciu ovplyvnnielen prevadzkové naklady a energeticku
narainog’ ale aj ich Zivotnasda spdahlivog’. Na Obr. 1 Predpokladany vyvoj merného
svetelného vykonu (Im/W) svetelnych diod (350mA)j¢ uvedeny predpokladany
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vyvoj merného svetelného vykonu svetelnych dideD(B1A) pre denny a teplo biely
farebny ton vyZzarovaného svetla uverejneny ri@aeu roka 2010 [3].
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Obr. 1 Predpokladany vyvoj merného svetelného vykam (Im/W) svetelnych diéd (350mA) [3]

Ukazuje sa, Ze ani vSeobecny index podania fa&ietemusi mévyraznejsi vplyv
na merny svetelny vykon. V Tab. 1 sU uvedené tmbetmaximalne a prakticky
dosiahnuténé hodnoty mernych vykonov pre svetelné diody wyEee biele svetlo,
vytvarané mieSanim troch zakladnych farebnych elo@RGB).

Tab. 1 Hodnoty teoreticky maximalnych a prakticky dosiahnutd’nych mernych vykonov svetelnych
diéd v zavislosti na nahradnej teplote chromatickats a vSeobecnom indexe podania farieb [3].

Teoreticka Prakticky

maximalna dosiahnuténa
TKc hodnotay (Im/W) | hodnotay (Im/W)
(K) R. R.

70 80 90| 70 80 90
2700[433| 424 | 416] 290 284 279
4100 408| 399 | 390 261 267 261
6500| 366| 358 | 349| 245 240 234

Prakticky dosiahnut®a hodnota merného vykonu, suvisiaca cismbg’ou
premeny elektrickej energie na svetelnl, odpoed%o jeho teoretického maxima [3].
Udaje v Tab. 1 ukazuji, Ze pri teplotach chromatitkT, vyzarovaného svetla v
rozsahu od 2 700 K do 6 500 K sa hodnoty praktidegiahnuténych mernych
vykonov neliSia o viac nez 15 %.

Pri zmenach indexu podania farieb v rozsahu od @@ sa hodnoty prakticky
dosiahnuténych mernych vykonov neliSia o viac ako 5 %. Akzéska biele svetlo
svetelnych diéd transforméaciou Ziarenia z oblassitdich vinovych ok do oblasti
dihdich vinovych tFok s vyuzitim luminoféru, je predpokladana hodnota
dosiahnuténého merného vykonu okolo 250 Im/W [3].

1.1.3 Regulacia osvetlenia

Medzi hlavné dbvody regulacie ariadenia osvetlerpatri dosiahnutie
poZzadovaného osvetlenia s’falom na vykonavan&innog’, prispdsobenie osvetlenia
poziadavkam uzivafev, dosiahnutie poZadovaného osvetlenia v zavistastarovni
denného svetla a zniZenie prevadzkovych nékladamswetlenie. Vysledkom riadenia
osvetlenia je zlepSenie kvality osvetlenia, sprijemie pobytu a prace, znizenie prikonu
svietidiel a strat na napjacom vedeni.

DavnejSie boli svetelné zdroje regulované z dévgdispdsobenia intenzity
osvetlenia ufitej situacii. V poslednych de@aciach vSak osvébvacie zariadenia
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reguluju intenzitu osvetlenia prevazne z ekonontickéadiska. S vyvojom
elektronickych technoldgii sa postupne ustupuje ktasického spdsobu ovladania
osvetovacich sustav len zmenou napajacieho napétia stupdje sa k riadeniu
osvetlenia pomocou rdéznych riadiacich systémovioT®ystémy poskytuji moznods
riadit’ a ovlad& osvefovaciu sustavu zlladiska maximalneho vyuzitia denného svetla
a pritomnosti 0oséb.

V slasnosti existuju systémy, ktoré sa zaoberaju nigbatenim osvetlenia, ale
tiez ovladanim vsSetkych technolégii v budovach, govykurovanie, klimatizacia,
bezpénostné systémy a poziarna signalizacia. A} k&onomické a energetické uspory
su hlavnym kritériom pre \tbu tychto systémov, dosahuje sa pomocou nich taktie
zvySenie komfortu osvBdvania a prevadzkovej bezpesti.

NajdolezitejSie poziadavky pre riadenie umeléhcetswia:

-  komfort riadenia — spdva v poskytnuti pohodiného ovladania danej
osvetovacej sustavy. Komfort spojeny s kvalitou riaderoavetovace]
sustavy sa dosahuje pouzitim rdbznych senzorovli&alsich ovladani.

- Uspora elektrické energie — riadiace systémy dg8alysoké Uspory pri
optimalnom navrhu osvivacej sustavy v spojeni s vyuzitim dostupného
denného svetla, &sovymi spinémi a s pouzitim svetelnych a pohybovych
senzorov.

- flexibilita — prispdsobivo$ riadiaceho systému je dolezitou vlastits

riadiacich prvkov zabezpajucich variabilitu pouziti.

- presnos a funknog’ systému — je dana kvalitou pouzitych riadiacicvkpw.

- ekonomické naklady — su jednym z rozhodujucich ékiiit pri vybere

riadiaceho systému a suvisi s predchadzajlacinériaini.

Pri stmievani sa vo vSeobecnosti zniZzuje merny my&eetelnych zdrojov. Tento
fakt je nutné zdoérazthi pretoZze napriklad pri prevadzke o$weticej sustavy na 50 %
svetelného toku nie je elektricky prikon 50 %, @evysSi. V Tab. 2 je uvedeny
orienta&ny rozsah moznosti regulacie svetelného toku vymtarsvetelnych zdrojov
[9].

Tab. 2 Rozsah regulacie vybranych svetelnych zdrojo9]

rozsah
svetelny zdroj regulacie poznamka
(%)
klasické Ziarovky 0 az 10( snisovanieT
halogénové Ziarovky 0 az 10D ¢

Ziarivky s konvegnym  predradnikom  +

N 40 aZz 100
regula&ny prvok
Ziarivky so stmievatenym  elektronickym .
predradnikom 1az100
kompaktné  Ziarivky so  stmievdtgym 3 a7 100

elektronickym predradnikom
svetelné diddy (LED) 0 az 100
nedefinované zmeny
farby svetla —
neodporda sa
stmieva
vysokotlakové sodikové vybojky 40 aZz 100

halogenidové vybojky s reguiaym prvkom 50 az 100
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V zavislosti od druhu svetelného zdroja poznamdatilke spbsobov oviadania
aregulovania osvitvacich sustav. Teplotné svetelné zdroje sa raguiaym
sp6sobom ako vybojové svetelné zdroje.

Teplotné svetelné zdroje suU napajané priamo ztowdho napétia, pripadne
prostrednictvom toroidnych alebo elektronickych ngfarmatorov. Ovladaju sa
konvertnymi elektroinStalenymi  spinacimi  pristrojmi, pripadne v modernych
inStaldciach pomocou spinacich relé v rozvéidzaspolupraci s vratnymi ttadlami
s radenim 1/0. Reguluju sa pomocou fazovych regrdat(stmievaov). V stmievéoch
sa vyuZiva jednoduchy princip fazového riadeniau.jagfektivna hodnota prudu
dodavaného do Féze sa meni tym spdsobom, Ze polovody ventil (triak alebo
vykonovy tranzistor) je otvoreny iba po ¢l ¢ag kazdej poloviny sinusového
priebehu. Tento dej sa opakuje stokrat za sekundkze je preludské oko
nepostrehnutey a zmena uhla otvorenia je vnimana ako zmenasjastidla. Existuju
rotainé stmievée, kde jas zodpoveda uhlu n&aia ovladacieho prvku
(potenciometra) alebo tiez kratkocestné ¢{tlbové) stmievae, kde sa jas riadi
elektronicky v zavislosti odidky stlatenia ovladacieho prvku.

V pripade poziadavky stmievania 12 V svetelnychopulr je potrebné zvdli
regulator vhodny aj pre stmievanie svetelnych zdrapapdjanych transformatorom.
V siasnej dobe sa pre napajanie 12 V halogénovych vigdrovyuziva takmer
vyhradne elektronicky transformator. Pri snahe sWai takto napajané Ziarovky sa
v praxi vyskytli problémy s blikanim a réznymd’alSimi poruchami fundnosti
spbsobené nekompatibilitou polovéovych si@iastok fazového regulatora a samotného
elektronického transformatora. Tato situaciu vasinej dobe rieSia stmievéne
elektronické transformatory.

_ Uvybojovych svetelnych zdrojov je regulacia svedleo toku narenejSia.
Ziarivky napojené na elektronické predradniky jeznm@oregulove
- stupiovite — vhodnym zapojenim (k tomu je potrebny vhodmapéjaci
transformator),

- plynule vdanom rozsahu - pouzitim vhodného modern@nalégovo
stmievat&ného predradnika,
- kontinualne plynulo — pouzitim moderného digitdlogiedradnika.

Ako je zndzornené na Obr. 2, pouZitim vhodného leegmia svetelného toku je
mozné u vybojovych svetelnych zdrojov dosahogzaané uUspory v spotrebe energie

[4], [5].
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Obr. 2 Dosahované Uspory pouzitim elektronickych pedradnikov [4]
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Vdaka modernym pristrojom v oblasti riadenia a regjalésvetlenia je v $asnej
dobe mozné umelé osvetlenie regutbvazavislosti od poZzadovanej hladiny osvetlenia
(Obr. 3).

skupiny svietidiel so svetelnymi senzormi

1. 2. 3.
(- 1 | L ]
1 .svetelny 2 svetelny 3.svetelny
sSenzor gepz9[ i Ssenzor
10% 40 % 60%

Intenzita osvetlenia E
konstantna regulovana hodnota

potrebné umelé osvetlenie
Cee— 000
ﬂl\ disponibilné prirodzené denné svetlo
‘s .
hibka miestnosti

Obr. 3 Zénové regulécia osvetlenia v zavislosti ndennom osvetleni [5]

Nastavenu hladinu osvetlenia m6Zeme dosiéhetko umelym, tak aj dennym
osvetlenim. To nam umnije skrati prevadzkovycas vyuzitia umelého osvetlenia
pocas dia atieZ zniZi svetelny vykon a v zavislosti od toho aj odoberagigon. Na
znizenie svetelného toku je mozné péwsiokovu alebo plynull regulaciu v zavislosti
od nar@nosti pouzitej osvébvacej sustavy.

UZ spomenuté moderné senzory v oblasti svetelobptky nam okrem moZnosti
sledovania nastavenej hladiny osvetlenosti utap¥aj spinanie sustavy v zavislosti od
pohybu a pritomnosti 0séb v osk@tanom priestore (Obr. 4).

= 100 %
%‘;—; Spotiéba eneigie

— s bez senzora o

?ﬁn S Intenzita /

c \\ denného //

,ﬂ svietla

o
- P

Vg

= B, £

o - } /

m _ \ /

'E Spotreba ener gie /

= S0 seEnZorem

3_ | S i ‘
h 0% —— ]

Pitomnost’ % / i / %
7:00 12:00 17:00
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Obr. 4 Porovnanie spotreby energie neregulovaneji@gulovanej osvePovacej sustavy [5]

Vysokotlakové vybojky (maju uplatnenie hlavne vorejpom osvetleni) vo
vSeobecnosti je mozné stmiéuagulaciou napajacieho napétia (napr. prostredorict
ERVO rozvadzéov) alebo modernymi regulovdteymi predradnikmi (napr. predradnik
ECOLUM - so stupovitou regulaciou svetelného toku) [10], [11], [12]

Osvetovacie sustavy plnia svoju hlavnu funkciu ib&iwyr cas p@as dia. Po
skorteni tejto doby je vhodné sustavu vypmiipadne prepnido iného rezimu, scény.
To sa da dosiahtiumanualnym ovladanim alebo pouzitéasovych ovladacich prvkov.
Tie mdzu ovladé sustavu jednoduchym zapinanim a vypinanim, alelbdaunby’
integrované do riadiaceho systému, ktory potom nwdada’ prednastavené svetelné
scény [5], [8].
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1.1.4 Literatara ku kapitole 1.1

[1] Krivosik, J.: O mezinarodni konferenci EEBW 20@8sopis Swtlo, 01/20009.
ISSN 1212-0812

[2] Plch, Jii: Swtelna technika v praxi.Praha: IN-EL s.r.0., 19907 %. ISBN 80-
86230-09-0

[3] Habel, J., Zak, P.: Budoucnostigmého osttleni. In: llird Conference of the
Visegrad Countries on Lighting. LUMEN V4. Czech Rbfc, Brno, 23 — 25
June 2010, 288 p.

[4] Digitally dimmable ballasts for fluorescent lamps. CATALOGUE 2008/2009.
TRIDONIC.ATCO, s.67

[5] Arvay, P.: Regulacia osvetlenia vnitornych priestoDiplomova praca. KoSice:
Technicka univerzita v KoSiciach, 2010, 73 s.

[6] Novotny, J.: Sételné charakteristiky svitidelCasopis Sstlo, 04/2007. ISSN
1212-0812

[7] Macha, M.: Inteligentné systémy pre osvetlenieamavietidiel.Casopis Sstlo,
05/2009. ISSN 1212-0812
[8] Dolejs, O.: Ovladani &@izeni os¥tleni firmy WAGO. Casopis Sstlo, 05/2007.
ISSN 1212-0812
[9] Sokansky, K. a kolektiv: Dominantni vlivy ovhiujici spotebu elektrické energie
oswtlovacich soustav. Ostrava 2007
[10] Jangko, S.: Energetické Uspory pri regulacii osvetleniiplomova préaca.
KoSice: Technicka univerzita v KoSiciach, 2009, 09
[11] VEREJNE OSVETLENIE - Predradnik ECOLUM. Dostupné imernete:
<http://www.dnacap.sk/verejne_osvetlenie.html>.

[12] Regulator osvébvacich sustav ERVO. Dostupné na internete: <hitgW.intra-
co.eu/regulacia/pdf_dokumenty/ervo_sk.pdf>.

1.2 Posudenie moznosti nasadenia regulacie osvetlen ia vo
vnatornom priestore

1.2.1 Uvod

Nasledovna podkapitola sa zaobera mo#ams zniZenia energetickej nérmsti
osvetlenia vnutorného priestoru. Vysledky analyzyZzavania spotreby elektrickej
energie su zaloZzené na zéklade meraniasi€ého stavu osvetlenia, posudenia moznosti
nasadenia regulacie umelého osvetlenia v zavishasintenzite denného svetla a tiez
pouzitia novych svietidiel.

Pracovn&tinnog’ vykonavana v posudzovanom priestore vyZaduje zebdeaie
strednej udrziavanej osvetlenosti na urovni 750R&zmery miestnosti su nasledovné:
Sirka: 48,0 m; fkka: 21,6 m; vyska: 3,6 m, vy3ka pracovnej rovifyd m. Umelé
osvetlenie je zabezpené 15x9=135 ks rovnomerne rozmiestnenymi svietidlaso
svetelnymi zdrojmi 2 x TL-D 58 W. Prikon svietidja 111 W. Celkovy prikon
osvetovacej sustavy je teda 14,99 kW. Meranim bolo aistée na w&ine pracovnych
miest bola tato hodnota dodrzana, avSak na spddaejci, t.j. 750 Ix. Z uvedeného
vyplyva, Ze svetelnotechnické parametre dswetcej sustavy su v &aisnosti na hranici
predpisanych hodnédialSim pouzivanim osvetlenia vplyvom poklesu svétetntoku
Ziariviek intenzita osvetlenia klesne pod predpishadnotu. Vziadom na to, Zéisto
denné osvetlenie nezabegp@ozadovanu hodnotu intenzity osvetlenia vo vgiky
pracovnych miestach, je ¢@ms da v prevadzke aj umelé osvetlenie.dke umelé
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osvetlenie je prevadzkovanégas celého th na plnej intenzite, v giinnosti s dennym
svetlom hodnoty intenzity osvetlenia na pracovnyokindch presahuju normativne
poziadavky. To vytvara priestor pre vyuZzitie stnaiela umelého osvetlenigim sa
dosiahne zniZenie jeho energetickej Baosti.

1.2.2 Technicko-ekonomicka analyza regulacie osvetl  enia

Vzhladom na rovnomerné rozmiestnenie okennych otvqrovs(rke miestnosti),
regulaciu umelého osvetlenia je vhodné realifopa skupinach, t.j. jednotlivych
radoch svietidiel. To znamena, v naSom pripadeutte® riadiacich skupin svietidiel.
Na Obr. 5 je uvedend vizualizacia denného osvetleméstnosti pre 15. jun o 12.00 pri
rovnomerne zatiahnutej oblohe s vygaaim riadiacich zon.

4300 m
1000.00 i

B77.50 I
75500 I
63250 Ik
510.00

387.50

142,50

oo

%
i
265.00 [
b
b

20.00

10101 (G OHOHOHO O P

0.00

0.00 358 558 8338 1078 15.58 2180 m

Obr. 5 Vizualizacia denného osvetlenia miestnosti

Grafické zavislosti na Obr. 6 az Obr. 9 zndngi priebehy intenzity denného
osvetlenia v jednotlivych riadiacich zonach miesthe zavislosti naase pre vybrané
mesiace v roku (v 15. dni mesiaca) a priebehy ritgrumelého osvetlenia v miestnosti
v zavislosti nacase pre dané mesiace (v 15. dni mesiaca) tak, alay dosiahnuta
celkova intenzita od denného a umelého osvetlesax,
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Obr. 6 Casovy priebeh intenzity denného osvetlenia pre jaré
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Obr. 7 Casovy priebeh intenzity umelého osvetlenia pre jarér
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Obr. 8 Casovy priebeh intenzity denného osvetlenia pre jdl
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riadiacich zonach na dosiahnutie celkovejintenzity 750 Ix

800

700 I Mradl
600 r Mrad2
500 Mrad3
o
=. 400 Mrad4
w ol
300 Wrad5s
200 | Wrade
100 | I rad 7
0 | rad 8

8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 rad
t[h]

Obr. 9 Casovy priebeh intenzity umelého osvetlenia pre jul

Dalej sa predpoklada, Ze intenzita osvetlenia 756ude dosiahnuta pri plnom
prikone svietidla na konci Zivotnosti svetelnychrgjdv, ¢o zodpoveda siasnému
stavu. Znizovanim svetelného toku svietidla (priaimeerne k intenzite) sa tiez znizi
prikon svietidla. V Tab. 3 je ¥slené spotreba elektrickej energie umelého ogvatle
bez regulacie osvetlenia a po zavedeni regulazévislosti od intenzity denného svetla
a dosiahnuté Uspory energie po zavedeni reguldei@zovany prevadzkovyas je od
6:00 do 22:00 hod.

V dalSich analyzach sa bude uvazbvaktiez s vymenou svetelnych zdrojov za
pouZitia regulacie na konStantna osvetlénpsd’a Obr. 10, kde je uvedena zavislos
udrziavacieh@initel'a a prikonu na dosiahnutie konsStantnej osvetlewoafivislosti od
¢asu pouzivania osvigvacej sustavy.

Predpoklady vypétov s uvazovanim zavislosti na Obr. 10 s nasleétovn

vymena svetelnych zdrojov kazdych 5 rokov,

starnutie svetelného zdroja a pokles svetelnéha tak konci Zivotnosti na
hodnotu 0,92.

Vysvetlenie k Tab. 4 a Tab. 5:

spotreba bez regulacie S1 (kWh) — nd@saspotreba elektrickej energie pri
sitasnom stave,

spotreba s regulaciou S2 (kwh) — odhadovana &nésapotreba elektrickej
energie pri vyuziti regutaého systému,

spotreba s regulaciou s uvazovanim starnutia swetielzdrojov S3 (kWh) -
odhadovana mes&aa spotreba elektrickej energie pri vyuZiti regokho
systému a uvaZovaniginitela starnutia svetelnych zdrojov 0,92 (t.j. narast
spotreby z pévodnych 92 % na 100 % v obdobi 5 rpkigv na osvetlenie by
sa pouzili jestvujuce svietidla,

dosiahnuté aspory regulaciou Ul (kWh) — odhadovamgs&na uspora
energie s uvazovanim regulacie a starnutia svetelngrojov,

aspory dosiahnuté regulaciou U2 (%) — podiel domigych uspor
dosiahnutych regulaciou viostavu bez regulacie.
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Tab. 3 Spotreba elektrickej energie osvetlenia a psry dosiahnuté regulaciou

spotreba bez spotrebas | Uspory uspory
mesiac regulécie regulaciou | reguléciou| reguléciou
(KWh) (kWh) (kwWh) (%)
januar 5035,0 4848,6 186,3 3,7
februar 5035,0 4722,5 312,4 6,2
marec 5274,7 47277 547,0 10,4
april 4555,4 3891,3 664,1 14,6
maj 5035,0 4170,8 864,1 17,2
jun 5035,0 4109,3 925,7 18,4
jul 5035,0 4132,7 902,2 17,9
august 5274,7 4440,2 834,6 15,8
september 4795,2 4198,2 597,0 12,4
oktober 55145 5083,3 431,2 7,8
november 5035,0 4808,5 226,4 4,5
december 4315,7 4178,0 137,7 3,2
celkovo za rok 59940,0 53311,2 6628,8 11,1
2o
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Obr. 10 Casovy priebeh osvetlenosti priestoru, udrZiavacieh&initela a prikonu svietidla [1]

Tab. 4 Spotreba elektrickej energie osvetlenia a fiery dosiahnuté regulaciou pre prvy rok
prevadzky osvetlenia

mesiac S1 (kwh) | S2 (kwh) | S3 (kwh) | Ul (kWh) | U2 (%)
januar 5035 4848,6 4467,2 567,8 11,28
februar 5035 47225 4357,3 677,7 13,46
marec 5274,7 4727,7 4368,4 906,3 17,18
april 4555,4 3891,3 3600,7 954,7 20,96
maj 5035 4170,8 3864,9 1170,1 23,24
jun 5035 4109,3 3813,4 1221,6 24,26
jul 5035 4132,7 3840,7 1194,3 23,72
august 5274,7 4440,2 4132,3 1142.,4 21,66
september 4795,2 4198,2 3912,7 882,5 18,40
oktéber 55145 5083,3 4744.4 770,1 13,96
november 5035 4808,5 4494,3 540,7 10,74
december 4315,7 4178 3910,6 405,1 9,39
celkovo zarok] 59940,2 | 53311,2 | 49506,9 | 10433,1 17,35




Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 46

Uvedenym sp6sobom je mozné vyjiar’ spotrebu elektrickej energie aj pfalSie
obdobia. V Tab. 5 je to prepibané pre piaty rok.

Tab. 5 Spotreba elektrickej energie osvetlenia a psry dosiahnuté regulaciou pre piaty rok
prevadzky osvetlenia

mesiac S1 (kwWh)| S2 (kwh)| S3 (kwh) | U1 (kWh) | U2 (%)
januér 5035 4848.,6 47775 257,5 511
februar 5035 47225 4659,5 375,5 7,46
marec 5274,7 4727,7 4671,0 603,7 11,45
april 4555,4 3891,3 3849,8 705,6 15,49
maj 5035 4170,8 4131,9 903,1 17,94
jun 5035 4109,3 4076,4 958,6 19,04
jul 5035 4132,7 4105,1 929,9 18,47
august 5274,7 4440,2 4416,5 858,2 16,27
september 4795,2 4198,2 4181,4 613,8 12,80
oktéber 55145 5083,3 5069,7 4448 8,07
november 5035 4808,5 4802,1 232,9 4,63
december 4315,7 4178 4178,0 137,7 3,19
celkovo zarok 59940,2 | 53311,2 | 52918,9 7021,2 11,66

Z uvedenych vysledkov je mozné vyiat’, Zze Uspora elektrickej energie za
obdobie 5 rokov vplyvom regulacie intenzity osvette(taktiez pri vymene svetelnych
zdrojov) pri cene 0,12 € / kWh by bola 7 596 €.

1.2.3 Literatura ku kapitole 1.2

[1] STN EN 15193:2008: Energeticka hospodarnmsdov, Energetické poziadavky
na osvetlenie

[2] STN EN 12464-1:2012: Svetlo a osvetlenie, Osvetlepiacovisk,Cag’ 1:
Vnutorné pracoviska

1.3 EnergetickhA  naro €énost  predradnikov  Ziarivkovych
svetelnych zdrojov

1.3.1 Uvod

Ziarivkové osvetlenie sa v &disnosti pouziva prakticky v celej vyrobnej
a komunalnej sfére a vo Rlkej miere aj v domacnostiach. Znizsystémovy prikon
Ziarivkového osvetlenia na minimum a v konem doésledku dosiahfuuspory
elektrickej energie je cfem smernice EUZ&. 2000/55/EC o poziadavkach na
energeticku &innog’ predradnikov pre Ziarivky.

1.3.2 Definicia a rozdelenie predradnikov

Predradnikom sa na&eély posudzovania energetickejiinosti rozumie zariadenie
zaradené medzi napajaciu sustavu a jeden, resp. wjbojkovych zdrojov, ktoré
indukénog’ou, kapacitou alebo ich kombinaciou okrem inéhoeza€uje obmedzenie
prudu vybojového zdroja na pozadovanu hodnotu.rBdeik sa méze sklatia jednej
alebo viacerych oddelenyctasti, mdZze obsahowaaj prostriedky na transformaciu
napatia a prisluSenstvo, ktoré pomaha zigapdovacie napéatie a predhrievaci prud,
znizuju stroboskopicky efekt, upravujdidnik alebo potléaju radiové rusenie.

Druhy predradnikov pdé ich umiestnenia rozliSujeme nasledovne:

- samostatny predradnik - predradnik, ktory sa m&@ieomtovd oddelene od
svietidla bez pridavnéeho krytu. M6ze sa sktada vstavaného predradnika vo
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vhodnom kryte, ktory zabezfge potrebnd ochranu pbta prislusného
oznaenia.

vstavany predradnik - predradnikéemy iba k zabudovaniu do svietidla, krytu
apod.

integrovany predradnik - predradnik, ktory tvordeite’nu ¢ag’ svetelného
zdroja [1].

Obr. 11 Elektronické predradniky. a) Integrovany predradnik v kompaktnej Ziarivke [5], b)

samostatny predradnik s otvorenym krytom [6]

Vyhody elektronického predradnika:

okamzity Start bez blikania,

stabilny vyboj,

upiné potlgenie stroboskopického javu (30 - 40 kHz),
zvySenie merného vykonu (radovo o 10 %),

¢asté spinanie neskracuje zZivothesetelného zdroja,
mensie rozmery, mensia hmottips

mozno$ stmievania (Specialny predradnik),

mensSie energetické straty, mal& vlastna spotreba.

Elektronické predradniky tiez predhrievaju vidkmekeod, ¢im umozuju rahsiu
emisiu nosiov nabojov. Takato prevadzka je SetrnejSia a puggllzivotnos Ziarivky.
Dnes sU pre nové typy Ziariviek T5 (s priemerombica 16 mm) k dispozicii
inteligentné elektronické predradniky, ktoré dokaautomaticky rozpozma typ
pripojenej Ziarivky a nastat/prenu optimalne parametre.

1.3.3 Klasifikacia predradnikov pre Ziarivkové svet  elné zdroje

Pre vypdet najv&Sieho prikonu obvodu predradnika svetelného zdmm
konkrétny typ predradnika musitbgredradnik najskor zatriedeny gadrab. 6 [2], [3].

Tab. 6 Kateg6rie predradnikov pre Ziarivkové svetaié zdroje [2]

Kategoria | Svetelny zdroj, pre ktory je predradnilkéeny
predradnika

linearna ziarivka, kruhova Ziarivka
kompaktnd Ziarivka 2-trubicova
kompaktnd Ziarivka 4-trubicova, plocha
kompaktnd Ziarivka 4-trubicova
kompaktnd Ziarivka 6-trubicova
kompaktné Ziarivka DD

OO WIN|F
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Preffad druhov Ziariviek je na Obr. 12 [1].

78 (0 26 mm)
75 (0 16 mm)

- - o)
& W rrT ¥ _',_ T ;T o - J
a) b) c) ) e)

Obr. 12 Zakladné druhy Ziariviek, a) linearna zZiarivka T8 (kateg6ria 1), b) linearna ziarivka T5, c)
kompaktna Ziarivka dvojtrubicova (kategoria 2), d) kompaktna Ziarivka Stvortrubicova (kategoria
4), e) kompaktnd Ziarivka Seétrubicova (kategoria 5), f) kompaktnd Ziarivka kruhova, g)
kompaktna Ziarivka DD (kategoria 6) [1]

Okrem klasifik&nej schémy sa tuje kategoria predradnika na zaklade druhu
svetelného zdroja (Ziarivky) a k vyjadreniu stagenergetickejdinnosti predradnika sa
pouziva aj ozn#enie (resp. kategorizacia) predradnikov na zakiadexu energetické
acinnosti EEI (angl. Energy Efficiency Index). Systédasifikacie predradnikov na
zaklade indexu energetickajianosti ma 7 tried uvedenych v Tab. 7. [8]

Tab. 7 Priklad indexu energetickej &innosti predradnikov pre 36 W linearne Ziarivky [8]

Prikon obvodu predradnika

EEI Popis svetelného zdroja (W)

Stmievaté&ny elektronicky predradnik

AL (01 100 % - 25 %) <19
A2 | Nizkostratovy elektronicky predradnik <36
A3 | Elektronicky predradnik < 38
B1 Nizkostratovy klasicky predradnik <41

s ve’mi nizkymi stratami
B2 | Nizkostratovy klasicky predradnik <43
C Klasicllq’/ predradn_l'k so stredne <45
vysokymi stratami

Klasicky predradnik s Jeni vysokymi
stratami

Na Obr. 13 je uvedeny priklad ozeaia indexu energetickej triedy EEI na
predradnikoch. Na rozdiel od ztky zhody CE, ozn&nie energetickej triedy EEI nie
je povinné, avsak prakticky vSetci vyznamnejSi gavia predradnikov tento systém
uznavaju a predradniky ozhau.

D > 45

-
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L — —

s e — =
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Obr. 13 Zakladné druhy predradnikov pre zZiarivky s oznatenim indexu energetickej triedy EEI, a)
klasicky predradnik (EEI: B az D) [7], b) elektronicky predradnik (EEI: Al az A3) [4]

Nizkostratové klasické predradniky energeticky@dtB1l a B2 maju v porovnani
s klasickymi predradnikmi tried C a D hrubSie medemdte (vodte s v&Sim

—
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prierezom) a Zelezné jadro s mensSim rozptylom. TkaaStrukné zdokonalenie

vvvvv

Elektronické predradniky energetickych tried Al, A2A3 predstavuju ziay
potencial uspor energie, prikon obvodu predradsileelného zdroja pri 50 Hz méze
byt dokonca menSi ako menovity prikon svetelného adrdp sa dosahujediaka
vySSej @innosti Ziariviek pri vysokej frekvencii (> 20 kHzprikon Ziariviek klesne
priblizne 0 10 % a siasne sa zniZia aj straty v predradniku.

Stmievaténé elektronické predradniky sa klasifikujd do tyie@®El = Al
v pripade, Ze spuju tieto podmienky:

- pri 100 % svetelného toku predradnik spini aspoziadavky na energetickou

triedu A3,

- pri 25 % svetelného toku sa celkovy prikon rovrebalje menSi ako 50 %
prikonu pri plnom svetelnom toku 100 %,

- predradnik musi lyschopny zniZi svetelny tok na Urowel0 % alebo menej
maximalneho svetelného toku.

Index energetickej triedy EEI sa t@huje len na elektricky prikon obvodu
predradnika a svetelného zdroja (merany pri 25 A€yz'ahuje sa na celé svietidlo,
ktoré mbze by vybavené aj dalSimi elektrickymi &&stkami. EEI taktieZ nie je mozné
zamigiat’ s (Einnog’ou svietidla, pri ktorej sa zéadiuju aj optické vlastnosti (krivky
svietivosti, jasy, clonenie) v zavislosti od laepouZzitia.

Je potrebné upozorhna skuténog’, ze klasické predradniky su obvykleiemé
samostatne pre kazdy svetelny zdroj. Vynimkou aZlarivky s prikonom 18 W, ktoré
sa v dvojici daju prevadzkova jednym predradnikom pre Ziarivku 36 W. Na rokzdie
od uvedeného, podobné technické obmedzenia sa ektroslické predradniky
nevz’ahuju, ¢co vyplyva z ich principu a konstrukcie. Existujiegradniky pre jeden,
dva a viac svetelnych zdrojov, gom tieto predradniky maju pre kazdy svetelny zdroj
samostatné svorky.

1.3.4 Literatara ku kapitole 1.3

[1] Sokansky, K., Novék, T., Gasparovsky, D., SnoblDivis, D.: pspory energie
v osvétlovami fi hodnoceni energetické nérmsti budov. VSB TU Ostrava
2009.

[2] Smernica Europskeho Parlamentu a Rady 2000/55/E8. septembra 2000 o
poziadavkach na energetickéinnos’ predradnikov pre Ziarivkové osvetlenie.
Dostupné na internete: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=DD:1232000L0055:SK:PDF

[3] Energy efficiency: energy efficiency requirements ballasts for fluorescent
lighting. Dostupné na internete:
http://europa.eu/legislation_summaries/energy/gnefjiciency/I27032_en.htm

[4] Elektronicky predradnik triedy A2. Dostupné na inte:
http://www.elbea.sk/pictures/prilohy/1358 BL-EVGfpd

[5] Dimmable Energy  Saving Lightbulbs. Dostupné na rivgte:
http://www.reuk.co.uk/Dimmable-Energy-Saving-Ligttbs.htm

[6] Electronic Ballast. Dostupné na internete:
http://www.maharashtradirectory.com/catalogue/Etaat_Ballast.htm
[7] B2 T8 ballast. Dostupné na internete:

http://www.ecplaza.net/product/197555 1646365/bZballast.html
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[8] Guide for the application of Directive 2000/55/EGh eenergy efficiency
requirements for ballasts for fluorescent lighting
http://www.celma.org/archives/temp/CELMA_Ballast iGipdf

1.4 Meranie svetelnotechnickych a elektrickych para  metrov
linearnej Ziarivky pri pouziti réznych typov predra dnikov

1.4.1 Uvod

Svetelné zdroje v interiéroch, okrem teplotnychirglmuju pre svojucinnog’
predradné pristroje. U vybojovych svetelnych zdrojoapr. linearne a kompaktné
Ziarivky) je predradnik nevyhnutnouta®'ou. P@as dlhej doby existencie vybojovych
zdrojov sa najastejSie pouzivali indwké predradniky, aj kiich rozmery, hmotna'sa
velkos” energetickych strat pri napajani zo siete s frekimu 50 Hz prinaSali
mnoZzstvo problémov. S rozvojom elektroniky sa oljaxhodné mente frekvencie,
ktoré sa stali zakladom elektronickych predradnik@vacujucich s vysokou
frekvenciou. V nasledovnych podkapitolach je uvederostup a vysledky merani
prevadzkovych parametrov Ziarivkového osvetleniauzgém réznych typov
predradnikov.

1.4.2 Porovnanie prevadzky linearnej ziarivky sréz nymi zapa Fovacimi
zariadeniami
Pre porovnanie jednotlivych spbésobov prevadzky dingch Ziariviek boli
vykonané merania Standardnej MASTER TL-D 18W / 8dfjpasmovej linearnej
Ziarivky (d’alej len 18W trubica) v zapojeni s:
- s elektromagnetickym predradnikom bez kompenzapeuzita timivka
zna’ky PHILIPS — BTA 118 kateg6rie EEI=C) — Obr. 14,

- s elektronickym predradnikom bez stmievania (pgupitedradnik zngy
ELT — BE 136-2 kategorie EEI=A3) — Obr. 15,

- s digitalnym stmievatelnym DALI predradnikom (payzpredradnik zngy
PHILIPS — HF-R TD 118 kategorie EEI=A1) — Obr. 16.

B e ————

Obr. 14 TImivka PHILIPS — BTA 118 kateg6rie EEI=C

Obr. 15 Predradnik ELT — BE 136-2 kategérie EEI=A3
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Obr. 16 Predradnik PHILIPS — HF-R TD 118 kategérieEEI=A1

Elektrické vlastnosti jednotlivych elektrickych aimov boli merané pomocou
meracieho pristroja 434 FLUKE - POWER QUALITY ANAIZER (v¢.
DM9060002). Boli merané nasledovné parametre:

- okamzité napatie [V],

- okamzity prikonP [W],

- okamzity zdanlivy vykorS[VA],
- okamzity jalovy vykorQ [VAr],
- power factor,

- COSg,

- charakter zéaze.

Kazdé zo zapojeni trubice boli vzdy samostatneofgipe na meracie okruhy
analyzatora kvality elektrickej energie. Na prigtrdolo nastavené meranie
jednofazového uzemneného obvodu. Na primarnejespaedradnikov boli pripevnené
prudové a nap@vé okruhy a kontakty meracieho pristroja. Samagingdradnik bol
potom uvedeny do prevadzky natereom napéti 230V 50Hz. Pri elektromagnetickom
obvode s timivkou BTA 118 bol zopnuty obvod a pdéleni (cca 5 min.) boli
odmerané spominané parametre. Rovnako sa postop@jalpri elektronickom
predradniku BE 136-2. Tieto zariadenia maju len mbZamy prevadzky — zapnuty (100
%) / vypnuty (0 %). Naproti tomu predradnik HF-R T8 je digitalny DALI plynulo
regulovatény predradnik. V spolupraci s ovladanim cez pripgjectitac bol tento
predradnik uvedeny do prevadzky na plna 100 % nitienPostupne sa potom intenzita
zniZzovala stéle o 10 % niZSie az po hodnotu 10 &slédine sa zmenSil krok zniZzovania
na 2 % atymto krokom sa pri merani intenzita pastuzniZzovala az do stavu 0 %.
Namerané a vypiitané vysledky su uvedené v Tab. 8 a porovhanés9a

Tab. 8 Namerané a prepéitané hodnoty pre porovnanie prevadzky 18W trubices réznymi

predradnikmi
Meracie pristroje:
434 FLUKE (v.£.DM3060002) BTA118 BE .
POWER QUALITY ANALYZER timivka typu elektronicky HFR
EXTECH EasyViewTM 33 nen predradnik stmievatefny predradnik typu "A1"
(v.£.060901984) typu "A3"
LIGHT METER
Regulaény stupefi 0% [ 100% | 0% | 100% | 100% | 90% | 80% | 70% | 60% | 50% | 40% | 30% | 20% | 10% | 8% 6% | 4% | 2% | 1% 0%
intenzita svetla E(Ix) 0,0 (1315,0] 0.0 |1527,0|1223,0{1191,0|11059,0/911,0|771,0|644,5|504,0|386,7| 263,3|126,0| 922 | 63,1 | 354 | 203 | 124 | 00
prepoCitany
relativny g (%) [ 0% [ 108% | 0% | 125% | 100% | 97% | 87% | 74% | 63% | 53% | 41% | 32% | 22% | 10% | 8% 5% | 3% | 2% | 1% | 0%

svetelny tok
namerangé napatie (V) | 2236 2236 |2238( 2238 | 2234 | 2238 | 2235 |223,8|223,6|223,7|223,5|223,4| 2222 | 221,8(222,0(223 2| 223,5| 2237|223 ,4| 2238

nameranj prikon | PgW) | 00 | 284 [ 00 | 169 | 149 [ 146 [ 120 [11z2] 97 |85 |73 [ 61 [ 40 [ 3532 22|31 ]30]32] 04

prepocitany
relativny Pra (%) | 0% [ 197% | 0% | 113% | 100% | 98% | 87% | 75% | 65% | 57% | 49% | 419% | 33% | 24% | 22% | 21% | 21% | 20% | 22% | 3%
prikon
nameranyvikon | S(VA) | 00 | 733 | 00 | 201 | 168 | 166 | 150 | 133|119 |108]| 97 |86 |74 |63 |60 | 60| 60| 6061 30

namerany jal vikon | Q{var) | 00 | 676 | 00 | 100 | 81 | 81 | 77 | 73|69 |67 |64 [ 60|56 |52 |50 (51 |51]52]s52]30
vypotitany prid 1Ay [o00] 033 [o00] 000 [ 008 | 007 [ 007 [006]005]005[004|004]003]003]003[003]003]003]003]0,01
charakterzataze |(RL,C)| L L [ c c c c cleclc]ec]elclc]c]lclelc]|lc]c
power factor PF 039 081 | 087 | 087 | 085 [o082 080|077 073
Géinnik cos @ 0,39 084 | 028 | 088 | 086 [ 0,84 081079075 071]066|056054|052]051]051|053] 014

Prepd@itany relativny prikon
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P, =1

rel

[100 [%; W, W]

HF-R

P - namerany prikon

P, - Prikon pri regulanom stupni 100 % predradnika PHILIPS — HF-R TD 118
Tab. 9 EEI klasifikacia predradnikov podra EU smernice 2000/55/EC [2]

Typ Popis Prikon triedy EEl
svetelného svetelného svetelného zdroja
zdroja zdroja somz  wsoko- A1 A2 |A3 |B1|B2|C | D

frekfenény

FD-15-E-G13-26/450 16W 13.5W aw 16W | 18W | 21W | 23W | 25W |> 25W

Kategoria 1

FD-18-£-G13-26/600 18W 16W 10,5W 19W | 21W | 24W | 26W | 28W |>28W
FD-30-E-G13-26/895 30w 24W 16,5W W | 33W | 36W | 38W | 4OW (> 4OW
T FD-36-E-G13-26/1200 | 36W 32W 19W 36W | 38W | 41W | 43W | 45W (> 45W

FD-38-E-G13-26/1047 38w 32W 20w 38W | 40W | 43W | 4BW | 47TW |> 4TW
FD-58-E-G13-26/1500 58W 50W 295W 55W | 58W | 64W | 67TW | 70W |>T70W

FD-70-E-G13-26/1300 0w 60w 36w 68W | 72W | 7TW | B0W | 83W (> 83W

U timivky BTA 118 bol namerany prikon 28,4 Wo 0 0,4 W presahuje Udaj
uvedeny v Tab. 9. Pravdepodobne to vSak bolo sgdsolruSenim a kolisanim
napdjacej siete. V podstate mézeme konStdtova timivka vyhovuje uvedenej
kategorii C. U elektronického predradniku BE 136dla namerana hodnota prikonu
16,9 W, ¢o je priblizne o0 4 W menej ako je uvedené v TabtaBze vyhovuje svojej
kategorii A3 dokonca by vyhovoval aj kategorii ARri stmievaténom predradniku
HF-R TD 118 bol namerany maximalny prikon 14,9 WTa&b. 9 pre kategoriu Al je
uvedena hodnota 10,5 W8 zodpoveda priblizne prikonu pri regulacii na 65 %

Patas merania sa ¢iaval aj &innik a power factor. Elektricky obvod s timivkou
BTA 118 bez kompenzacie vykazoval vyrazné jalovatgt Power factor sa pohyboval
okolo hodnoty 0,39. Pouzitie Kleeho mnozstva svietidiel s takymito predradnikmi by
viedlo k naruSeniu kvality dodavky elektrickej egier Preto je bezpodmietree nutné
takéto zariadenia kompenzavaAj ked” vyrobcovia uvadzaju pri elektronickych
predradnikoch &innik vyssi ako 0,9, namerané hodnoty sa od uvertehili. A sice
pri predradniku BE 136-2 bol namerangininik 0,84 a power factor 0,81. Pri
predradniku HF-R TD 118 bol nameran§ininik 0,88 a power factor 0,87. Zarave
vidno (Obr. 18), Ze postupnym stmievanim sa hodaditanika a power factord’alej
zhorSuje. Pri regutmom stupni 30 % meraci pristroj prestal vykazovebdnoty
acinnika a power factoru. Preto bola hodnotadiku prep@itana podla nameraného
prikonu a zdanlivého vykonu.

Dalej sa pomocou luxmetra v jednotlivych zapojeniarala osvetlenég60 cm
pod stredom rozsvietenej trubice). Toto meranidiptealo v nénych hodinach, ké
mohli by vyli¢ené iné svetelné zdroje, ktoré by sKoemli vysledok merania.
Odmerala sa samostatne osvetlérms prevadzke trubice s timivkou BTA 118, potom
s elektronickym predradnikom BE 136-2 a nakonieegsilovaténym predradnikom
HF-R TD 118. Podobne ako pri merani prikonu aj tprmto merani sa postupne
znizovala intenzita zo 100 % aZ na kémgch 0 %. Z nameranych hodnét sa potom
prepdital relativny svetelny tol [%].

Prepditany relativny svetelny tok
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B = 5 100 [%; Ix, IX]

HF-R
5. namerana intenzita osvetlenia
Eir-r - intenzita osvetlenia pri regwaom stupni 100 % predradnika PHILIPS —
HF-R TD 118
Namerané a prepiiané hodnoty su uvedené v Tab. 8, na Obr. 17 aX8br
osvetlenos t' meranej roviny prikon zapojeného obvodu

(1) (W)

1600.0 7 osvetlenost pri BE; 1527Ix T 50,0

T 45,0
1400,0 _

osvetlenost pri BTA; 1315Ix X X
osvetlenost pri HF-R pri

max.vykone; 1223Ix T 40,0

1200,0
T 35,0

1000,0
T 30,0

prikon BTA; 28,4W
800,0 - + 25,0

T 20,0

600,0 - prikon BE; 16,9W

prikon HF-R; 14,9W

T 15,0
400,0
+ 10,0

200,0
T 5.0

0,0 0,0

porovnanie prevadzky BTA,BE,HF-R
Obr. 17 Porovnanie prikonu a osvetlenosti pri prevéizke 18W trubice v réznych zapojeniach

Na zaklade uvedeného mbzeme konstatoga napriek najvyssej spotrebe (28,4
W) u timivky BTA 118 tato nezabezfige najvysSiu osvetlen6q1315 Ix). Tiez je
zrejmeé, Ze najlepsSi pomer svetelny vykon a prikosiahlo zapojenie s elektronickym
predradnikom BE 136-2, kde sice pri vySSej spot(@bg W) bola namerana najvyssia
osvetleno§ porovnavanej roviny (1527 Ix). Digitalny regulogity predradnik HF-R
TD 118 mal sice najnizSiu spotrebu energie (14,9 W aj najnizSiu hladinu
osvetlenosti (1223 Ix).
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Obr. 18 Zavislog’ svetelného toku a dinniku od prikonu v zavislosti na reguléacii predrachika HF-
R TD 118 a napajacieho napétia.

Rovnako mézeme konStatayaZze pri stmievani sa na @atku charakteristika
zavislosti svetelného vykonu k prikonu javi akodide,cim viac sa znizuje reguiay
stupé tym viac sa vSak uvedena charakteristikd’afzje od idealnej charakteristiky
v neprospech efektivnosti zariadenia. Z uvedenéipbyva, Ze najvyssia efektivnbsa
dosiahne pri spravnom dimenzovani obveace] sustavy, kde bude prevadzka
regulovana prevazne v rozsahu 65 % az 100 %. \ageipegulacie prevadzky v inom
rozsahu budedinnog’ regulacie klesa

okamity prikon (W) Porovnanie dennej prevadzky 18W trubice s rdznymi p  redradnikmi osvetlenos t (IX)
30 - +2200,0
| — e —— —— +— - ——— e - —a— -
28 2. N SRS T 2000,0
26 4 // \\\
24 | N/ / ! +1800,0
22 + 1600,0
207 +1400,0
18
16 +1200,0
147 + 1.000,0
127 1 800,0
10 B ' '
8 \ + 600,0
6 - - _t +400,0
4 ~ o= - == 1) -
: _‘_--- N - - - 1 200,0
- —-— ‘ [ ~
OfF—m—p—="— ¢ 3 : ‘ ‘ $—9 —o¢=22 1 00
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
=] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =]
< Ie} © ~ o] (] o - N o < wn © ~ [ee) (<] o -
- - - - - - - - - - N o~
¢as (h)
— —okamzity prikon BTA —e —okamzity prikon BE —= — okamzity prikon HF-R
o intenzita osvetlenia BTA ¢ intenzita osvetlenia BE intenzita osvetlenia HF-R
denné osvetlenie pri BTA denné osvetlenie pri BE denné osvetlenie pri HF-R
—— zdruzené osvetlenie BTA —— zdruzené osvetlenie BE zdruzené osvetlenie HF-R
denné osvetlenie denné osvetlenie = = denné osvetlenie pri HF-R

Obr. 19 Porovnanie dennej prevadzky 18W trubice sGznymi predradnikmi v zavislosti od
denného osvetlenia
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Na zaver sa porovnala osvetletiopracovnej roviny (60 cm pod stredom
rozsvietenej trubice) @as jedného ith samostatne pri jednotlivych zapojeniach. Pri
merani zapojenia s timivkou BTA 118 a elektronickymredradnikom BE 136-2 sa
merala osvetlendss priebehu da v priemere v hodinovych intervaloch. Bola odméran
hodnota zdruZzeného osvetlenia, nasledne nalwhbbl svetelny zdroj vypnuty
a zmerala sa hodnota denného osvetlenia v rovnddame. Ak by hodnota denného
osvetlenia na sledovanej rovine presiahla hodndtulX, zariadenie by sa vyplo, kym
sa zase denna osvetletio®znizi pod uvedend hodnotu. V t@ase by bol simulovany
stav, Ze je dostatok denného osvetlenia na pragoomme a nie je potrebné umelé
osvetlenie. Podobne sa postupovalo aj pri mergmbjenia s predradnikom HF-R TD
118. Tu sa vSak vyuzil princip stmievania na kom$ta hodnotu osvetlenia pouzitim
multisenzoru. Pomocou softwarového vybavenia Digidloolbox bola nastavena
konStantna hladina na urav@revadzky trubice s maximalnou intenzitou bez vply
iného svetelného zdroja. Nasledne potoragadruhého ith bola kontrolovana uroxie
osvetlenosti na pracovnej rovine (spominanych 60 mod stredom rozsvietenej
trubice). Pomocou PC a softwarového vybavenia tielasledovana Uroviestmievania
trubice v percentach. Pri zmene svetelného a samoeraj energetického vykonu
svietidla bola odmerana osvetlefioszdruzeného osvetlenia a podobne ako
v predchadzajucich dvoch pripadoch s kratkym pesrils prevadzky aj hodnota
denného osvetlenia. Po preruSeni prevadzky a odiméesmnej osvetlenosti sa trubica
zapla spéina poslednu urowepred vypnutim. Namerané vysledky su zapisané v8ab
a graficky na Obr. 19. V tomto konkrétnom pripad&tdosiahnuta Uspora cca 41 % pri
pouZziti elektronického predradnika BE 136-2 a Us@ar 54 % pri pouziti predradnika
HF-R TD 118 stmievanym v zavislosti od dennéholaéi.

1.4.3 Literatura ku kapitole 1.4

[1] Arvay, P.: Regulacia osvetlenia vnitornych priestoDiplomova praca. KoSice:
FEI TU v KoSiciach, 2010

[2] Energy efficiency: energy efficiency requirements ballasts for fluorescent
lighting. Dostupné na internete:
http://europa.eu/legislation_summaries/energy/enafjiciency/I27032_en.htm

1.5 Meranie svetelného toku a G ¢€innosti premeny elektrickej
energie svetelnych zdrojov

1.5.1 Uvod

Svetelny vykon umelych zdrojov svetla je mozné hatifnna zéklade svetelného
toku, ktory zdroj vyzaruje do okolitého priestorde to jeden zo Stitkovych Udajov
svetelnych zdrojov, ktory je spravidla dany pri roeitom napajacom napéati.
V slkasnosti sa stalo stmievanie svetelnych zdrojovyjedn prostriedkov na znizenie
energetickej nakmosti osvetlenia. Jednotlivym stigm stmievania zodpoveda
prislusny svetelny tok, pom nap#ové zavislosti nie su v &asnosti beznym
katal6govym udajom. Sposobom merania tychto cheriskik sa zaoberaju nasledovné
podkapitoly.

1.5.2 Princip merania svetelného toku pomocou gu  Fového integratora

Svetelny tok®, ktorého jednotkou je lumen [Im], predstavuje &iaitok @, ktory
je vyziareny do viditenej oblasti elektromagnetického Ziarenia. Vyjadrojaozstvo

svetla vyZiareného svetelnym zdrojom do vSetkyclersm Zo svetelného toku ako
zakladnej veliiny sa odvadzaju vSetky ostatné fotometrickédusyi. Pre konkrétny typ
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svetelného zdroja je tento Udaj uvedeny v Kkatalé§uetelny tok pri znamom
spektralnom zloZeni Ziarivého toku mézeme vyjagad’a vz'ahu [1], [2]:

780

o =K, [@,(1)%()me (1)

m
380

kde:

@, — Ziarivy tok [W],

Km — maximéalna sveteln&imnog’ [Im.W3,

V(1) — &innog” monochromatického Ziarenia [-].

Svetelny vykon zdrojov a svietidiel je mozné hodihgiod’a svetelného toku,
ktory sa vyZaruje do okolitého priestoru. Svetelol tak predstavuje svetelny vykon,
ktory sa priamo uplétje pri vytvarani osvetlenia a tym aj jasu o$geanych ploch.
Hlavnym ci¢om merani svetelného toku je skimanigéndosti premeny elektrickej
energie na energiu svetelnd. Pri merani svetelriéko nas nebude zaujithgeho
priestorové rozlozenie, ale iba jeho mnoZstvo. Aketne toto mnozstvo suhrnesidy
musime prakticky metasvetelny vykon (svietiva3 vo vSetkych smeroch vyzarovania,
ktoré reprezentuju uhly a . Svietivog v elementarnom priestorovom uhlevd
nasledne vytvara elementarny svetelny tok. Sumtkyde elementov svetelného toku
vyzarovanych cez vsetky smery (t.). uhya &) nam udava suhrny svetelny tak
Matematicky ide o integrél z fotometrickej plochyietivosti cez priestorovy uhol
celého priestoru, kde:

b= j?l(y,ﬂ)da) )
4

Meranie fotometrickej plochy svietivosti je pomernedhava zalezitas
a integracia fotometrickej plochy sa da jednoduoh&’ pouzitim Specialnej meracej
aparatury, tzv. dioveho integratora (Obr. 20), ktorého hlawaéti su: svetelny zdroj —
1, zaves svetelného zdroja — 2, vnutorna rozptsteaa — 3, fot®lanok — 4, clonka — 5,
zaves clonky — 6.

Obr. 20 Gurovy integrator [2]

Principialne nam toto zariadenie vykonava integrasietelného toku za pomoci
mnohonasobnych rozptylovych odrazov, ktorych vylebed je vytvorenie
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rovnomerného rozlozZenia osvetlenosti vnatri stem§ogého integratora bez téddu na

priestorové rozloZzenia svetelného toku zdroja avelento predpoklad je vSak
splnite’ny iba vtedy, ak vnatorne steny Igwého integratora maju dostatm

odraznos.

S dostaténou presna®u je potom mozné povedlaZze intenzita osvetlenia
v ktoromkd'vek bode na vnatornom povrchu l'guého integratora je rovnaka aje
priamo umerna celkovému svetelnému toku svetelzéhadenia [1].

Pri merani nap@®vej zavislosti svetelného toku umelych zdrojov teveboli
pouzité nasledovné pristroje (Obr. 21):

- regulovatény nap&ovy zdroj EA-4000B,

- analyzator kvality elektriny ENA 330, vratanecfiaca,

- digitalny luxmeter PU 550,

- gulovy integrétor.

_ Elcom ENA330 f SR 4n ok
Regulavatel'ny slra) n [srmetra
WEITI

'III |
UNIVERSAL FOWER SUPPLY F"Hif“:‘ 0 4}

AR

E A=d0mE iR

=<1 Cionka fotedianku

{

Merany svetelny 2dro]

Obr. 21 Meranie svetelného toku v gbiovom integratore

Regulovaténym zdrojom bola nastavovana poZadovana hodnotaitinap
elektrické velkiny (prad, napétie, vykon) boli merané pomocou wretora
siete. Hodnota intenzity osvetlenia svetelného jadre gu’ovom integratore bola
merana digitdlnym luxmetrom.

1.5.3 Vysledky merania

Meranie svetelného toku a merného vykonu (t§nmosti premeny elektrickej
energie na svetelnl) bolo realizované na svetelrgdiojoch, bezne pouZzivanych
v osvefovacich sustavach vonkajSich aj vnutornych priestdr;.:

- klasicka ziarovka Osram, 40 W,

- halogénova Ziarovka Osram, 40 W,

- kompaktna Ziarivka Osram, 8 W,

- LED svetelny zdroj, COB 5 W,

- vysokotlaka sodikovéa vybojka Osram NAV T 70W,

- linearna Ziarivka Radium Spectralux L 36/840,

- halogénova Ziarovka MR 16 12V 50W,

- linearna Ziarivka Osram L 58/840,

- halogenidova vybojka Osram HCI T 100W/942 NDL,
- kompaktna Ziarivka Osram DIE 18W/840.
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Zakladné prevadzkové parametre tychto zdrojov (deyr®@bcom atiez udaje
ziskané meranim) pri ich menovitom napati su zlérmutab. 10. Rozdiely nameranych
oproti Stitkovym Gdajom zodpovedaju hlavne mieresposti meracich pristrojov
(hlavne luxmetra) atiez odchylkou skétgch parametrov svetelnych zdrojov oproti
ich Stitkovym udajom. Pozn. VEadom na rozmery linearnych ZzZiariviek, meranie
svetelného toku nie je mozné realizoyaomocou uvedeného Eavého integratora,
uvazovao sa s katalégovym udajom.

Tab. 10 Zhrnutie parametrov P, @,n7 meranych svetelnych zdrojov

Stitkové Udaje parametre namerane

pri U,=230V

svetelny zdroj P @ T P @ T

y 2dro] (W] | [Im] |fm/w] | (W] | [Im] | imiwg
klasicka ziarovka, Osram, 40 W 40 415 10,4 40,5 ,217 10,3
halogénova Ziarovka, Osram, 40 W 40 300 7\5 38,742 7,1
kompaktnd Ziarivka, Osram, 8 W 8 400 50,0 8,3] 458,1 55,
LED svetelny zdroj, COB, 5 W 5 405 81 58 321,5 455,
¥y$8\lj\(l)tlaka sodikova vybojka Osram NAV 70 | 6600| 9420 836 57849692
linearna Ziarivka Radium Spectralux | L
36/840 36 | 3350 93,06 42| 3350 79.76
halogénové Ziarovka MR 16 12V 50W 50 920 18,4 48,1867 | 17,79
linearna ziarivka Osram L 58/840 58 5200 89,66 562005 g g6
halogenidova vybojka Osram HCI |T
100W/942 NDL 100 | 10500 105 | 115,1 9354 8127

kompaktna Ziarivka Osram DIE 18W/840 18 1200 66|6¥9,1| 1285| 67,28

Pri svetelnych zdrojov, ktorych svetelny tok bolooZzné regulova zmenou
napajacieho napatia boli namerané tzv. tfap@ charakteristiky svetelného toku
a merného vykonu. To znamena, pri jednotlivych Gragh napajacieho napatia bola
okrem svetelného toku oidana tiez hodnota elektrického prikonu svetelnéthmja P
[W]. Na zéklade sledovanych Udajov bolo teda mo#rigslit merny vykon svetelnych
zdrojov n [Im/W]. Je to parameter charakterizujuctinnos’ premeny elektrickej
energie na svetlo. Vysledky merani, t.j. zavislastetelného toku a vykonu (resp.
prikonu) v zavislosti od \f&osti napgjacieho napétia pre jednotlivé svetehirdje su
uvedené na nasledovnych grafickych zavislostiach.

Zavislost svetelného toku a vykonu na napéti

450,0 45
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350,0 - 35
—300,0 L 30
E
3 500 L 25 E
200,0 L 20 &  =——U=f(O)
150,0 t1s —U=A{P)
100,0 L 10
50,0 L5
0,0 = - il Al Lo
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ulv]

Obr. 22 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napati klasickej Zianky Osram 40W
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Zavislost svetelného toku a vykonuna napati
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1] 50 100 150 200 250

uv]
Obr. 23 Zavislo®’ svetelného toku a vykonu na napéti halogénovej ziavky Osram 40 W
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Obr. 24 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napati kompaktnej ziavky Osram 8W
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Obr. 25 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napaéti svetelného zdeoLED COB 5W

100 150 200
uv]

250

(=T " DR " T - ¥ I - R T - - B ¥ -]

—u=f(0)
—u=f{p)

— U=F(D)
— U=f{P)



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 60

Zavislost svetelného toku a vykonuna napiti
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Obr. 26 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napati vysokotlakej stikovej vybojky Osram NAV
T 70W

Zavislost svetelného toku a vykonu na napéti
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Obr. 27 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napati linearnej ziavky Radium Spectralux L
36/840

Zavislost svetelného toku a vykonu na napiti
900,0 60

200,0
/ - 50

700,0 //

600,0 7 40

500,0 Z s
_— T —uso)

E

8 4000 —
300,0 // // 20 ——U=f(P)
200,0 —

100,0 /

0,0 o
100 120 140 160 180 200 220

uvl
Obr. 28 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napéti halogénovej ziavky MR 16 12V 50W
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Zavislost svetelného toku a vykonu na napiti
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Obr. 29 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napati linearnej ziavky Osram L 58/840

Zavislost svetelného toku a vykonu na napéti

- 140
/ 120

2800,0 /
7800,0 //_ o

9800,0

6300,0
—_ 80 -
£ 58000 //"/ )
=] ' // Lo = T U=flO)
4300,0 / ——U=f(P)

- 40

3800,0 /
’ / - 20
/

2800,0

1800,0 0
140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
u[v]

Obr. 30 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napati halogenidoveytojky Osram HCI T
100W/942 NDL
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Obr. 31 Zavislog’ svetelného toku a vykonu na napati kompaktnej ziavky Osram DIE 18W/840

Uvedené zavislosti ndm poskytuju informaciu o zdkigh parametroch
osvetovacej sustavy v pripade zmeny napétia, t.). niguaikv priebehu regulacie
intenzity osvetlenia. Pri stmievani osvetlenia gér@bné vedig jednak vékos” prikonu
osvetlenia pri danom stupni stmievania (Padiska vyislenia Uspor pri nasadeni
regula&nych prvkov) atiez Jkos' intenzity osvetlenia (z ladiska posudenia
dosiahnutia poZadovanych svetelnotechnickych paranje
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1.5.4 Literatara ku kapitole 1.5

[1]
[2]

[3]
[4]

SOKANSKY, K. a kol.: S¥telna technika. EUROPRINT, a.s.. Praha 2011. 256 s.
ISBN 978-80-01-04941-9

Méreni sételného toku neznamého zdroje, jeho drtapé zavislosti a stelné
acinnosti svitidla [cit. 2013-4-20]. Dostupné na
internete:<http://www.ueen.feec.vutbr.cz/light-
laboratory/files/sylabus/05_Mereni_svetelneho_tai@eznameho_zdroje _jeho_na
petove zavislosti_a_svetelne ucinnosti_svitidlazpdf

Kataloégovy list k svetelnému zdroju MR 16 12v 50W
http://www.fastenal.com/web/products/details/07 ZE&Punchout=false
Katalégovy list k svetelnému zdroju Osram HCI T WW042 NDL
http://www.osram.cz/media/resource/HIRES/384254¢thak-alternativa-pro-
maximlIn-sporu-a-vynikajc-podn-barev.pdf
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1.6 Meranie kvality elektriny pri za tazi tvorenej svetelnymi
zdrojmi

1.6.1 Uvod

Rozvoj polovodiovej techniky viedol k zvySeniu ptu nelinearnych zazi v
sieti, ktoré negativne ovplyuju jej parametre. Takéto zariadenia ako vykonovéa
elektronika na regulaciu pohonov, usiwrate, elektronické predradniky a napajacie
zdroje, su spolu g'alSimi nelinearnymi spotrebni zdrojom vy3SSich harmonickych
frekvencii, ktoré prispievaju k zvySenémuazeniu prvkov rozvodnej sustavy [1], [2].

Tymto problémom sanevyhla ani odietacia technika, ato pouzitim
elektronickych predradnych prvkov svetelnych zdvojybojovych svetelnych zdrojov
a v poslednom obdobi prudky narast svetelnych adnog baze LED.

1.6.2 Vysledky merani rusivych vplyvov odberu na el  ektricku sie t

Meranie bolo realizované simvym analyzatorom BK-ELCOM typu ENA 330,
jednotlivé svetelné zdroje boli napajanétsiggm sinusovym napétim 230 V, fm
boli vyhodnotené:

- priebehy odoberaného prudu pri napajarnicsigm napatim,
- frekvertné spektrum odoberaného pradu,

- Cinitel harmonického skreslenia prudu THD

- Wwinnik cos¢ a skut@ény &innik PF.
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Obr. 32 Vysledky merania kvality elektriny pri zatazi: klasicka ziarovka Osram, 40 W
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Obr. 33 Vysledky merania kvality elektriny pri zat'azi: halogénova ziarovka Osram, 40 W
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Obr. 34 Vysledky merania kvality elektriny pri zatazi: kompaktna Ziarivka Osram, 8 W
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Obr. 36 Vysledky merania kvality elektriny pri zatazi: vysokotlaka sodikova vybojka Osram NAV
T 70W
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Obr. 37 Vysledky merania kvality elektriny pri zat’azi: linearna ziarivka Radium Spectralux L
36/840
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Obr. 38 Vysledky merania kvality elektriny pri zatazi: halogénové Ziarovka MR 16 12V 50W
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Obr. 38 Vysledky merania kvality elektriny pri zatazi: linearna ziarivka Osram L 58/840
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Obr. 39 Vysledky merania kvality elektriny pri zatazi: halogenidova vybojka Osram HCI T
100W/942 NDL
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Obr. 40 Vysledky merania kvality elektriny pri zatazi: kompaktna Ziarivka Osram DIE 18W/840

1.6.3 Literatdra ku kapitole 1.6

[1] Szathméry, P.: Kvalita elektrickej energie. Ban&itrica: PRO, 2003. 122 s.
ISBN 80-89057-04-7



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 66

[2] Machaélek, V., Janiga, P.. MozZné spbsoby znizovampigvu zhorSenej kvality
elektrickej energie v siach verejného osvetlenia. Studentska vedecka armébo
¢innog’, STU Bratislava.
http://www.nuc.elf.stuba.sk/svoc10/cd/PRISPEVKY/@ESVOCmichalek.pdf

1.7 Meranie spektralneho zlozenia umelych svetelnyc  h zdrojov

1.7.1 Uvod

Svetlo je mozZzné definovaako elektromagnetické Ziarenie v obmedzenom
intervale vinovych tFok, ktoré je schopné prostrednictvom zrakovéhamugvybudf
zrakovy vnem. Spektrum zdroja svetla je rozloZentenzity svetla medzi jednotlivé
vinové dzky. Meranie spektralnych charakteristik jednottivysvetelnych zdrojov bolo
realizované pomocou spektroradiometra OL 770 adyfiOptronic Laboratories, Inc.
(Obr. 41).

Obr. 41 Meracia aparatira pre meranie spektralnychcharakteristik svetelnych zdrojov

Na vyhodnotenie tychto charakteristik bol pouZziplika¢ny softvér (Obr. 42),
dodavany k spektroradiometru [3].

Obr. 42 Vizualizacia aplikaéného softvéru k spektroradiometru OL 770

Vyuzitim tohto aplik&éného softvéru je mozné pre jednotlivé svetelné jedro
vyhodnott’ d’alSie svetelnotechnické parametre, ako su teplotantatickosti, index
farebného podania a farebné saradnice svetla. heegarametre je mozné znazaérni
pomocou funkcie ,Value Monitor*.

Teplotou chromatickosti (resp. nahradnou teplotbmomatickosti) sa popisuju
farebné vlastnosti svetla. V pripade teplotnychtedagch zdrojov odpoveda teplote
vlakna, u vybojovych svetelnych zdrojov, resp. LE®pouziva pojem nahradna teplota
chromatickosti, ktora odpoveda ekvivalentnému te@mu zdroju s podobnym
spektralnym zloZzenim, aké ma dany vybojovy svetetirpj.
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Index podania farieb twoje, do akej miery j&lovek schopny pri danom spektre
Ziarenia daného svetelného zdroja verne viif@aby. Jeho hodnota sa pohybuje
v rozmedzi od 0 (najhorSie podanie farieb) do 1@jlépSie podanie farieb).

Trichromatické suradnicex,(y, z) urcuju, aky podiel ma kazda trichromaticka
zloZzka pre vytvorene uitej farby. Siéet vSetkych troch saradnic je rovny jednej [1],

2].

1.7.2 Vysledky @ merania  spektralnych charakteristik a d’alSich
svetelnotechnickych parametrov svetelnych zdrojov

Tato podkapitola obsahuje vysledky merania spekgcdl charakteristik

vybranych svetelnych zdrojov dalSich odvodenych parametrov, ako su teplota
chromatickosti, index farebného podania, trichrbck@ suradnice.

Obr. 43 Spektralna charakteristika a svetelnotechruké parametre svetelného zdroja: klasicka
Ziarovka Osram 40 W

Obr. 44 Spektralna charakteristika s svetelnotechruké parametre svetelného zdroja: halogénova
Ziarovka Osram 40 W

[w/em™ 2 nm)
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Obr. 45 Spektralna charakteristika a svetelnotechruké parametre svetelného zdroja: kompaktna
Ziarivka Osram 8 W

[
z
g
z

w

Obr. 47 Spektralna charakteristika a svetelnotechruké parametre svetelného zdroja:
vysokotlakova sodikovéa vybojka Osram NAV T 70W

Obr. 48 Spektralna charakteristika a svetelnotechruké parametre svetelného zdroja: linearna
Ziarivka Radium Spectralux L 36/840

[W/cm* 2 nen]
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Obr. 49 Spektralna charakteristika a svetelnotechruké parametre svetelného zdroja: halogénova
Ziarovka MR 16 12V 50W

Obr. 50 Spektralna charakteristika a svetelnotechriké parametre svetelného zdroja: linearna
Ziarivka Osram L 58/840

Obr. 51 Spektralna charakteristika a svetelnotechruké parametre svetelného zdroja: halogenidova
vybojka Osram HCI T 100W/942 NDL

Obr. 52 Spektralna charakteristika a svetelnotechriké parametre svetelného zdroja: kompaktna
Ziarivka Osram DIE 18W/840

Je mozné konStatowaze namerané Udaje odpovedajtalc@vanym vysledkom
(katalégovym udajom svetelnych zdrojov).

1.7.3 Literatura
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1.8 Spektralne zloZenie sine éného Ziarenia

1.8.1 Uvod

Zakladnym svetelnym zdrojom pre nasu planétu jek&lnktoreho Ziarenie
zabezpéuje spravnu funkciu naSej biosféry a je teda zlda podmienkou Zivota na
Zemi. Sinko vyzaruje svoju energiu v Sirokom rozsatinovych dzok, ktoré
vyznamnym spdsobom ovpliuji naSu biosféru. V gasnosti sa mimoriadne rozSiruje
jej vyuzivanie na energetickéely, pricom ve’mi vyznamny vplyv na energeticky zisk
ma aj spektralne zloZenie dopadajucehocsiébo Ziarenia. Pod vplyvom meniacich sa
atmosférickych a meteorologickych  podmienok dochad ovplyviovaniu
spektralneho zloZenia dopadajuceho svetla.

SIneina energia ma vsak pri energetickom vyuzivani snefiostatky vyplyvajace
z relativneho pohybu Zeme okolo Sinka. Poskytovamgrgia jecasto premenliva nie
len ¢o sa tyka intenzity ale aj spektrdlneho zloZenia. thito premenlivas vplyva
viacero faktorov, ako su &noé obdobia a poveternostné podmienky. To sa zabeaepe
dlhodobym sledovanim intenzity sttreého Ziarenia a meteorologickych parametrov
v mieste jej vyuzivania. Sleduje sa aj intenzitaampeho, difuzneho, odrazeného
Ziarenia a tfka slnéného svitu. Medzi tieto merania sa \‘asnosti postupne
zaradzuje aj sledovanie spektralneho zloZzeniacséte Ziarenia nielen na zemskom
povrchu, ale aj v kozmickom priestore. UkazujeZzgayyznam tychto merani presahuje
oblag’ vyuzivania na energetickécaly aje zakladom pre zabezpeie trvalej
udrzaténosti zivota na Zemi.

1.8.2 Spektralne zloZenie slne éného Ziarenia

Sinko nie je len zakladnym svetelnym zdrojom, flejou energiou zabezfge
aj vSetky procesy na Zemi. Stm& Ziarenie, ktoré po prechode cez atmosféru dopada
na zemsky povrch, ma spektralny rozsah iod 280 nm dot = 3000 nm. Ziarenia
kratSej a dlhdej vinovej iBky sa v atmosfére v dosledku fikkreej schopnosti
jednotlivych vrstiev atmosféry aich zlozenia  doanej miery, alebo aj uplne
eliminuju a v naSom Zzivotnom prostredi sa mézu yimkat’ len od umelych zdrojov.
Oblag’ spektra sitkou viny od 100 do 380 nm obsahuje ultrafialovéremie.
V rozsahu vinovych idok od 380 do 780 nm sa nachadza vidiéeZiarenie. Ziarenie
s vinovou dZkou od 780 aZ do 1 nm je infexvené Ziarenie.

Najvasi vplyv na pohltenie sldaého Ziarenia v oblasti ultrafialového Ziarenia ma
0zon. NaruSend ozonova vrstva spdsobila aj preimkaav. tvrdého ultrafialového
Ziarenia, ktoré ma pomerne negativnéinky na biologické systémy. ZlozZzenie
dopadajuceho viditmého a infréerveného Ziarenia vyznamne ovpiyye obsah vody
v réznych skupenstvach ako aj obsah ,OQvedené skutmosti je mozné verifikoua
porovnanim svetelného spektra na hranici atmostérgye a pri hladine mora, ktoré je
znazornené na Obr. 54. Vidit&é svetlo je Ziarenie s vinodzétou 380 az 780 nm, t.j s
frekvenciou od 790.18 a7 385.1& Hz. Za biele svetlo je povaZované Ziarenie povrchu
slnka s teplotou chromaétiosti 5400 K.

Svetlo prichadzajuce z oblohy sa rolwje poda smeru na priame, difuzne
a odrazené. Priame Ziarenie si cestou od Slnkaogalth svoj smer a po celej svojej
drahe nebolo vyrazne ovplyvnené. Difuzne Ziaremik po svojej drahe ovplyvnené
interakciou s atmosférou Zeme, pri ktorej doSlomene uhla dopadu na zemsky
povrch. Odrazené Ziarenie je tiez druhom difuznelmrenia. LiSi sa spdsobom
ovplyvnenia uhla dopadu, odrazom od okolitého peaa a budov. Celkové Ziarenie,
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ktoré je sdtom jednotlivych zloZiek nazyvame globalnym Ziaren(Globalne Ziarenie
je ovplymiované podielom jednotlivych zloZiek, ktorych Tkes® je tazko
predikovaténa, nakdko su ovplywované vonkajSimi meteorologickymi parametrami,
stavom atmosféry a jej zantemim ako aj polohou Sinka.

Stupeir zamr&enia oblohy sa udava v desatindch pokrytia oblohbeenisféry
oblakmi, stupnicou obtmosti v rozsahu od 0 do 10. Pri svetelnotechnickaminoteni
rozliSujeme jasnu oblohu (olflaog’ od 0 do 2) a celkom zan@enl oblohu (obknog’
10).

Podobnym spésobom ako boli merané spektralne desistiky svetelnych
zdrojov, bolo realizované meranie svetelného speltréného Ziarenia v podmienkach
KoSic pri rovhomerne zatiahnutej oblohe. Vystup eramia s mozn@su d'alSieho
spracovania v programe Excel je na Obr. 53.

Spektrdlne zloZenie sinecného Ziarenia
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Obr. 53 Vysledok merania spektralneho zloZenia sl#aého Ziarenia

Ak porovname spektralne zloZzenie giného Ziarenia so spektralnou citlivos
fotovoltickéhoc¢lanku na baze kremika, Figeme, Ze tieto nie su v optimalnej zhode.
Su vzajomne posunut&o neumo#uje dokonalé vyuZivanie vSetkej dopadajucej
slngnej energie. Na Obr. 54 a Obr. 55 mozno registioza kremikové fotovoltické
¢lanky maju najvysSiu citlivasv oblasti 650 — 1000 nm, pam dopadajuce sldaé
Ziarenie ma maximum v oblasti 400-600 nm.

Z tohto dévodu su vyvijané nové fotovoltickkanky (FV), ktorych konStrukcia
a materialové zlozZenie je lepSie prispdsobena kéetrl spektru slimého Ziarenia.
Porovnanie spektralnych charakteristik je na Obr.Takétoclanky lepSie reaguju aj na
kratie vinové t¥ky, pripadne aj na UV Ziarenie. Tieto technologie viak zatiix
v Stadiu vyskumu a vyrabaju sa z#étiaa v malych sériach. V gasnosti su zaujimave
FV ¢lanky na baze amorfného kremika, ktorych spektradiiivost je lepSie
prispdsobena sliaému Ziareniu. Napriek tomu, Ze tietidnky maju oproti ostatnym
nizsiu ®&innog z Madiska celoréného energetického zisku sa blizia k #8&nkom na
badze mono a polykrystalického kremika. NajlepSahnécké parametre vSak dosahuju
clanky na baze CIGS materidlov, ktoré su vynim® viacerymi technickymi
parametrami ako aj svojou hrubkou.
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Obr. 54 Porovnanie spektra sInéného Ziarenia a relativnej citlivosti Si FVélanku [1]
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Obr. 55 Spektralne charakteristiky FV élankov réznej konstrukcie [2]

Predpoklad4 sa, Ze zabegpeim optimalnej spektralnej citlivosti Flankov,
prispésobenej k dopadajucemu simému Ziareniu bude mozné v buddcnosti dosiéhnu
zvySenie dinnosti az do 50 %. V gasnosti sa vSak sériovo vyrabaiténky blizia len
k hranici 25 %.

Realizacia experimentov v oblasti pouzivanych dugth zdrojov v porovnani so
Sinkom so zameranim na meranie ich spektralnehteria priniesla vami zaujimavé
vysledky acely rad nametov prelalSie zdokonkovanie meracej aparatlry
a manazmentu merani. Dopdsiboli experimentélne overené iba moZnosti merania
iradiancie. Realizované merania potvrdili, Ze poaaé svetelné zdroje sa liSia
spektralnym zlozenim, farebnym podanim a teplotoomattnosti. Tato problematika
je ve'mi zavazna naki&o zlozenie svetla ma vyznamny vplyv céoveka ¢i uz
z psychologického ltadiska, alebo energetickej efektivnosti. Pri mexemi spektier
slne&ného Ziarenia za r6znych meteorologickych podmiesekukazalo, Ze spektrum
dopadajuceho sldaého Ziarenia je Veni premenlivé. Tieto zmeny moézu tha
vyznamny vplyv aj na energeticky zisk fotoeleHtsich ¢lankov. Na tento &el bude
potrebné vypracovametodiku a zdokonali meraciu aparaturu tak, aby umo¥ala
ziskavanie objektivhych vysledkov aich vypovedesgcieé vyhodnotenie v ramci
dihodobych merani.
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Chranenie obnovitd’nych zdrojov energie
pomocou inteligentnych elektronickych zariadeni

Ing. Marek Hvizdos, PhD.
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1 Uvod

Tato ¢cag’ publikacie sa zaobera inteligentnymi elektronickyariadeniami a ich
testovanim. Ktymto zariadeniam patria digitdlnehraoné termindly REF615
a RED615, ktoré su &ené na chranenie, meranie, monitorovanie a riadenie

Ochranné terminaly je mozné vytizaj pri chraneni obnoviteych zdrojov
energie, resp. ako s$@vé ochrany pre pripojenie tychto zdrojov do eliektmej
sustavy. Ich¢innog’ sa overuje pomocou Specialnych testovacich zariadétomto
pripade je ako testovacie zariadenie pouzivanéobkiés zariadenie CMC156, ktoré
slizi na sekundarne skusky elektrickych ochranhaamych terminalov.
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2 Inteligentné elektronickeé zariadenia typu RELION

Spolanog’ou ABB boli vyvinuté inteligentné elektronické zadenia (IED —
Intelligent Electronic Device) na chranenie, ovidiéa meranie a monitorovanie
zariadeni, sluziacich na prenos elektrickej eneréietymto zariadeniam patria aj
ochranné terminaly produktovej série RELION (REki{pré su navrhnuté tak, aby
vyhovovali aktualnym komunikmym Standardom IEC 61850. Tieto Standardy
zabezpéuju vzajomnu komunikal schopnas zariadeni v rdmci elektrickych stanic.
Produktovy rad 615 tak podporuje viacero komu&ikah protokolov vratane
protokolu IEC 61850 s prenosom GOOSE sprav, protiid® 60870-5-103, Modbus a
DNP 3.0.

Digitalne ochrany, resp. ochranné terminaly pracaguprincipe mikrop&tacov.
Pouzitim mikropeitacov sa zvySila sg@ahlivog’ ochran, ale zdokonalili sa aj funkcie
pre uzivatéa, ako presnas selektivita a komfort obsluhy.

VSetky ochranné zariadenia oZngané sériou 615 su vyrobené vo vysuvnom
konStruknom vyhotoveni s kompaktnymi rozmermi s mozimosmnoZstva dostupnych
montaznych metod. Kazdy typ ochranného terminalaari®f obohateny o doplnkové
vybavenie toho ktorého typu zariadenia. Toto dopimendze by ako softvérové tak aj
hardvérové. K doplnkovym vybaveniam patri napriklankcia opatovného zapinania
alebo vybavenie pridavnymi vstuptiivystupmi.

2.1 Fyzické vybavenie RE_615

Inteligentné elektronické zariadenie je zostaverdvach zakladnyclasti, a to
z&suvneho bloku a skrine.

Poh’ad na IED série 615 (ako napr. REF615, resp. REpjelta Obr. 1.

Obr.1 Pohrad na IED série 615
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2.1.1 Skrine IED a ich montaz
Je niekdko moznosti ako je mozné namontdeané IED:
e Zapustena montaz
* Polozapustena montaz
» Polozapustend montéz pod 25° uhlom
* Montaz do ramu
e Montaz na panel
e Montaz do 19” pristrojovej vane
* Montaz do 19” rdmu so skusobnou zasuvkou RTXP 18

Skrine IED su vybavené ochrannou funkciou, ktorarisnesekundarne prudy
pristrojovych transformatorov prudu (PTP). Z bermstnych dbévodov je vybavena
kontaktmi pre skratovanie sekundarnych obvodov Pri€&o kontakty sa automaticky
zopnu, ak je zasuvny blok IED vysunuty zo skrinkrii® IED okrem toho pouziva
mechanicky kédovaci systém, ktory brani zasunulikib IED, ktory meria prudy do
skine IED merajucej napétie a naopak. To znamen&kine IED su tymto systémom
priradené ufitému typu zasuvného bloku IED.

2.1.2 Vysuvny blok
VSetky typy vysuvnych blokov maju predny panel psiawajluci z tycht@asti:
* Displej
o Tlacidla
e LED indikéatory
» Komunikané porty

Zmenou typu ochranného terminalu sa meni aj funkté@amovych LED didd,
ktoré sa nachadzaju Viad displeja. Taktiez displej sa pri niektorych typoméze
ment’. Niektoré typy IED série 615 modZuthyo vyhotoveni s malym ale aj sikgm
displejom.

2.1.3 LED indikéatory

Ochranné terminaly RE_615 su vybavené dvomi drutii) svietidiel a to LED
indikatormi stavu ochranného zariadenia a stavuavetych funkcii. LED diody, ktoré
indikuja stav IED, su umiestnené nad displejom a@menovaneé:

* Ready (v prevadzke)

e Start (popud)

» Trip (vypnutie)

Ak LED signalizacia Ready nesvieti, znamena to, IE® je odpojené od
pomocného napdjania, a naopak, svietiaca diéda emammormalnu prevadzku.

Blikajuca dioda Ready znamena vnutorna poruchucateb Zze IED je momentalne v
rezime skusky. Diéda Ready svieti alebo blika rlaras

LED dioda Start svieti alebo blika oranZovou farbdl zaine svieti’ oranZzova
LED dioda Start, znamena to, Ze bol aktivovany plopchrannej funkcie a na displeji
sa zobrazi sprava o danej funkcii. Ak ochrana zaema viac poruch naraz, na displeji
bude zobrazena posledna zaznamenana porucha. iBlikgjto diody znamena, Ze
ochranna funkcia je blokovana. &lenog’ diody znamena normalnu prevadzku.
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Dioda Trip svieticervenou farbou a jej dmnog’ znamena normalny prevadzkovy
stav. Pri rozsvietendervenej LED diddy vieme, Ze ochrana dala pokyn yanutie
poruchy. Signalizacia vypnutia pracuje v pridrznosime, takze pre znovuzopnutie
kontaktov musime reStartatvéunkciu Trip pomocou tkddla Clear.

Dalsie LED indikatory sa nachadzaju Veddispleja. Su to takzvané vystrazné
alebo alarmové LED diédy, ktorych je jedends daju sa programowa Kazda
vystrazna LED reaguje na nejaky popud.

2.1.4 Displej

Sag’'ou miestneho komunikaého rozhrania je graficky displej, ktory podporuje
dva rozmery zobrazenych znakov. Rozmer znakov zéeaszvolenom jazyku. Ret
znakov a riadkov, ktoré je mozné na displeji zohtge zavisly od rozmerov pouzitého
znaku. TaktieZ je mozné vyhrai medzi dvoma druhmi displejov, a to medzi malym
Stvorriadkovym Sestnésnakovym displejom (6x12 pixelov) akym osemriadkovym
Sestn&&nakovym (13x14 pixelov).

Velky displej je vhodné pouzivar inStaldciach, kde je uzivdiské rozhranie na
¢elnom paneli inteligentného elektronického zariaa@ouzivanéhdasto. Maly displej
je ureny pre dikovo ovladané rozvody, v ktorych je miestne uziksité rozhranie na
¢elnom paneli IED pouZzivané len prilezitostne.

Konstrukené vyhotovenia IED s malym aRkym displejom su na Obr. 2.
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Obr. 2 Maly a verky displej IED

Oba typy LCD displejov ponukaju plnu fudkog’ uzivatéského rozhrania na
¢elnom paneli vratane pohybu v menu a zobrazeniaemumVéky displej ponuka
zvySeny komfort rozhrania ngelnom paneli, bez potreby rolovania v menu a&Siva
predladom v zobrazenych informaciach. &éa displej okrem iného disponuje
uzivatésky konfigurovaténou jednopdlovou schémou s indikaciami polohy
prislusnych prvkov primarneho zariadenia.

Okrem Standardnej jednopélovej schémy su podvolenych Standardnych
konfiguracii na displeji zobrazené i prisluSne mérhodnoty. Zobrazenie jednopélovej
schémy je pristupné i prostrednictvom uZilsitého rozhrania, ktoré pracuje na baze
internetového prehliada. Standardn( jednopolovi schému je mozné uprpeid’a

poziadaviek uzivate pomocou editora grafického displeja v nastrojMP&DO.
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Na Obr. 3 je moznasvidiet rozloZzenie displeja inteligentného elektronického
zariadenia.

Authorization
Communication
General

I/0 modules
Disturbance recorder
‘Jrip logic

=

Obr. 3 Popis displeja IED

Displej m6zeme rozdelido Styrochiasti:
1. Cag so zahlavim

2. Cag’ s ikonou

3. Cag menu

4. Rolovacia lista

Na hornom okraji displeja, vasti so zahlavim, je zobrazena aktualna pozicia v
menu. V pravom hornom rohu, dasti s ikonou, moéze lfyzobrazena aktualna akcia
(¢innog’) alebo aktualna pouzita uziveska arova.

Aktualnacinnog’ (akcia) mdze byyozna&end nasledujacimi znakmi:
* U - Aktualizcia typu pisma / programového vybageni

* S — Ukladanie zmenenych udajov (parametrov)

» | —Vystraha

Aktuélna uZivatkska urové méze by zobrazena nasledujucimi znakmi:
* V- UZivaté (Viewer)

* O - Operator

* E —Inzinier / technik

* A — Administrator (spravca)

Z uvedeného vyplyva, Zze mdézeme pracoma Styroch uzivafekych urovniach
pricom kazda urove ma povolené zmeny len v ditlych oblastiach. Je teda mozné
pracovd ako uzivaté s opravnenim néitanie, s pristupom obmedzenym lencitanie
dat bezdalsich pravomociDalSou mozna®u je operator, ktory moze nawdliezim
miestneho alebo vzdialeného komunikovania s oclyrarterminalom (tlaidla R a L v
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prednej ¢asti terminalu, su ovladdm®é len miestne), zmenu skupiny nastavenia,
ovladanie a resetovanie vystraznych a signatiyeh LED diod a textovych indikacii.
Dalej sa da pracovaaj ako inzinier / technik, ktory mdze meémastavenia, vymazanie
zoznamu zmenovych stavov, vymazanie zaznamu poraohenu systémoveho
nastavenia, ako je napriklad zmena IP adresy, agtihtériového prenosu dat alebo
nastavenia poruchového zapistaa Poslednou mozZznfsu je pracova ako
administrator, ktory méze mehvsetko doposiamenované a okrem toho navySe moze
ment heslo a aktivaciu Standardného vybavenia z vyroby.

Tretiacag’ displeja, ted&as’ menu, zobrazuje aktualne moznosti vyberu a pohybu
vV menu.

2.1.5 Klavesnica

Je to rozhranie miestneho ovladania obsahujucadia ktoré su ufené pre
navigaciu v réznych zobrazeniach v réznych menumily tlatidlami moézeme
aktivova’ povely pre vypnutie alebo zapnutie jedného objeknimarnom obvode, ako
napriklad vypin&e, styk&e alebo odpojouse. Tlaidla su taktiez pouzité pre
potvrdenie vystrah, resetovanie indikacii, vyvoldieapomdcok a pre prepinanie medzi
reZimami miestneho a dieového ovladania.

Na Obr. 4 je mozné vidieklavesnicu ochranného terminalu RED615.

Obr. 4 Klavesnica

Vyznam jednotlivych tléidiel je:
Tlacidlo pre zapnutie objektu
Tlacidlo pre vypnutie objektu
Tlac¢idlo pre vystup z polozky
Dolava

Doprava

Hore

Dole

Enter

. Tlacidlo pre prihlasenie / odhlasenie
10. Vymazanie

11. Tlacidlo menu

©o NGk~ wDdDRE
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12. Tlacidlo pre prepnutie miestneho / vzdialeného ovlaaani
13. Pomoc

14. Komunikany port

15. LED pripojenia komunikénej linky

16. LED funkcie komunikacie

Pomocou Sipok smerom hore a dole vyberame tu funktdrd si chceme vybfa
(pohybujeme sa hore-dole v menu). Pomocou Sipdkvdoa doprava potvrdzujeme
volbu, respektive sa vraciame cestout'spd podmenu pri otazkach odpovede
potvrdzujeme tl&dlom Enter. Tlgidlom Clear sa dostavame do priestoru, kde vieme
vynulova’ stav LED diéd, spravy o poruchach.

Pomocou tlaidla, na ktorom je zobrazeny list @ldlo menu), je mozné sa dotta
odkia’kol'vek urychlene do hlavného menu alebo na meran&ineli Tlagidlo s
otaznikom je pomocné tallo, ktoré po stléeni vyhodi pomocky. Je Vieou pomocou
najma pri skratkach v menu, kedy vypi&eznamené dana skratka.

Jednotka miestneho rozhrania obsahujéidla L / R pre miestne / vzdialené
ovladanie inteligentného elektronického zariadeid. je inteligentné elektronické
zariadenie v rezime miestneho ovladania, je moatadigentné elektronické zariadenie
ovlada’ len uzivatéskym rozhranim ngelnom paneli. Pokiaje v didkovom rezime
ovladania inteligentného elektronického zariadematom su aktivované povely
vysielané z miesta dikového ovladania. Inteligentné elektronické zamaeg@odporuje
dialkovd vdbu rezimu miestneho / dieového ovladania, realizovaného
prostrednictvom binarneho vstupu. Tato moZnes’by rezimu ovladania napriklad
umoziuje, aby bol v rozvodni inStalovany externy preginktorym je zaistené, Ze
pocas udrzbovych prac su vSetky inteligentné elektiahi zariadenia v rezime
miestneho ovlddania a vypifenie je mozné ovladadia’kovo z riadiaceho centra
siete.

Pomocou tlgidla, na ktorom je zobrazenyl’l (teda tl&idlo pre prihlasenie
respektive odhlasenie), sa odhlasuje jeden ufieatedze sa prihlasiny.

V oblasti klavesnice sa taktiez nachadza komumkaport RJ-45, pomocou
ktoreho m6zeme komunikotarzdialene s IED. Nad tymto komunidaym portom su
umiestnené dve diddy. LED didda Pevej strane svieti na zeleno a poukazuje na to, Ze
na komunikany port RJ-45 je pripojeny komunikay kabel. LED diéda na pravej
strane blika Zltou farbou. PoKiadiéda blika, znamena to, Ze IED komunikuje s
pripojenym zariadenim.

2.1.6 Zadny panel

Na zadnom paneli IED RED615 sa nachadzaju svorkevaikomunikéné porty.
Zadny panel je rozdeleny na ni¢ko ¢asti poda svorkovnici komunikanych portov.
Kazda svorkovnica ma svogé a slizi na ni& iné. V zaklade mbézeme svorkovnice
rozdelt’ na analégoveé vstupy a binarne vstupy / vystupy.

Na Obr.5 je mozné vidie Zze zadny panel IED RED615 obsahujet pa
komunikanych portov a jednu komuni&au svorkovnicu.

e X16/LD — Opticky komunikany port LC

*  X1/LAN — Metalicky komunik&ny port

e X2/LAN — Metalicky komunik&ny port
X112 - RX a TX; Opticky komunikay port ST
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Obr. 5 Zadny panel

Komunikana svorkovnica slizi na metalické pripojenie k acimému terminalu.

Tab. 1 Zapojenie komunikanej svorkovnice

PIN 2-k&blova komunikacia 4-kablova komunikécia

9 Al+ Rx/+
com1i

8 B/- Rx/-

COM2

7 Al+ Tx/+
COM2

6 B/- Tx/-

5 AGND (izolovana od zeme)

4 IRIG-B +

3 IRIG-B -

2 GNDC (uzemnenie cez kapacitu)

1 GND

Taktiez na zadnom paneli IED sa nachadzaju koman&&ED diody. Kazda z
LED didd je utena pre jeden komunikay port a jejcinnos” poukazuje na pripojenie k
danému portu a komunikaciu cez prislusny port.
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Na zadnom paneli IED RED615 sa nachadzaju LED dgdtynito oznéeniami:
* X16 — pracuje pre konektor X16/LD

* X1 - pracuje pre port X1/LAN

* X2 —pracuje pre port X2/LAN

« RX — pracuje pre svorkovnicu X5, funkcie diédy pamlje na prijem dat
COM1 2-kéblova komunikacia a COM2 4-kablova komagika

* TX - pracuje pre svorkovnicu X5, funkcie diddy paakije na odosielanie dat
COM1 2-kéblova komunikacia a COM2 4-kablova komagika

* RX — pracuje pre svorkovnicu X5 a komunikg port X12, funkcie diody
poukazuje na prijem dat COM2 2-kablova komunik&i@OM2 4-kablova
komunikéacia

» TX — pracuje pre svorkovnicu X5 a komunikg port X12, funkcie diédy
poukazuje na odosielanie dat COM2 2-kablova komagik a COM2 4-
kablova komunikacia

* |-B — pracuje pre port X5, IRIG-B

Kazda svorkovnica ma svoje ozeaie. Svorkovnice na binarne vstupy a vystupy
su s ozn&nim X100 a X110. Prvé dve svorky na svorkovniciOX1su uéené na
napdjanie IED. Svorkovnica pre analdgové vstupyoaméenie X120.

2.2 Vlastnosti inteligentnych elektronickych zariad eni RE_615

Inteligentné elektronické zariadenia RE_615 su vgba ochrannymi, ovladacimi,
monitorovacimi a meracimi funkciami. Pre tieto faoigkméze IED chradj ovlada a
merd elektrické stroje i elektrické vedenia.

2.2.1 IED REF615

Tieto IED su k dispozicii v dsmich alternativnycbniguraciach. Standardnu
konfiguraciu je mozné upraviprostrednictvom grafickej signalovej matice alebo
doplnkovou grafickou aplikanou funkciou nastroja PCM 600 (Protection and Guntr
Manager).

Standardna konfiguracia A a B pre nadpridové nesvéem zemné smerové
chranenie je wend predovsetkym pre aplikacie kdblového vyvodynedu vzdusného
vedenia v izolovanych a kompenzovanych distittych si¢ach.

Standardna konfiguracia C a D pre nadpridové nesmes zemné nesmerové
chranenie je wen& predovsetkym pre aplikacie kdblového vyvodynedu vzdusného
vedenia v dinne alebo odporovo uzemnenych disttimch si€ach.

Standardna konfiguracia E pre nadpridové nesmer@&nné smerové chranenie
s meranim fazového napétia, j€ema predovsetkym pre aplikacie kablového vyvodu a
vyvodu vzduSného vedenia v izolovanych a kompenzgstadistribénych si¢ach.

Standardna konfiguracia F pre nadprddové smeraamé smerové chranenie s
meranim fazového napatia s potipszou i nadpéovou ochranou je dena
predovSetkym pre furtkhé komplexné chranenie a ovladanie asynchronnydiormg
ktoré su ovladané vypitimi. Tato Standardnu konfiguraciu je s drobnymi tarai
mozné aplikové pre chranenie a ovladanie motorov ovladanych stjka

Standardna konfiguracia G pre nadpridové smeragmmé smerové chranenie s
meranim fazového napétia s potipéou i nadpéovou ochranou a so vstupmi pre
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meranie signalov z meracich pradovych a dapgch senzorov, je wena
predovSetkym pre aplikacie kablového vyvodu a viweddusného vedenia Wiane
alebo odporovo uzemnenych distrtbych si€ach.

Standardna konfiguracia H pre nadpridové nesmemvéemné nesmerové
chrdnenie s meranim fazového napétia i frekvencee repéovymi i frekverénymi
ochranami, je wena predovSetkym pre aplikacie kablového vyvodu yaogu
vzdudného vedenia inne alebo odporovo uzemnenych distéinych si¢ach.

2.2.2 |ED RED615
Ochranny terminal RED615 je k dispozicii v trochrgtardnych konfiguraciach.

Zakladnou konfiguraciou je Standardna konfiguradla ktora je utena
predovSetkym pre pradové diferencialne chraneraplikaciach kablovych vyvodov v
distribwtnych si¢ach. Od tejto konfiguracie sa odvijajialSie dve, ptiom kazda ma
iné ochranné funkcie navysSe.

Standardna konfiguracia B je dend predovietkym pre pradové diferencialne
chranenie, vratane funkcie smerove] zemnej ochranyfunkcie automatického
opatovného zapnutia, v aplikaciach kablového vyvedistribwnych si¢ach.

Standardna konfiguracia C je predovsetkyntend pre pradové diferencialne
chranenie, vratane funkcie nesmerovej zemnej oghr@nfunkcie automatického
opatovného zapnutia, v aplikaciach kablového vywedistribwnych si¢ach.

2.3 Ochranné funkcie IED RE_615

NajdolezitejSie funkcie inteligentnych zariadeni BES su ich ochranné funkcie.
Tieto funkcie m6zeme rozdélha niekdko hlavnych, a to:

» Trojfazovéa prudova ochrana

* Ochrana proti zemnej poruche

» Diferencialna ochrana

* Ochrana pri nerovhomernomtzaeni
* Nap&ova ochrana

* Frekverna ochrana

o Zableskovéa ochrana

* Ochrana rozbehu motorov

* Viackelova ochranna funkcia

2.3.1 Trojfazova prudova ochrana
Medzi pradové ochrany patria:
» Trojfdzova nesmerova nadpradova ochrana PH_PTOC
e Trojfdzova smerova nadpradova ochrana DPH_PDOC

» Trojfazova tepelna ochrana pre vyvody, kable aribiginé transformatory
T1PTTR

e Trojfdzova tepelna ochrana pre vykonové transfoonyal2PTTR
* Ochrana pri pradovom pfazeni motora JAMPTOC
* Ochrana straty zazenia LOFLPTUC
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* Ochrana proti tepelnému egenie pre motory MPTTR

2.3.1.1 Trojfdzova nesmerova nadprudova ochrana

Trojfdzova nadprudova ochrana PHxPTOC sa pouZiva @dnofazova,
dvojfazova alebo trojfazova nesmerova nadprudoskratova ochrana pre pripojnice.
Tato ochrana je odstiipvana troma ochrannymi funkciami, a to:

e PHLPTOC - trojfazova nadprudova nesmerovana ochrsto@é& s nizSim

nastavenim

* PHHPTOC - trojfazova nadprudova nesmerovana ochitopé s vysSim
nastavenim

* PHIPTOC - trojfazova nadpradova nesmerovana ochok@mzity stupe

Funkcia sa spusti, Beprad prekréi nastavend hodnotu pradu. Vypinaes
charakteristiky pre nizky stupePHLPTOC aj vysoky stupePHHPTOC volime. Pri
tychto dvoch funkciach méZzeme vybréasovo nezavisli charakteristiku (DT) alebo
¢asovo zavislu charakteristiku (IDMT). Okamzity sta@HIPTOC vzdy pracuje s DT
charakteristikou.

Porovnanie tvarov nezavislej (DT) a zavislej (IDMRarakteristiky je na Obr. 6.
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Obr. 6 Vypinacie charakteristiky DT a IDMT

2.3.1.2 Trojfazova smerova nadpradova ochrana

Trojfdizova nadpridova ochrana DPHxPDOC sa pouzika gdnofazova,
dvojfazova alebo trojfazova smerova nadpradova ratska ochrana pre pripojnice.
Tato ochrana je odstiipvana dvoma ochrannymi funkciami, a to:
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e DPHLPDOC - trojfazova smerova nadprudova ochramapeas s nizsSim
nastavenim

» DPHHPDOC - trojfazova smerova nadprudova ochrahges s vysSSim
nastavenim

Smerovy vypoet, ktory je sag’ou tejto funkcie, porovnava aktualny fazor pradu
s polarizénym fazorom. Tato ochranu méZeme pouZigpako nesmerovd, a to tak Ze
si moznostiach nastavenia tejto ochrannej funkglgesieme nesmerovanu ochranu. V
pripade smerovej funkcie vyberame smer vpred apbiy.

Pri smerovej ochrane sa pre tuto funkciu zadavaveaky charakteristicky uhol
nastavenia siete. Hodnota tohto uhla sa voli tai,\&etky chyby v chranenej oblasti
boli ozn&ené v operénej zone ochrany teda v zone pbésobenia ochranybyCimymo
ochrannu oblassa zobrazia v normalnej prevadzkovej oblasti teelaudd ozngné
ako poruchové stavy. Hodnota charakteristickéhaa utdvisi na konfiguracii siete
(Obr. 7).
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Obr. 7 Konfiguracia operaénych zén pri smerovani ochrany

2.3.1.3 Trojffazova tepelna ochrana pre vyvody, kable a distribucné

transformatory

ZvySovanie vyuZzivania elektrickych systémov na mchximalnu moznu hladinu
vyvolalo potrebu vytvoti tepelnt ochrannu funkciu. V niektorych pripadoduzitia
ochrannych funkcii nie je zlevané préazenie vplyvom teploty. Pre bezpél
prevadzku a zvySenie vykonov k limitnym hodnotanstégu sa preto pouZiva
ochranna funkcia TIPTTR.
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Pri ohrozeni systéemu tepelnym ga#enim, alarm das upozorni disgerov, aby
odrahiili systém pred tym, ako dojde k poruche. Systédasmého varovania je
zaloZzeny na trojfazovom merani pradu, funkciou pomotepelného modelu prvého
radu s tepelnou stratou a s nastdwitelcasovou konStantou.

2.3.1.4 Trojfazova tepelna ochrana pre vykonové transformatory

Trojfazova ochrana proti tepelnému fagéeniu s dvoma&asovymi konStantami
funkcie ochrany T2PTTR chrani transformator preétksgm pred kratkodobym
tepelnym préaZenim.

Pred dlhodobym tepelnym piaenim sa vykonové transformatory chrania
ochranami, ktoré su ich priamouc¢a&’ou. Tieto ochrany sleduju teplotu chladiaceho
oleja transformatora a pbaltejto teploty vyhodnocuju stav.

Poruchovy signal vyslany funkciou chranenia prepdeteym pré&aZzenim ma
c¢asovl rezervu na to, aby umoznil operatorom transdtora znizi za’aZenie
transforméatora, alebo odpojlany transformator, aby m@m nevznikla porucha.

Systém ¥asného varovania je zaloZzeny na merani trojfazoy#¥hidu pomocou
tepelného modelu s dvor@asovymi konStantami (Obr. 8).
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Obr. 8 Casové konstanty tepelného modelu

2.3.1.5 Ochrana zatazenia motora v prevadzke

Ochrana zéaZenia motora sa pouziva pri odstavenom motoreo gheb beznej
prevadzke. Tato funkcia je vSak blokovana pri rézbemotora. Po prekéeni
pociatocnej fazy rozbehu ochranna funkciacma sledové vel'kos® fazorov prudov.
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Funkcia sa spusti, Hepriad prekréi havarijni hodnotu momentu motora. Opged@
charakteristika j€asovo nezavisla.

2.3.2 Ochrana proti zemnej poruche

Rovnako ako pradové ochrany aj ochrany proti zemp@nucham maju niek&o
ochrannych funkcii. Ochranné zariadenia typovéhiaotgvenia RE_615 su vybavené
tymito funkciami na ochranu proti zemnym porucham:

 Nesmerovana zemna ochrana, EF_PTOC

» Smerovéa ochrana proti zemnym porucham, DEF_PDEF

* Prechodnda/ preruSovana zemna ochrana, INTRPTEF

e Zemna ochrana pracujuca na admites) baze, EFPADM

* Zemna ochrana pracujuca na harmonickej baze, HABRPT
* Vykonova zemnéa ochrana, WPWDE

2.3.2.1 Nesmerovana zemnda ochrana

Nesmerovana ochrana pred zemnou poruchou sa pguzichraneni vyvodov a
pripojnic. Ochranna funkcia je odsiigvana troma funkciami, a to:

» EFLPTOC — Nesmerovana zemna ochrana, stepezSim nastavenim
e EFHPTOC — Nesmerovana zemna ochrana, stapgySSim nastavenim
« EFIPTOC — Nesmerovana zemna ochrana, okamzityistupe

Ochranna funkcia zae reagov& ked zvysSkovy prad presiahne nastavenu
hodnotu. Vypinacitas charakteristiky pre nizke stipPHLPTOC aj vysoky stupie
PHHPTOC volime. Pri tychto dvoch funkciach moézemgora® ¢asovo nezavislu
charakteristiku (DT) aleb@asovo zavisli charakteristiku (IDMT). Okamzity siip
PHIPTOC vzdy pracuje s DT charakteristikou.

2.3.2.2 Smerova zemna ochrana

Rovnako ako nesmerova zemna ochrana aj tato ochsangpouziva pri
pripojniciach a vyvodoch. Tato ochrana pozostégeach ochrannych funkcii, a to:

 DEFLPDEF — Smerovana zemné ochrana, stgpazsim nastavenim
« DEFHPDEF — Smerovana zemna ochrana, stgpg/SSim nastavenim

Tato ochrannéa funkcia zae reagovéa vtedy, ak prevadzkova veina (prad) a
polariza&na hodnota (napéatie) prekia stanovené hodnoty a uhol medzi nimi je v
nastavenej pracovnej oblasti

2.3.2.3 Zemna ochrana pracujica na admitanénom principe

Ochranna funkcia EFPADM poskytuje selektivnu ochtafunkcie pri zemnych
poruchach pre siete uzemnené, izolované aj kompango Tuto ochranu je mozné
pouzi’ pre vzduSné vedenia rovnako ako aj pre podzemiowé vedenia. Tato
ochranna funkcia méze tyouzitd ako alternativne rieSenie pri teagich zemnych
ochranach na principe zvySkovych prudov. Hlavnygiiodami EFPADM su:

* Univerzalne pouzitie
* Dobra citlivog’
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» Jednoduché principialne nastavenia

Tato ochranna funkcia je zaloZzend na principe vgbodvania neutralnej
admitancie sieté&, pricom sa zohadiuju nulové zlozky priaddy a napéatidJ,. Tato
admitancia je péitana teda nasledovne:

I
Y, =2 1
o= (1)
Merana admitancia je porovnavana s hranicami ademfeh charakteristik v
admitargnej rovine. Zemné poruchy mimo chranenu oblass chrdnenej oblasti teda
mozné zobrazovav admitanej rovine

Nastavenia ochrannej funkcie s adméaym principom umaiuju rozlicna skalu
oper&nych charakteristik. Pdid konfiguracie siete a potreby chranenia je maZnos
nastaw ochrannu funkciu na smerovu ochrannu funkciu alebsmerovi a taktiez
vybra’ zénu chranenia.

2.3.3 Diferencialna ochrana

K principu fungovania rozdielovej (diferencialnepchrany patri vypeet
rozdielového prudu chraneného pasma. Na vstupa ajystupe ochranného pasma sa
meraju vtekajuce a vychadzajluce prady. Pomocou kikatného kanalu pre vymenu
dat sa prady, namerané na vstupe a vystupé&jtapo Pri normalnej prevadzke by sa
rozdielovy prad mal rovrtatakmer nule. Diferencidlna ochrana je fazovo oeldi@la
rozdielové prudy sa na oboch koncocRipau samostatne.

Nastavenie diferencialnej ochrannej funkcie na I mozné priamo na
ochrannom terminali alebo vzdialene. Priamo nait&kinsa to da cestou:

Hlavné menu— nastaveniagetting$ — nastaveniasgtting$ — diferencialna
ochranadifferential pro)

Touto cestou sa dostaneme k dvom funkciam, a to:
» BSTGGIO1 — prenos binarneho signalu

« LNPLDF1 - diferencidlna ochrana vedenia s prislasnyneranim,
stabilizovany a okamzity stupe

Pre diferencialnu funkciu je potrebné nastadiferencialne ochranné nastavenia.
Tieto nastavenia diferencialnej ochrany nastavujggod’a chraneného objektu. V
pripade IED RED615 chranenym objektom je kratkeewesl alebo kabel distridného
vedenia s dvoma koncami.

Pre skuSanie diferencialnej ochrannej funkcie jegibmé zostroji diferencidlnu
charakteristiku. Pre zostrojenie diferencialnej rekgeristiky je potrebné vedie
rozdielovy prudpi a z&azny pridgizs Tieto prady je mozné vygdat’ ako:

Rem| 2)

| ot :‘ILOC+|

‘I toc ~ | REM‘

s = ©

Zapojenie ochran pri diferencialnom chraneni je @lar. 9. Chranena oblas
(Protected zoneje ukend umiestnenim pristrojovych transformatorov pylktoré
sleduju prislusné pradove fazory.
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Obr. 9 Diferencialne chranenie

2.3.4 Ochrana pri nerovnhomernom za tazeni
Tato ochrana pozostava zo Styroch ochrannych fyrko:
* Nadpradova ochrana spatnej zlozky NSPTOC
» Ochrana pri fazovej nevyvazenosti PDNSPTOC
* Ochrana proti zamene faz PREVPTOC
* Nadpruadova ochrana spatnej zlozky pre motory MNSETO

Nadprudova ochrana spatnej zlozky NSPTOC sluzi KSewiu citlivosti
zistovania poruch na jednej faze alebo medzi viacerf@ami. Taktiez zi&ije
nerovnomernasza’azenia faz, ktoré nastane napriklad v désledkwpesia jedného z
vodicov alebo nesymetrického napétia.

Ochrana pri fazovej nevyvazenosti PDNSPTOC zasahpie situaciach
poSkodenych vodov, kedy dochadza k fazovej nerovnomernosti. Tétovnomernas
sa zisuje porovnavanim prudov (12/11). Pri prekemi nastavenej hodnoty
nerovnomernosti ochranna funkciaza reagova

Ochrana proti zamene faz ige spravnos poradia faz. Tato ochrana funguje za
pomoci trojfazového motora tak, Ze ochranna funktéauje spatnu zlozku pradu 12 z
motora.

2.3.5 Napatova ochrana
Napd&ovu ochranu zastupuje théachrannych funkcii, a to:
» Trojfazova nadpéova ochrana PHPTOV
e Trojfdzova podpéova ochrana PHPTUV
* Nadp&ovéa ochrana na baze merabi@ROVPTOV
* Nadpd&ova ochrana spatnej zlozky NSPTOV
* Podp#&ova ochrana suslednej zlozky PSPTUV

Trojfdzova nadpé@ovd ochrana PHPTOV sa pouZiva najmd vo vykonovych
Castiach sustavy ako napriklad generatory, transttorg, motory a vedenia vysokych
vykonov. Pouziva sa tam, kde by prepatie mohlo pdigkizolaciu a spbésobistratu
elektrickej pevnosti.
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Trojfazova podpgova ochrana PHPTUV sluzi na odpojenie napriklad
elektromotorov od siete v pripade, Ze hrozi poSkmd®hto elektromotora pésobenim
nizkej hodnoty napatia.

Nadpd&ova ochrana na baze meratlg ROVPTOV sa pouziva v distriboych
siefach kde hodnota nadpatia méze dosighneakceptovatemé hodnoty. Ochrann&
funkcia meria napatiéJo. Ak tato hodnota prektd nastaveny limit, ochrana &ze
posobt’.

Nadpd&ova ochrana spéatnej zlozZky NSPTOV sa pouZiva pneaoc strojov. Pre
svoju funkciu sleduje spatnu zlozku napatia.

Podpé&ova ochrana suslednej zlozky PSPTUV vyuziva prgusftmkciu meranie
suslednej zloZky napétia. Tato ochranna funkcia vpdZitie pri chraneni malych
elektrarni.

2.3.6 Frekven éné ochrana

Frekvergna ochrana FRPFRQ sa pouZiva na ochrantowfeh komponentov
proti abnormalnej frekvencii. Ochrana reaguje rdwnana zvySenu aj na zniZzenu
frekvenciu.
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3 Testovanie inteligentnych elektronickych zariaden i

Na overeniecinnosti elektrickych ochran sa v dnesSnej dobe wajai moderné
testovacie zariadenia s mnozstvom funkcii, ktoréobgovia ponukaju na trhu vo
vel’kom mnozstve. Tieto pristroje sa vyhotovuju ako kakiné a flexibilné zariadenia
spolupracujuce s gétacom, ktoré poskytuju pracovnikom jednoduchl a komnfor
manipulaciu. Vziadom na ich cenu si ich v&snosti zadovazuju len &&ie podniky,
ktoré sa zoberaju problematikou elektrickych ochran

3.1 Priméarne skusky ochran

Tento typ skusky sa tyka celého obvodu PTP (prietdona sekundarneho
vinutia), vypinacieho obvodu a vSetkych pripojenyedeni. Nie je potrebné rdsi
vedenia ani prepitiaPTP a ochranné obvody. Nevyhodou tychto testovZ¢e,su
narainé natas, organizovanie a financie.

Stale viac sa spolieha na to, Zze vSetky kable tal&igé schémy su spravne
zapojené a sekundarne testovanie bolo vykonan&mspga tychto okolnosti primarne
testovanie mézeme vynechavsak chyby vedeni medzi PTN / PTP a ochranohaale
nespravne polarity PTN a PTP sa neobjavia skorympokeddjde k nespravnemu
vypnutiu v prevadzke alebo vaznejSej chybe a nastel popudu na vypnutie. Toto
riziko je ové’a mensSie pri pouziti digitalnych ochran, pretozeabtuju meranie napétia
/ pradu na displeji zariadenia, ktory jeca&’ou ochranného terminalu a dduge
kontrolova’ hodnoty vstupov do ochrany. Primarne testovaniggk jediny spésob ako
preukazé spravnu instalaciu a funkciu celého systému chnidne

Ako uZ bolo uvedené, primarne testovanie sa vykan&dy po sekundarnom
testovani s ci®m overt, ¢i problémy si obmedzene len na PTN a PTP, ich rapop
suvisiace vedenia. VSetky ostatné zariadenia vésyst ochrany by mali nia
preukazané vyhovujuce skusky zo sekundarneho sy

3.1.1 Pristroje ur €ené na primarne skusanie ochran

Alternator je najvhodnejsi zdroj pre poskytovanysokého pradu, potrebného pre
primarne testovanie. BohuZige k dispozicii len zriedka, pretoZe su potrebézne
druhy zbernic a vybaveni. Preto sa primarne testevabvykle vykonava pomocou
prenosnych injeknych transformatorov. Tieto transformatory su napéj miestnou
sie’ou. Obsahuju nieko vinuti s nizkym napéatim, ale vysokym pradom. Wiézu
byt zapojené do série alebo paralelne,lfpoplotreby a odporu vinutia. Pri modernych
testovacich zariadeniach riadenych¢ipm@om obsahujlcich vykonové zasivate
mozeme ziskaprud od 200 A do 800 A pdd vykonnosti daného modelu.

V sasnosti sa mdézeme na trhu strétrsitymito pristrojmi LET-400-RD od
EuroSMC, SCI 360 od Leconi Technology, COMPACTESTTGod Next Gen
Equipment a mnohynmid’alSimi. Kel'Ze sa tato publikacia venuje hlavne opisu pristroja
CMC 156 pre sekundarne skusky, tak pre kratky ppmarneho testovacieho pristroja
bolo vybrané zariadenie od rovnakej firmy — OMIRAOR@PC 100 ¢alej len CPC
100), ktory sa beZne vyuziva v Slovenskych firmackpatri medzi najmodernejSie
zariadenia svojho druhu (napr. vyuzivany firmou M8Eprimarnych skuskach).
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3.2 Sekundarne skusky ochran

Sekundarne skusky sa vzdy maju vykomaed primarnymi skiaSkami ochrén,
kvéli tomu, aby sa minimalizovalo riziko pri prvortestovani. Primarna strana
zariadenia je odpojena, takze nemdze td&posSkodeniu alebo k ohrozeniu zdravia.
Cie’'om sekundarneho testovania je preukagaravnuéinnog’ systému ochrany. Typ
ochrany na testovanie dauje pouzitie typu zariadeni na sekundarne skusSlozsgh
skusok do zninej miery utuje klient. Ochrana moze tyestovana od jednoduchych
kontrol aZz po komplexné overenie celej ochranyamétoverenia charakteristik, popudu
na vypnutie vykonoveho vypita, reakcie na prechodné deje, harmonickéaksie
kontroly pod'a poziadavky zakaznika.

3.2.1 Pristroje ur €ené na sekundarne skusanie ochran

V skasnosti sa na sekundarne skusky elektrickych octyadivaji moderné
testovacie subory (sety), ktoré sucpaiovo riadené. Tieto sety zétaja PC (s
vhodnym softvérom) a vykonovy zdroj, ktory spracewaignaly na nizkej arovni a
prevadza ich na pozZzadované nap& a prudové vystupy, ktoré si merané Eoe
presnosou.

Prislusny softvér umaiije jednoducho a préadne nastavi amplitady, fazové
uhly, frekvenciu ad’alSie parametre vystupnych signélov. Tieto vystupighaly su
vhodné pre napajanie najp&ych a prudovych vstupov ochran (vstupy, na ksar&a
normalnej prevadzky pripojené vedenia z PTP a PTN).

V porovnani s tradnymi testovacimi zariadeniami si moderne sety gjésna
bezpénejSie. Poskytuju mozntspripojenia popudového a vypinacieho signalu z
ochrany na digitdlny vstup zariadenia, ktory sa odrocuje programovo v PC.
Parametre prevadzky ochrany sa automaticky momfit@waznamenavaju. Tieto sety
moZu obsahovtanespgetné mnozstvo vybavenia a réznych rozSireni, ktdedcia
testovanie modernej digitalnej ochrany. Softvér eragich testovacich setov je
schopny otestovasSiroku Skalu ochran s moZnos automatického vyhodnotenia a
uloZenia vykonaného merania vo vhodnom formate tjae UZivatd'sky pristupné
prostredie a jednoduchbsyhotovenia samostatnych pristrojov umig pracovnikom
pracova efektivnejSie¢o vedie k zniZzenidasu potrebného na testovanie.

V siasnosti sa mbézeme na trhu strétnsl tymito testovacimi pristrojmi
SCITS100, SITS-120 a FREJA 300 od Meggeru, K303DKeNGSINE, RT100 od
Deligth Supply, SCI350, PTE-50-CE, MENTOR-12 a myrahd’alSimi. Medzi takéto
zariadenia patri aj CMC 156 od firmy OMICRON, ktojé bliZzSie opisané v
nasledujucej kapitole.

3.2.2 OMICRON CMC 156

OMICRON CMC 156 ¢alej len CMC 156) je unikatne testovacie zariadenie
ochran (v Obr. 10), ktoré ma vynikajuce vlastnosti a absualUkvalitu svojich
skuSobnych suprav. Oproti starSim testovacim zamiadh ma lepSiu flexibilitu,
presnos, spdahlivog’ a prenosnas Elektronicky dizajn vnutornych zosdvaiov a
pouzity spinany zdroj napajania zabeapé minimalnu hmotnasa objem zariadenia.

CMC 156 je skuSobné zariadenie ovladané cez P@ Jeaitené pre skuSanie:

* ochrén,

* prevodnikov,
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* elektromerov.

3 x 125 V outputs
3x125A/1 x21 A outputs
6 x low level outputs . —

2 x counter inputs . o0 ';_J__}
4 x binary outputs 1 b oood bt [~ | t-.':,
DC measuring inputs o ST = ;

10 x binary inputs e

CMC 156

Obr. 10 SkiSobné zariadenie CMC 156

SkuSobné zariadenie CMC 156 je ovladané osobnyititggom. Na PC je
spusteny program Test Universe, ktory komuniku@C 156 cez dodavany spojovaci
kabel. Po nastaveni komunikacie sa méze ptipGMC 156 k meranému objektu
(ochrane). Vyuzitie vysSSie zvyraznenych komponen@wevyhnutnou podmienkou
spravnej¢innosti CMC 156. Prepojenie testovacieho zariadenskiSobného PC je
zobrazené na Obr. 11.

Dodavany
spojovaci kabel

Obr. 11 CMC 156 prepojeny s PC cez Specialny kabel

Skusobny softvér pracujuci na PC:
* riadi skasobné signaly

e spracovava hamerané Udaje

* generuje datove vstupy

CMC 156:

e vytvara skiuSobné signaly (prudy, napatia, binaigesddy)
* meria odozvu (analdgovu a binarnu) zo skuSanéhekabj
» dodava jednosmerny prud do skuSaného objektu
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Ziadany pradovy a napévy rozsah vystupov CMC 156 je potrebné nastavi
najprv pomocou softvéru, kde kazdad zmena rozsahoihych hodndt vystupov si
vyZzaduje aj zmenu ich zapojenia fadSpecifikacie znazornenej v hardvérovej
konfiguréacii (napéové a prudové vystupy alebo kazdé osobitnelaqgubtreby, ui’
Obr. 12). Tato zmena sa zadava v kazdom skusobnodulm zvlag pred nastavenim
parametrov skiSaného objektu.
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Obr. 12 Priklady zapojenia nap&’ovych a pradovych analégovych vystupov CMC 156

CMC 156 obsahuje ochranu prudovych a apgch vystupov, ktora pésobi pri:
* rozpojeni obvodu,

e prefazeni obvodu,

» skratovani obvodu.

3.2.3 VysSie rady a hardvéerové rozSirenia pristrojo v CMC

Firma OMICRON ponuka v dnesnej dobe Siroku Skastioteacich zariadeni (ako
pre primarne tak aj pre sekundarne skusky ochpaigavnych zosfiovatov a rozneho
pridavného prisluSenstva k meracim zariadeniam.aMedujucich podkapitolach su
opisané niektoré z takychto zariadeni, z ktorych&ayskladé pozadovana skusobna
sUprava, alebo ndjgaky rad testovacieho pristroja (CMC 256, CMC 32&®.), ktory
spina v3etky poziadavky skusajiceho technika (respinaavSetky potrebné testy pre
dany typ IED).
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3.2.3.1 CMC 256 plus

Vel'mi presny testovaci pristroj pre testovanie vsetkijgpov ochran (Obr. 13).
Tato jednotka je nielen vybornym skdsSobnym zari@mepre ochrany vSetkého druhu
ale aj univerzalnym kalibratorom. Jeho vysoka poasmnumoziuje kalibraciu Sirokej
Skaly meracich pristrojov, vratane elektromeroiedty 0,2), elektrickych zariadeni na
meranie kvality a fdzorovych meracich jednotiek (PMNa rozdiel od CMC 156
obsahuje navySe eSte jednu pradovu trojicu a maZpepojenia s PC pomocou LAN
kabla.

Obr. 13 SkuSobné zariadenie CMC 256 plus

3.23.2 CMC 353

Kompaktné a univerzalne trojfazové testovacie dariée ochran (Obr. 14).
Vdaka kompaktnému dizajnu a nizkej hmotnosti (12,9 kgskytuje perfektna
kombinaciu presnosti a vykonu. Je to ideélna testiev zariadenie pre trojfazovée
ochrany a pre systém SCADA pri jeho uvedeni dodmteky. CMC 353 pokryva Siroku
Skalu problémov v ochrannej technike — od testavahektromechanickych ochran az
po testovanie s najnovsimi IEC 61850 IED.

CEREE =

—EEMI

Obr. 14 SkiSobné zariadenie CMC 353

3.2.3.3 CMC 356

CMC 356 (v’ Obr. 15) je univerzalne rieSenie pre testovanéky&h generacii a
typov ochran a pre ich uvedenie do prevadzky. Qlgsalykonny zdroj prudu s Ykeym
dynamickym rozsahom. Je schopny testovachrany s vysokou energetickou
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naranog’ou. CMC 356 je pristroj s vysokou vSestranioosa vysokym vykonom.
Technici najviac ocenia jeho schoptiotestovad transforméatory pradu pomocou
primarnej injektovania vysokych pradov. Obsahugz tintegrovanu siepre testovanie
IED s IEC 61850.

Obr. 15 SkiSobné zariadenie CMC 356

3.2.3.4 CMC 850

CMC 850 (Obr. 16) je prva testovacia jednotka vam@vvyléne testovaniu IEC
61850. Zameriava sa na metddy komunikacie v reakesa (GOOSE) a vzorkovanim
hodnét rozhrania s pristrojmi v rdmci testu. Rowmakko vSetky ostatné CMC
testovacie sety aj CMC 850 je riadeny softvéromt Thsverse. Ponuka tiez niekko
vstavanych funkcii, ktoré su pristupné pomocou wého rozhrania (Standardny
webovy prehliadd).

Obr. 16 SkiSobné zariadenie CMC 850

3.2.3.5 CMGPS modul

Pri vykonavani testov end-to-end (Obr. 17) pre aché systémy, je potrebné
spusti’ niekd’ko testovacich zariadeni naraz. CMGPS prijima $ygraglobalneho
lokalizatného systému (GPS — Global Positioning System)skytoje vystup wase
uréenom pouzivat®m. Tento ¢asovy vystup sa pouzije ako spasi vstup pre
spustenie testovacieho setu CMC. Synchramyampulz méze bty nakonfigurovany
pod’a poziadaviek danej aplikacie . Tento softvér jeegnovany do testovacich
modulov.



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 100

—a®
==

GPS GPS

LI S S

1 PPM 1PPM
Signal b Telecommunication  __ | Signal
- fom e g

CMC | s’ =
156 RE|3}‘
3V, 3, Trip

Obr. 17 Synchronizéacia dvoch pristrojov CMC 156 ce£ZMGPS modul

3.2.4 Softvér Test Universe

Test Universe poskytuje plny rozsah funkcii pre irdefanie a vykonanie
komplexnych skuSok akejkeek ochrany pokh smernic vyrobcu alebo skabt@ho
nastavenia a pouzitia ochrany. Tento program digjgosirokou Skalou testovacich
modulov (vi’ Obr. 18), ktoré moéZu fungovdud’ samostatne, alebo mézutbyloZzené
do testovacich planov pre plne automatizované \taste. Testovacie moduly boli
vytvorené pre automatizaciu skuSok, poskytuju aatiwké vyhodnotenie a
vygenerovanie skusobného protokolu.

Pred kazdym testovanim je potrebné, vo vSetkych utectl, najprv nastawi
parametre skuSaného objektu (Test object parametersakonfigurové& hardvér
(Hardware configuration ) pristroja CMC 156. Tigtastavenia su pre kazdy modul
rovnaké. Okrem tychto nastaveni sudglSie Specifické nastavenia, ktoré si uz u
kazdého modulu individuélne.

Pod pojmom nastavenie parametrov skiSaného olgaktozumie:

* Nastavenie parametrov testovaneho zariadenia,(Usek, lprn, Isex, fr)
e Popis zariadenia (nazov, vyrobca, typ, sérigigéo atl’.)

» Dopliujace Udaje (ndzov rozvodne, kde je zariadenie stme@é at.)
Pod pojmom konfiguracia hardvéru (CMC 156) sa roeum

» Spbsob zapojenia analégovych vystupov CMC

» Nastavenie pripojenia skuSobnych suprav

» Aktivovanie a konfigurovanie ostanych vstupov atupev CMC
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Obr. 18 Zakladné prostredie programu Test Universe

3.3 SkuSanie ochrannych funkcii IED série 615

Po nastaveni jednotlivych ochrannych funkcii jerglonécinnog’ IED (ochrany)
overi pomocou testovacich skusok. Ak ochrana testu vghge mozné konstatova
Ze pracuje spravne a je ju mozné pouZivaraxi, resp. v laboratérnych podmienkach.

Inteligentné elektronické zariadenie REF615 botiaeané pomocou skiuSobného
zariadenia CMC156 od firmy OMICRON. Vysledkom suotpkoly (reporty) z
obsluzného programu TEST UNIVERSE.

3.3.1 Testovanie nadprudovych funkcii REF615
Testované ochranné nadprudové funkcie su:
* Ochranna funkcia PHIPTOC1
* Ochrannd funkcia DPHHPDOC1
e Ochranna funkcia DPHLPDOC1
* Ochranné funkcia DPHLPDOC?2

3.3.1.1 Parametrizacia REF615

Parametre nadpradovych funkcii st nastavendégodsledujucej talblay.
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3.3.1.2

Tab. 2 Nastavené parametre nadpradovych funkcii

Ochranné funkcie Parametre Nastavena hodnota
Operation ON
Num. Of start phases 1 out of 3
PHIPTOC1
Start value 6xIn
Operate delay time 40ms
Operation ON
Start value 3xIn
Operate delay time 250ms
DPHHPDOC1 Directional mode non directional
Num. Of start phases 1 out of 3
Operating curve typé IEC Def. Time
Operation ON
Start value 2xIn
Operate delay time 650ms
DPHLPDOC1 Directional mode non directional
Num. Of start phases 1 out of 3
Operating curve typé IEC Def. Time
Operation ON
Start value 1,2xIn
Time multiplier 1
DPHLPDOC2 Directional mode non directional

Num. Of start phase

1outof3

(%)

A4

IEC Norm. Inv.

Operating curve typs

Grafické vyhodnotenie testovania

Grafické znézornenie vystupov z testovania nadpnicto ochrannych funkcii

REF615 je na Obr. 19. Pouzity bol mo@ercurrentsoftvéru Test Universe.
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Obr. 19 Grafické znazornenie vystupov z nadprudovém testovania REF615

3.3.2 Testovanie napa t'ovej funkcie REF615

Testovanou napavou funkciou je nadp@éva ochranna funkcia je PHPTOV. Jej

nastavenie je realizované gadhasledujlcej tatbly.

Tab. 3 Nastavené parametre nadpovej funkcie PHPTOV

Ochranné funkcie Parametre Nastavenahodnota
Start value 1.1x UN
Time multiplier 0,7
PHPTOV .
Operate delay time 40 ms
Num. Of start phases 3outof 3

Grafické znazornenie vystupov z testovania néolpg ochrannej funkcie

PHPTOV je na Obr. 20. Pouzity bol modRé&mpingsoftvéru Test Universe.
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Obr. 20 Grafické znazornenie vystupov z nap€ového testovania REF615

3.3.3 Vyhodnotenie testovania REF615

Tato ochrana ponuka mozmwasastavenia nadprudovej ochrannej funkcie zlozenej
maximalne zo Styroch charakteristik, ktoré mézuw bgsovo zavislé alebgasovo
nezavislé pokh prislusného vypinacieho st Ochrana spgahlivo pdsobi a vypina
vSetky skuSobné signaly v nastavenej pradovej B() aj casovej (x40 ms) tolerancii.

Na IED REF615 je moZné nastéwj viacero nap@dvych ochrannych funkcii. Pri
overovani nadp@®vej ochrannej funkcie PHPTOV ochrana Kgdivo pésobila a
vypinala vSetky skiSobné signaly v nastavenejdalgr.

Z uvedenych vysledkov testovania tohto IED je zégjire dany terminal je mozné
priamo pou#i v prevadzke, napr. ako 8@/U ochranu pre maly energeticky zdroj.
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Trvalo udrzatel’na elektroenergetika
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Trvalo udrzate I'na elektroenergetika

1 Uvod

Rozvoj ludstva Uzko suvisi sjeho schopfms ziskavé energiu. Moderny
ekonomicky a politicky systém vznika iba v tych kE@oostiach, ktoré dokazali
radikalne zmeni spbésob, ktorym ziskavaju energiu nutnu ku svaeradukcii. Tieto
spolanosti presli od vyliného zberu energie z povrchu Zende,uz v podobe
rastlinnej, alebo Ziwisnej, k dobyvaniu energie z jejbky. Predli od zavislosti na
slnenej energii k zavislosti na energii skladovanejemt. Tento prechod umoznil
prechod spoknosti zo stavu takmer permanentnej hospodarskgpétae k prudkému
rastu. Na rozdiel od slieej energie, dopad ktorej na Zem je konStantoyurcovalo
pevné limity hospodarenia vSetkym tr&dym spol@nostiam, s prechodom k rozvoju
priemyselnej vyroby zZ@la by ekonomika napéjana zo zdrojov u ktorych vydatnos
toku energie moze davkoaamotnytlovek. Tento rys modernej doby prebudil nadej
neobmedzeného permanentného rastu. Druha stréfita grocesu je menej radostna a
spaiiva v tom, Zetlovek je schopny prekdit’ rozumnu mierierpania svojich zasob, a
naviac, cerpanie a spotrebovavanie tychto zasob méze prutka’ podmienky pre
Zivot na Zemi.

Elektroenergetika ma dnes zavaziinky na okolité Zivotné prostredie, ktoré sa
prejavuju na jednej strane hlavne v blizkosti vynath zdrojov a ovplykuju tak
prifahlé ekosystéemy, na druhej strane v&asto prerastaju az do regionalnych,
pripadne globalnych rozmerov.

V zaujme zabezenia trvalo udrzat®mého rozvoja by sa energia mala vyuZiva
spésobom, ktory reSpektuje potrebnu kvalitu ovzaluSudské zdravie a Zivotné
prostredie ako celok. Spésobom, ktory je v sulade&kladnymi principmi a cieni
trvalo udrzaténého rozvoja. Ukazalo sa, Ze prechod z neudhiéb® rozvoja na
udrzatény rozvoj je ovéa nar@nejSi, ako sa povodne predpokladalo. Preto tento
proces treba nielen programovo zabémrpheale aj cidavedome a konceépe riadt,
monitorova a hodnoti na zaklade vybranych indikatorov.

V tejto savislosti mozno pozitivne hodnbtidmery a ciele Eurépskej Unie, ktora
sa stala svetovym lidrom v oblasti trvalo udrfaého rozvoja. Svojou politikou,
programom i nastrojmi (legislativa, zavazné inddkg} vytvara priaznivé podmienky
na realizaciu udrzafaého rozvoja aj v oblasti elektroenergetiky.

2 Z&kladné principy trvalej udrzate Inosti

Pojem trvalo udrzatey rozvoj sa zé&al pouzivd zaiatkom 70. rokov minulého
storctia, ale zasadna podpora udrfatho rozvoja v celosvetovom meradle bola
deklarovana na druhej konferencii OSN o Zivotnorospedi a rozvoji (UNCED) v
roku 1992 v Rio de Janeiro, ktora si vysluzila [astok Summit Zeme. Na tejto
konferencii boli prijaté 4 zasadné dokumenty: AGENPL (Agenda pre 21. stafie),
Deklaracia z Ria (o zivotnom prostredi a rozvdpphovor o biologickej r6znorodosti
(diverzite) a Ramcovy dohovor o klimatickych zmeméc

NajznamejSou a najrozSirenejSou definiciou trvaldrzaténého rozvoja je
definicia vyslovena v sprave komisie OSN vedengj Barlem Brundtlandovou ,NaSa
spolana buducna¥d (Our Common Future) zr. 1987e to rozvoj, ktory umaiije
uspokojovanie potrieb sasnych generacii tak, aby neboli ohrozené naroldubich
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generacii a inych spolenstiev na uspokojovanie ich potrieb, a bez tolhy, sadalej
nicila priroda.

V podobnom zmysle vymedzuje pojem ,trvalo udriaferozvoj* v Slovenskej
republike pravne aj 8 6 zakodal7/1992 Zb. o zivotnom prostredi: ideaiy rozvoj,
ktory sasnym i budicim generaciam zachovava maznsepokojovd ich zakladné
Zivotné potreby a pritom neznizuje rozmanijmsrody a zachovava prirodzené funkcie
ekosystémov.

UdrZatény rozvoj sa zakladd na Styroch zakladnych dimehzidko navzdjom
zavislych a podporujucich sa pilierov (obr.1).

Irgtitucionalna dimenzia

Akcepto- Environmentdlina
vatelnost dimenzia

UR
Spravodlivost Symbidza

— Socialna dimerzia

Ekonomicka
dimenzia

Obr. 1 Zzakladné piliere trvalo udrzate’ného rozvoja

Z obr. 1 vyplyvaju tiez tri zakladné atributy uddaého rozvoja:

socialna spravodlivospri vyuzivani a rozd®vani prirodnych zdrojov,
environmentalne akceptovéits/ rozvoj ekonomiky (symbioza),

narok na adekvatnu kvalitu Zivotného prostredia aalitu Zivota
(akceptovatinog).

Po podpise dokumentu Agendy 21 postupne vSetky agigske krajiny
rozpracovali ,,Narodné programy udrda@&ho rozvoja".Principy, ciele a opatrenia
trvalo udrzaténého rozvoja v nadvaznosti na Riodeklaraciu a Agedl premietla
Slovenska republika do Narodnej stratégie trvalGaid’ného rozvoja SR, ktoru prijala
vlada SR v roku 2001 a NR SR v roku 2002. NSTURd®Rnuje trvalo udrzatény
rozvqg ako cieleny, dihodobypriebezny) komplexny a synergicky proces ovglyuci
vSetky oblasti Zivota (duchovna, socialna, ekonomicka, environmentalna a
institucionalna)pdohravajuci sa na viacerych arovniafhiestna, regionalna, narodna,
medzinarodnd) asmerujlici prostrednictvom uplatvania praktickych néstrojov a
intitucii k takému modelu fungovania spolosti, ktory kvalithe uspokojuje
materialne, duchovné a socialne potreby a zaujoi, pricom reSpektuje hodnoty
prirody a neprekréuje medze Uunosnejzzitdnosti (kapacity) prirody, resp. krajiny a
jej zdrojov.

Udrzaténé vyuzivanie prirodnych zdrojov vychadza zo zasaalyy stupz
vyuZivania ich obnovitnych zloZiek bol v rovnovahe s ich tvorbou. Spodreb
neobnoviténych zdrojov by nemala prekti@ stupé& moznosti ich postupnej nahrady
obnoviténymi zdrojmi v ramci udrzateého rozvoja. Pre zabezmmie stability
ekosystémov je dblezitou ulohou zachovanie bioditer
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V suvislosti so stupajucim tlakorfudskej spoldnosti na Zivotné prostredie sa
dostdva do popredia otazka rozdvojenia kriviek'azé Zivotného prostredia a
ekonomického vykonu, tzv. decouplingiZze po slovensky oddelenie. Coen
decouplingu je, aby 74z Zivotného prostredia klesala a ekonomicka vykahrastla.

Hlavny ukazovaté prechodu z neudrzdt®ého na udrzatay rozvoj znazatuje
obr. 2. Ekonomicky rast je spravidla merany namastowubého domaceho produktu
(HDP), resp. jeho mernou hodnotou na jedného oblaat

Index kvantity

Cas
i
| titittittt
Neudrzatelny Udrzatemny
rozvo) rozvoj

Obr. 2 Prechod z neudrzaténého rozvoja na udrzat&ny

Sprava komisie NaSa spoétm buducnasopisuje potrebu novej hospodarskej éry,
ktora je reakciou na neudrzBtes’ jestvujuceho stavu, prejavujuceho sa hlavne
v plytvani vyerpaténymi zasobami surovin a vo vyuzZivani zdrojov nache@ ich
regeneranej schopnostiCo sa tyka trvalej udrzateosti dodavok energie, uvadzaju sa
argumenty, Ze vyuZivanie obmedzenych zdrojov j@zpore s koncepciou trvalo
udrzaténého rozvoja, takZe je potrebné podstatne zniZospotrebu energie
a prechadzanajma k obnovittnym zdrojom energie.

Agenda 21 a Deklaracia z Ria o Zivotnom prostreddzvoji, ako i Ramcovy
dohovor OSN o zmene klimy a Dohovory o biologiakignorodosti, boli medznikom v
historii prechodu od neudrz@teého rozvoja na udrzdtey rozvoj. Zavery konferencie
OSN (UNCED) v Rio de Janeiro prijaté na najvysSepvai sa pokladaju za
najvyznamnejSie v celej histoiiudstva. Jednoziae v nich zaznelo varovanie, aby si
Iudska civilizacia uvedomila, Ze nie je mozny trvakonomicky rozvoj za podmienok
vycerpania prirodnych zdrojov.

Na dosiahnutie trvalo udrzdteého rozvoja je potrebnéiastaine zmert
technolégie, postupy a navyky tak na strane vyradikg aj na strane spotreby. Z
hradiska trvalo udrzafe€eho rozvoja je v dlhodobej perspektive nevyhnytogtupny
prechod od existujuceho systému vyuzivajuceho najedbnoviténé zdroje energie,
k udrzaténému systému vyuzivajuceho prevazne obnbwéezdroje energie. Tento
prechod znézauje obr. 3.

MoZno poznamena Ze pri diskusiach o trvalej udrzétesti vznikli dve krajné
chapania:

. Koncepcia tzv. slabej udrzat&nosti — weak sustainability- predpoklada moznu
zameniténog’ (substitlciu) prirodnych zdrojov a materialnychematerialnych
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hodnét vytvorenychélovekom. Napr. vyerpanie nejakého neobnoviteého
prirodného zdroja mozno nahrédiovymi vedomogami, alebo technoldgiami.

. Koncepcia tzv. silnej udrzat&nosti — strong sustainability- odmieta mozna's
vySSie opisanej substiticie, neveri v existencivivetentnej antropogénnej
nahrady prirodnych zdrojov.

Na odstranenie tohto rozporu v r. 1998 sa dohadlsubstiticie su pripustné, ale
iba do utite] medze, kym v désledku takejto substitlcie rggna zasoby prirodnych
zdrojov pod vopred stanovenu kriticki hodnotu.

Vysokd

T~ Udrzatefny

\ — system
N p
N Prechodny

systéem

-

'
Sucasnost’ Budicnost'

Sucasny
systém

UDRZATELNOST
(environmentdlna, socidlna aj ekonomicka)

Nizka

-

Obr. 3 Prechod s&asného systému na udrzal®y systém

Koncepcia udrzatmého rozvoja je nova globalna rozvojova paradidimdskej
spolanosti pre 21. stokoe. Jej ciom je prostrednictvom nového pristupu zalozi
Zivotny Styl, ktory reSpektuje unosnogapacity prirodného prostredia. Priebezne s
vyvojom koncepcie trvalo udrzdeeho rozvoja sa rozvija aj jej teoreticko-
metodologicky zaklad. Jednymi z jeho najdélezitdjSs&asti su principy a kritéria,
umoziujuce hodnotenie konkrétnyatinnosti, rozvojovych programov a kon¢egch
dokumentov vo wzahu k trvalej udrzat@osti.

Hodnotenie jednotlivych stratégii, koncepcii, prmgov, a aktivit vo vahu
k trvalej udrzaténosti rozvoja mozno realizowana zaklade tychtd6 principov(na
riadeniecinnosti/udi) a40kritérii (na posudzovanie uplatnenia principov).

2.1 Indikéatory trvalo udrzate FPného rozvoja

Pre potreby vyhodnocovaniavalej udrzaténosti rozvoja, Komisia pre trvalo
udrzaté&ny rozvoj OSN schvalila na svojom zasadnuit d8. aprila 1996 v New Yorku
ukazovatele trvalo udrzdieého rozvoja. Pre SR bolo z celého suboru 132
ukazovatéov relevantnych 125 ukazovéity (38 socialnych, 23 ekonomickych, 49
environmentalnych a 15 inStitucionalnych).

Takyto subor indikatorov trvalo udrzditetho rozvoja bol schvéleny uznesenim
vlady SR ¢. 655/1997 zo 16. septembra 1997 o umeani Agendy 21 a
vyhodnocovani ukazovdtev trvalo udrzattného rozvoja v Slovenskej republike.
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Takmer kazda zo zasad trvalo udrZa&ho rozvoja uvedena v deklaracii z Ria je
urgitym spdsobom previazana na energetiku, tilaikdato zasahuje a vplyva na takmer
kazdu oblagTudskej¢innosti.

Na summite Eurdpskej Rady v Cardiffe bola zahajate€gracia environmentalnej
politiky do sektorovych politik. Predstavuje celo@usky proces, pri ktorom su zamery
a ciele environmentalnej politiky premietnuté doktseovych politik, s cigom
zabezpéenia trvalo udrzatmého rozvoja. Primarnym diem tohto procesu je
zabezpeéit prechod od tradného spdsobu politickej praxe, kedy environmentalne
opatrenia boli realizované len ako odozva na Slepdgobené aktivitami ekonomickych
sektorov v Zzivotnom prostredi (,end-of-pipe*), k Ip&adm so zabudovanymi
preventivnymi opatreniami, minimalizujacimi negaté&vdosledky na maximéalne moznu
mieru.

Efektivnym nastrojom hodnotenia integracie envirentalnych aspektov do
energetickej politiky st sadindikatorov Zivotného prostredia. Hodnotenie vplyvu
sektoru energetiky na Zivotné prostredie vychadzeSpektovania procesu tvorby a
vyhodnocovania indikatorov a spracovavania sektgrio\hodnotiacich sprav na arovni
Eurépskej unie, zastreSovaného aktivitami Europskayironmentalnej Agentary
(EEA), Organizéaciou pre ekonomickd spolupracu avepZOECD) a Statistickym
aradom Eurépskeho spékenstva (EUROSTAT).

Po zhodnoteni mozZnosti vyhodnocovania sady indikatov podmienkach
Slovenska, bol vytvoreny subor agregovanych a iddéinych energo-
environmentalnych indikatorov pre SR fad-P-S-I-R modelu. Je to kauzalnyaeec
predstavujici zakladny metodologicky nastroj integmného posudzovania Zivotného
prostredia (Integrated Environment Assessment -) Ipduzivaného pri posudzovani
stavu zivotného prostredia, jeho dmi ako aj predpokladanych tendencii jeho vyvoja
do buducnosti.

TLAK
Pre zZivotné prostredie
S skodlivé procesy
produkcie a spotreby

Hnacia sila

Vyuzivanie energie
Energeticke zdroje, Spotreba

energie, Dovoz a vyvoz y ‘enelfgie -
energie, Energeticka i
efekiimest a odpadovych véd
N
ODOZVA
Faktory ovplyviiujice —p STAV
. hpls?odaretn':e ) Specifikacia zloziek
edisigtivhea Haove Biodiverzita, Prirodné zdroje,
opatrenia, Technolégie OZE, Krajina, Péda, Voda
Usporné opatrenia na strane ’ !
spotreby, Vyskum, Dane

Dosledok

Globalne zZivotné
prostredie
ZniZzenie biodiverzity,
Klimatické zmeny, Zhorsené
zdravie ludi, Externé naklady

Obr. 4 DPSIR model pre energetiku
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V ramci jednotlivych ¢lankov DPSIR réazca sa nachadzaju agregované

a individualne indikatory charakterizujice

. hnacie sily ("driving forces" - D), t.j. spusacie mechanizmy procesov Vv
spolanosti (socio-ekonomick&nnosti) , ktoré vyvolavaju

. tlak ("pressure” P) na Zivotné prostredie, ktory je bezprostrednddimpou zmien
Vv

. stave Zivotného prostredig"state” -S), ¢o zvy¢ajne spdsobuje negativny

. doésledok ("impact” - 1) na zdraviecloveka alebo biodiverzitu a na funkcie
ekosystémov¢o logicky vedie k formulovaniu opatreni a nastrojogpol@nosti
zameranych na eliminovanie, resp. napravu Skéd wotrgdm prostredi v
poslednontlanku tohto kauzalnehotigzca - ktorym je

. odozva('response" R).

Odozva (Responce =R)
Efektivnost' cenového systéemu
Ceny energie
Dane z energie
Dotacie v energetike
+«f—| VyuZivanie obnovitefnych zdrojov energie
Celkova spotreba energie z OZE

Hnacia sila (Driving force =D)
Energetické zdroje

Struktira PEZ podfa paliv

Vyroba elektriny podfa zdrojov a paliv

Spotreba energie

Hruba domaca spotreba energie Prispevok elekiricke] energie z obnovitelnych zdrojov energie
Konecna spotreba energie podia paliv k celkove] spotrebe elektricke] enargie
Konetna spotreba paliv a energie v sektoroch
hospodarstva 4 *
Konetna spotreba elektriny v sektoroch
hospodarstva Désledok (Impact =1)
: ) Externality
Energeticka efektivnost’ Intemnalizacia extemych nakladov v energetike
Energeticka narofnost
Energeticka narofnost konefnej spotreby
energie v sektoroch hospodarstva T
Dovozna zavislost na zdrojoch energie

Diovoz a vyvoz elekiricke] energie Stav (State = S)
Dovoz a vyvoz zemnéeho plynu
Dovoz a vyvoz kvapalnych paliv
Dovoz a vyvoz pevnych paliv

l

Tlak (Pressure =P)
Emisie z energetiky
Emisie sklenikovych plynov z energetiky a
Z inych sektorov hospodarstva
Emisie zneistujucich latek do ovzdusia spojené
s wyrobou a spotrebou energie

Odpady z energetiky

Cdpadové vody z energetiky
Produkcia odpadu z energetiky
Produkcia radioaktivneho odpadu

Environmentaina efektivita energetiky
Environmentaina efektivita vzhfadom k spotrebe
paliv a energie

Energeticka efektivnost'

Celkova energeticka efektivnost

Efektivnost wyroby elektriny v tepelnych
elektrarnach

Obr. 5 Kauzalny retazec energo-environmentalnych indikatorov v SR pdth DPSIR modelu

v sektore energetiky

Subor environmentalnych indikatorov usporiadanycamysle D-P-S-I-R modelu
poskytuje teoretickl zaklad pre vypracovanie tzv. indikatorovej sektorovejasy,
ktorej prioritnym ci€om je pozné pri¢inno - nasledné ¥ahy medziinnog’ou ¢loveka
(energetikou) a stavom Zivotného prostredia pomo&b®-S-I-R r&azca a tak



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 113

poskytnd® inovativny poliad na stav a vyvoj Zivotného prostredia prostredaim
integrovaného hodnotenia.

2.2 Bilancia energetickych zdrojov v SR

Z hradiska prirodnych podmienok a¢agnych technologickych moznosti krajiny
je SR chudobna na primarne palivovo-energetick®jediTakmer 90 % primarnych
energetickych zdrojov (vratane jadrového palivajdeaadza. Doméace zdroje fosilnych
paliv tvoria hnedé uhlie a lignit. Podobna situgeiaaj v oblasti kvapalnych (vlastné
zdroje 2 %) a plynnych zdrojov (vlastné zdroje 3éagrgie. Z obnoviteych zdrojov
energie sa najviac na primarnej produkcii pddjé vodna energia a biomasa.

Jadrove
paliva

26%

Ropa
18% plyn
31%

Obr. 6 Sasny energeticky mix v narodnom hospodarstve SR

Pre Struktdru pouzitych primarnych energetickychopa v SR je v uplynulom 20
roénom obdobi charakteristické zniZzenie spotreby thhkeapalnych a plynnych paliv,
naopak spotreba obnowite/ch zdrojov energie stupla. Spotreba tuhych padistupne
klesla v tomto obdobi o0 40 %. U kvapalnych paliedstavoval pokles spotreby za
stanovené obdobie takmer 70% a spotreba plynnyioh ldasla s miernymi vykyvmi o
takmer 60 %. Naopak o viac ako 70 % sa zvysSilarepa obnoviténych zdrojov
energie na ukor spotreby ostatnych paliv. Mimoreadyznamnu ulohu v Struktare
primarnych energetickych zdrojov v SR zohrava vyaiiie jadrového paliva.

Sasny energeticky mix SR je zaloZeny najméa na péjerovom palive, uhli,
ktoré nasleduje ropa, a obnovité zdroje energie (obr.6).

Celkova vyroba elektriny na Slovensku dosiahla kur@g009 26074 GWh, z toho
57,7% sa na vyrobe podiali jadrové elektrarne, 28 % tepelné elektrarnd,& % bolo
vyrobenych vo vodnych elektigach a zvySnych 0,3 % predstavuju iné zdroje (abr. 7
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@ 15000
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m Jadrova mYodna m Palivi mIné zdroje

Obr. 7 Vyroba elektriny v SR poda zdrojov
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Obdobie medzi rokmi 2006-2010 prinieslo vyrazné mynedo Struktdry
elektroenergetiky SR. Z dosledku splnenia zavazgBvvyplyvajucich z pristupovych
rokovani s EU doslo k vyradeniulikgch elektrarenskych kapacit. Slovensko sa stalo v
oblasti elektriny z exportnej importnou krajin@o, nie je dlhodobo udrzdieé.

Na vyrobu elektriny sa v SR z fosilnych paliv nagvivyuZivacierne uhlie
(teplarne), hnedé uhlie (elektrarne, teplarne) mrge plyn (teplarne). Obnovitaé
paliva ako biomasa, odpad a bioplyn sa na vyrobktrhy podi€aju len minimalne
(obr. 8).

12000
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5000 4
5000 4
4000 +
2000 4

GYvh

200 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

O Bicplyn z Sistifiek, skladok a ostatny

B Friemyseiny a tuhy mestky odpad

H Biomasa a odpady zo Ziv.exkrementov (drevo a odpady 2
Zemmny plyn

M Kvapalng paliva a rafinérsky plyn
Uhofné plyny {vysokopecny, generatorovy, konvertorowy)

H Lignit, hnede uhliz a hnedouholne brikety

B Antracit, éieme uhlie, diemouhalng brikety a koks

Obr. 8 Vyroba elektriny v SR poda pouzitych paliv

Indikator Vyroba elektriny podla zdrojov a paliv (obr. 5, 7, 8) — analyzuje
podiel paliv na produkcii elektriny a skinéaje mozny prechod na menej Zig'ujice
paliva vychadzajuc v ustrety energetickym potreb&R. Cidom transformacie
zdrojovej zakladne je zabezfie taky objem vyroby elektriny, ktory pokryje dopyan
ekonomicky efektivnom principe. Realizovignto hlavny cié energetickej politiky je
mozné zvysSenim vykonu existujucich a vystavbouyebwyrobnych zariadeni.

Primarna produkcia obnovitel’nych zdrojov energie(obr. 5, 9) — obnovitiné
zdroje energie znamenaju gadSmernice EK 2001/77, obnovite nefosilne zdroje
energie (vetern(, solarnu, geotermalnu energiurganein a priboja, vodnu energiu,
energiu z biomasy, zo skladkovych plynov, z plyrovistiarni odpadovych vod a z
bioplynov). Podla zakona. 656/2004 o energetike sa obnokitgm zdrojom energie
rozumie taky zdroj, ktorého energeticky potencial tsvalo obnovuje prirodnymi
procesmi aleba@&innog’ou l'udi. Cid€lom prechodu k trvalej udrzdieosti je zvySova
podiel obnoviténych zdrojov energie na vyrobe elektriny i teplk, taby bolo mozné
vytvorit’ primerané doplnkové zdroje potrebné na krytie dmehé dopytu.
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Obr. 9 Priméarna produkcia obnovitePnych zdrojov energie v SR
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Internalizacia externych nakladov v energetike (obr. 5) — externé naklady
(externality) su také vonkajSie naklady palivovéyilu, dopadajuce na spélmog’ a
Zivotné prostredie, ktoré nie sitavané vyrobcom a neplatia ich ani spotrebitelia
energieiZe nie su zahrnuté v trhovej cene. Tieto naklaatyiiaju Skody na Zivotnom
prostredi, ako napr. su vplyvy zfitenia vzduchu na zdravie, Urodu, lesy, globalne
oted’ovanie, choroby z povolania a Urazy.

Pod’a projektu ExternE vyrobna cena elektrickej energieU (priblizne 0,03-
0,06 €/kwh), by pri uvaZzovani externych nakladgeripade uhlia vzrastla o 0,03-0,22;
v pripade ropy o 0,04-0,16; v pripade plynu o @16 €/kwWh. Odhady externych
nakladov v pripade jadrovej energie a obndwifeh zdrojov energie sa pohybuju pod
hranicou 0,01 €/kWh (s vynimkou niektorych spdsolsp@ovanej biomasy), ptom
najlepsSie na tom je energia vetra.

Ceny energii v stasnej dobe nie su Uplnym odrazom spefskych nakladov,
pretoze nezdtadiuju vplyvy vyroby a spotreby energie hadské zdravie a na Zivotné
prostredie. Hodnotenie vonkajSich nakladov je ované a podporované Eurdpskou
komisiou, predstavuje dobru zakiadpre rozhodovanie o environmentalnych dopadoch
réznych scenarov rozvoja elektroenergetiky. Z#jawanie Skdd spbdsobenych na
Zivotnom prostredi do cien energie je aj prostrigdk priameho ekonomického
zvyhodnenia environmentalne malo Skodlivyghpriaznivych vyrob, ktoré v siasnej
situ&cii nie su konkurencieschopné.

2.3 Ekologicka stopa

Je ukazovatektory vyjadruje, Ze pri danom stupni technickéhe@hnologického
rozvoja, kdko pody a vody potrebujiudska spolénog’, urita krajina aleb@lovek na
svoju existenciu, vratane plochy na uloZzenie vypkadaného odpadu. Je to nastroj,
ktory zoskupujd'udsky tlak na biosféru do jedinélitsla a vysledok vo forme plochy je
jasny, citate’ny, a pretol'ahko pochopitthy aj pre laika. Spravidla sa vyjadruje
v hektaroch biologicky produktivnej plochy Zeme osobu (jeden hektar biologicky
produktivnej plochy Zeme = gha — globalny hektaglkglacia ekologickej stopy je
zaloZena na dvoch jednoduchych faktoch:

1) mozno kvantitativne stanaww&sinu zdrojov, ktoré spotrebovavame a odpadov,
ktoré produkujeme,

2) v&Sina tychto zdrojov a odpadov mézetblonvertovana na odpovedajlcu
plochu ekologicky produktivnej zeme (t.j. plochyey pddy, lesov, pastvin, mori
a pod., vSeobecne ekosystémovej plochy nutnej lezzadeniu Zivotodarnych
systémov).

Ekologicka stopa definovanej populacie je teda amedk plocha ekologicky
produktivnej zeme a vodnej plochy, vyuzivana vyheacpre zaistenie zdrojov a
asimilaciu odpadov produkovanych danou populécigu, pouzivani beznych
technoldgii. Pre analyzu ekologickej stopy 52 krautori rozdelili prirodnd plochu
Zeme na Se'szakladnych kategorii:

. energeticka zem — zem, resp. plocha lesa schopalgdarbové CO, uva’neny
najma pri spbovani fosilnych paliv,

. orna p6da — v siasnosti mame k dispozicii asi 0,25 ha na osobu,

. pastviny — v séasnosti mame k dispozicii 0,6 ha na osobu,

. lesy — sluziace na dodavku drevnych produktov &0r6 ha na osobu,
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. zastavané plochy — 0,03 ha na osobu,

. moria — z rozlohy mori pripada na jednétaveka 6 ha. Ale len priblizne 0,6 ha z
tychto Siestich hektarov poskytuje 95% ekologigkeduktivity mora.

Ak sa spgita 0,25 ha ornej pédy na osobu; 0,6 ha pastvéhh@,lesov a 0,03 ha
zastavanej plochy, vychadza, Zze Zem poskytuje a,6kologicky produktivnej plochy
na osobu. K& sa k tomutaislu prirata 0,6 ha mori, vysledok je 2,1 ha nabaso

Tab. 1 Vypcet podielu plochy Zeme na osobu

Plocha zemského povrchu 51 mld ha
Nedostupnd plocha (oceén, puste, skalg) 37,4 mld ha
Produktivna plocha (dostupné plocha) 13,6 gha
Obyvatdov Zeme 6,5 mid

Podiel plochy Zeme na osobu 13,6/6,5=2,1 gha
Priemerné ekostopa jednétloveka na Zemi 2,7 gha
Rozdiel 2,1-2,7=-0,6 gha

Nie vSetka tato plocha je ale k vyhradnej dispoZiedi. Musi sa brtado uvahy,
Ze na tejto ploche Zije 30 milibnov druhov rastidivatichov, s ktorymi zditame tato
planétu. Poth vypatov minimalne 12% tejto plochy nesmietbyyuzivanych a ma by
chranenych z dbévodu zachovania biodiverzity. Ak cglata z vyslednych 2,1 ha
spominanych 12%, vychadza, Awdstvo ma k dispozicii 1,76 ha biologicky
produktivnej zeme na obyvdite Priemerna ekologicka stopa jednéhluveka ma vSak
v sttasnosti hodnotu 2,7 gha. To znamena, Ze biolodiakacita Zeme je prektena o
30 % a pre zabezpenie aktualnej spotredyudstvo vyuziva plochu zodpovedajldcu nie
1 ale 1,3 planétam ZenV. roku 1961 boli prvykrat k dispozicii Udaje o etgickej
stope. Biologicku kapacitu Zenfedstvo prekréilo v roku 1986.,¢o znézotiuje aj obr.
10.
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Obr. 10 Ekologicka stopaludstva pod’a jednotlivych zakladnych kategorii
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Samozrejme, s rastom obyvide sa aj mnozstvo ekologicky produktivnej zeme
pripadajuce na jedného obyvidezmenSuje. Bola napriklad preukazana pozitivna
stvislos$ medzi vé&kosou prijmu a ekologickou stopou. Staty s vy3sim fnub
domacim produktom (HDP) na osobu mavaju spravididSw ekologicku stopu. S
vySSou hustotou obyvdiva sa ekologicka stopa na obyVatemensSuje, napriklad je
mensSia spotreba energie na vykurovanie viacpod@zagpmov spojenych do blokov
ako na vykurovanie rozptylenych rodinnych vil. VBeone plati, Ze vySSia Zivotna
arovei je spojena s vysSou ekologickou stopou, tenttalvzvSak nie je nemenny:
efektivnejSie krajiny dosahuju vysoku Zivotnu urbvgnerané pokh HDI — indexu
ludského rozvoja) s relativne nizkou ekologickoypato (merané pda ekologickej
stopy na osobu).

Vyspelé krajiny maju naju&iu ekologickd stopu a najchudobnejSie najmensiu.
Najv&si ekologicky deficit (porovnanie ekologickej stogydostupnou ekologicky
produktivhou plochou — biologickou kapacitou) majysoko rozvinuté krajiny s
limitovanou vlastnou ekologickou kapacitoti, nepriaznivou geografickou polohou.
Obr. 11zobrazuje priemernu ekologicku stopu na obyRate roku 2005 pre vsSetky
krajiny s p@&tom obyvatéov viac ako 1 milion. Na obr. 12 je priemerna bgtka
kapacita na obyvaka jednotlivych krajin nad 1 milion obyvditey.

mmm Zastavané plochy

=
1

Energeticka zem
2l [ | Moria
=8 | o
3 Frs Lesy
[ B .
$ | Pastwity
g . | -
B im m Orndpida
-
é.ﬁ I Il LT T
e
=4 Y
% BEIEE e
E'S i Fomme
B2
|
0
Wt T oo >Ug e >0 FOEFCON@Cg > c B0 F 02 noc @ o080 >0ng0Ccg>00@0CcC® , j@O@od =T
== o = = © B = C = W= =N = =
%%g‘“sﬂs%%Mgngﬁé%agnsggggge%ggc_%%agghgozzgﬁ”gggsmggugo
SEsmcSEe M TIRETL TS CTE B2t IESE o2 S8 EZZ R 2o e SERUITERES
$82821 2gfrezg = o) ceg¥5aEScd = £
adnosuSEns s o e A fod SZETE T£3372 TRASOS4E gefd”
o<’y S £ w0l o0fc E =SSR gg 50 oEs
] i @ = o o N £
o @ = = w wn
= = = o
5 i
03
Obr. 11 Ekologicka stopa jednotlivych Statov sveta
_ L Zastavané ploch
24 plachy
z
§22- Motia
s 20 |
=18 Lesy
'Eh .
=16 = Pastviny
£ 14 F
T 2 b B Ornd pida
z
510‘
: 80
5 6
¥ o4
g 2
A0
CoSamNgogopg=Cc> OOONNCENaO*>>{OCoN 030 CcOoNesnlncdmogNU=g0EC OScooxy @ _ 000 =0D
== : mao cceo N2 @E Ta222a E mcg Eromc @Eco SEZR5ED
R R R O S S P R R S L PR N P K R R
mcosCgocoegE s EZEEmRES5E"S2535X0 22l e R E8S0ESE o s 5080 ol 28c%
wsﬂ):omOiEB._gmeUw 525 O=X=E¢ SoGEREDRILELD EZ5E=0c=s 3x.Ea5353d
L= SOESTERET [ A 8 Sda 22T 568 S Tud ¢= w828 n ol
= 2 o2 = “?)g a OF= NoeZ >4 & = 2
H ] 2 ;
= Z £ = s 2z =5 Z 8
© B 3 g o 5
= @ o s o
= =3 ]
O [&] ]
3 4 o

Obr. 12 Biologicka kapacita jednotlivych Statov svia
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Keby kazdy clovek na svete Zil ako priemerny obyvate)SA, ludstvo by
potrebovalo az 4,5 Zemi. Naopak, keby kazdy zil pkemerny Nepdhn, stdilo by
iba 0,4 planéty Zem. Ekologicka stopa Slovenskgdaého obyvat@a ma v sdasnosti
hodnotu 3,3 gha a biologicka kapacita predstavifegha na obyvafa. Keby kazdy
¢lovek na Zemi zil ako Slovak, pre udrzanie tohtéssybu Zivota by bola potrebna nie
jedna, ale presne 1,6 planét Zeme.

Jednym z vyraznychéit sasnej spolénosti je jej schopnad’s pomocou
technolégii a obchodu svoju lokalnu nosnu kapaciuwySova. Je znamou
skuta@nog’ou, Ze rad vyspelych Statov sveta spotrebldva viaodmych zdrojov, ako
mé vnutri hranic svojej krajiny a svoj prirodny idif doplna dovozom prirodnych
statkov z inych miest sveta. Ich ekologicka stagd mimo ich Statu. Prekfaju svoje
vlastné kapacity &erpaju zo zasob inych krajin.

Eurépska unia patri medzi ,ekologickych dlZznikow', celkovou ekologickou
stopou presahujucou jej biologickl kapacitu. Tym reaumie, Ze tento region sa
.opiera® okrem svojej vlastnej, o biologickl kapaciinych oblasti sveta, pre
poskytovanie zdrojov a asimilaciu odpadov.

V Eurdpe Zije priblizne 7% svetového obyJatwa, ale generuje az 17%
ekologickej stopyudstva. Dnes je ekologicka stopa EU 2,2 kr&Sigiako jej vlastna
biologickd kapacita. Ekologicka stopa EU vzrastkmer o 70% od roku 1961.
Eurépania vyZzaduju 4,9 gha na osobu na uspokogrgho spdsobu Zivota, avSak
Eurépa mdéze dodavden 2,2 globalneho hektara na osobu.

Zaverom je mozné poznameénaZze va@i koncepcii ekologickej stopy boli
vznesené niektoré vyhrady zo strany odbornikov. Idgioka stopa, ako staticky
ukazovaté udrzaténého rozvoja, ktory meria aktuadlne naroky na prirodava
moznog jednak meré cestu smerom k udrZz&teosti a takisto umaitije pozri¢ sa na
aktivity Pudi inymi atami. Co sa na prvy pdiad moze zdaako ekonomicky vyhodné,
nemusi by vzdy vyhodné z dlhodobéhdddiska i z pofadu Zivotného prostredia a
¢asto mbze manegativne dbsledky. Aj Keekologicka stopa nemeria naSu spotrebu
uplne presne, sila tejto koncepcie nie je v presmosrania, ale v poukazani na fakt, ze
naSa spoltnog’ so s@asnym spdsobom zivota vysoko prekie prirodné limity a je
potrebné vyvint politiku, ktora by tymto trendom dokézal&inne zabrani.

3  Environmentalne vhodné vyrobné technologie elektr iny

Stasna ekonomika sgraz viac orientuje na vyuzivanie modernych tecbgid|
ktoré sa vyzné&uju zvySovanim efektivity vyroby a minimalizaciopaireby energie.
Nastavajuce zmeny v energetike sa preto zameridlajine na: zniZenie energetickej
naranosti a zvysSenie efektivnosttp vedie k Uspordm energie; nahradu tmagch
zdrojov, ¢ize na zvySenie podielu vyuZzivania obnokstgch zdrojov energie a postupné
znizovanie podielu neobnovilgych zdrojov energie; modernizaciu technologip,
nasledne vedie k zniZeniu environmentalnelWazenia prostredia.

Na zéaklade navrhov vychadzajlcich z energetickéiikp pre EU bol v oblasti
klimy a energetiky schvaleny b&tk 20/20/20 do r. 2020:

. znizit’ emisie sklenikovych plynov o 20 %v porovnani s rokom 1990,

. dosiahnw 20 % podiel energie z obnovittnych zdrojov na spotrebe EUa
dosiahnt 10 % podiel biopaliv v doprave,

. znizit spotrebu energie 0 20 %.
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V s&asnosti jadrova energia prispieva k vyrobe elektvifcU asi jednou tretinou.
Jadrové energia m& svoje opodstatnenie pri riesespokojovani rastucich globalnych
energetickych potrieb, pretoZze jej vyuzivanie m@oenda uspokoji’ zvysSujuci sa
dopyt po energiach, ako aj zwiezp&énos’ dodavok energii a znizuhlikové emisie.
V ramci EU je moznasvyuzivania jadrovej energie ponechana na rozhaelkadého
¢lenského Statu. ZvySovanie energetickejindosti a pouzivanie nizkouhlikovych
technoldgii, tak ako to ponukaju jadrova energidomovité’né zdroje energie, su cestou
k dosiahnutiu stanovenych t v ramci energetickej politiky EU.

V slovenskych podmienkach su najdélezitejSimi predkami na zniZovanie
emisii a zabezgenie trvalo udrzatmého zasobovania energiou energeticka
efektivnos, jadrova energetika, obnoviteé zdroje, nové technolégie a medzinarodna
spolupraca.

3.1 Hlavné ciele EU v energetike do 2020

Vyznamnym nastrojom energetickej politiky EU je ges liberalizacie a otvaranie
trhu s energiami, ktory Zal v roku 1999. RieSenie energetickej beénosti sa hada
najméa v liberalizacii trhov s energiou, v diverkécii a v efektivnom vyuzivani
zdrojov, v postupoch, ktoré znasobia konkurencidrhach s energetickymi zdrojmi a
prispeju k bezp@osti dodavok a trvalej udrzdtesti.

Energeticka bezgeos sa vo vSeobecnosti vnima ako BgidivAd dodavka
energie, zabezpenie pristupu k energetickym zdrojom a palivam \Zzgamvanom
mnozstve a kvalite za primerané ceny.

Vnatorny energeticky trh zvySuje vzajomnu zavislodenskych Statov od
dodavky elektriny ako i zemného plynu. Aj pri spiheid’ov energetickej &innosti a
obnovité’nych zdrojov energie budu ropa a zemny plyndalej predstavouaviac ako
polovicu energetickych potrieb EU, s vysokou zé&da3bu od dovozu. Vyroba elektriny
bude vyrazne zavisla od zemného plynu. EU si uvefiemasticu zavislosod dovozu
fosilnych paliv, preto vo zvySenej miere podporujg/uzivanie domacich
a obnoviténych zdrojov energie¢o ma priaznivy vplyv na zvySovanie energetickej
bezpé&nosti.

Odhaduje sa, Ze ak by neboli prijaté Ziadne opitremergeticka zavislo€U na
tretich krajinach by narastla z takmer 50% v roRO@ na priblizne 70% v roku 2030.
Do EU bude dovazanych 66% spotrebovavaného uhdigg Spotreby ropy. Z Ruska
bude pravdepodobne pochatiz#z 60% dovazaného plynu, gom celkova zavislas
EU na jeho dovoze dosiahne 80%. Na obr. 13 je znéna zavislaSEU pod’a druhov
energie do roku 2020.

100% i

90%

Tuhée paliva Ropa Zemny plyn Celkovo

2 1900 = 2000 = 2010 = 2020

Obr. 13 Energetické zavislog EU podPa druhov energie do roku 2020
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Jedinym Statom G8, ktory bude asi aj v buducnosgiogérom energetickych
zdrojov, je len Rusko. Zltadiska energetickej bezp®sti musi mé EU teda zaujem,
aby Rusko bolo sgahlivym partnerom a aby bolo minimalizované riziabrozenia
dodavok energetickych zdrojov do EU. Predpoklad&sas EU by sa do roku 2030 do
energetiky malo investovavziac nez 1000 mld. EUR pre zniZenie zavislostdodozu
uhlovodikov a zabezgenie dostupnosti energie.

Na zaklade navrhov vychadzajlcich z energetickéfilkp pre EU bol v oblasti
klimy a energetiky schvaleny uz spomenutydei20/20/20 do roku 2020:
. znizit emisie sklenikovych plynov o 20 %V porovnani s rokom 1990. Toto
znizenie méze dosiahilB0 % v pripade, Ze dbjde k medzinarodnej dohode
tykajucej sa emisii sklenikovych plynov po roku 202

V EU-27 boli emisie v roku 2007 o 12,5% niz3ie, fjeich Grove zakladného
roka, ale hlavnéag’ tohto zniZenia sa uskutala pred rokom 2000.
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Obr. 14 Emisie sklenikovych plynov, EU-27 (Index Zdadného roka 1900=100)

. dosiahnuw’ 20 % podiel energie z obnovittnych zdrojov na spotrebe EUa
dosiahnti 10 % podiel biopaliv v doprave.

Vyuzivanie OZE ako doméacich energetickych zdrojowySmje bezpénos’ a
diverzifikdciu dodavok energie a&sne zniZzuje zavisléskonomiky od nestabilnych
cien ropy a zemného plynu, v neposlednom radehjeryozivanie v sulade s principmi
trvalo udrZzaténého rozvoja. Medzi ustanovenia, ktoré podporujioby elektriny z
OZE, patrianajma:

a) prednostny vykup elektriny z OZE,

b) uWahienie pristupu do sustavy,

c) zabezp&enie distribucie elektriny,

d) transparentné a nediskriméng podmienky pripojenia,
e) zabezpgenie spbahlivosti zaruk o pévode,

f)  informovanie o podiele elektriny z OZE,

g) oslobodenie od spotrebnej dane z elektriny.

Zavery Europskej rady v tejto citlivej otazke balinenené v tom zmysle, Ze

zavazny ukazovale20 % podielu energie z obnovitg/ch zdrojov je zavaznym diem
pre EU ako celok a pri rozlevani z&#aze medzi jednotlivé krajiny sa budu
zohadhova’ narodné Specifikd, vychodiskové pozicie jednottvglenskych Statov,
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sitasna urovee podielu obnoviténych zdrojov energii na domacom trhu a v podstatnej
miere existujl]ca Struktura vyroby energie v krajine
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Obr. 15 Narodné ciele pre podiel energie z OZE nartibej energetickej spotrebe do r. 2020

. znizit’ spotrebu energie 0 20 %.

S dneSnym stavom vyspelych technoldgii jéitarmozné dosiahmuldsporu vo
vyske 20% spotreby energiedlenskych Statoch EU. Celkova spotreba vasiosti
dosahuje okolo 1750 Mtoe. Odhady ukazuju, ze akibiedajSie trendy pokéava,
hrub& spotreba energie by mohla vZrds roku 2020 o 10%0 by znamenalo spotrebu
1900Mtoe. Rast spotreby elektriny by tiez dosiahbPb6 za rok. Cibom je vSak dosta
sa na urové spotreby v roku 1990, t.j. 1520 Mtoe. Celkovl spbti energie pdé
paliv a energetickej nanosti v EU znazatuje obr.16.

Od za&iatku sedemdesiatych rokov sa HDP zdvojnasobilisnm@rnym rénym
tempom rastu 2,4%. Energeticka néros’, pomer HDP k spotrebe energie poklesla o
jednu tretinu. Priemerny pokles energetickej taosti je 1,6% za rok. Dlhodoby vyvoj



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 122

HDP, spotreby energie a energetickej taosti v EU zobrazuje obr.17. Je potrebné
zvazt' vyuzivanie vSetkych energetickych moZnosti s vgsok energetickou
efektivnogou, ktoré spaju kritéria definovanej energetickej politiky adporuju
trvalo udrZatény rozvoj. Energetickd efektivnibsv podstate zavisi od pouZzitych
technoldgii. ZlepSenie energetickej efektivnostiatenamena pri vyuzivani najlepSich
technolégii spotrebd¥amenej, a to¢i pri koneinej spotrebe, alebo vo faze vyroby
energie.

energeticka ndrotnost’ 1980=100

2000 & 100
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Obr. 16 Celkova spotreba energie pdth paliv a energetickej nar@nosti
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Obr. 17 DIhodoby vyvoj HDP, spotreby energie a emgetickej naroénosti

Napriklad uhlie a lignit sa v gasnosti vyuzivaju na vyrobu asi jednej tretiny
elektrickej energie v EU. Klimatické zmeny v3ak mmmaju, ze tato situacia je
udrzaténa len vtedy, ké ju bude na Grovni EU ddfet’ obchodovanie s odtovanim
uhlika acisté technolégie na baze uhlia.
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V s(easnosti jadrova energia prispieva k vyrobe elekéjioenergie v EU asi
jednou tretinou. Jadrova energia m& svoje opodstatn miesto pri rieSeni
a uspokojovani rastucich globalnych energetickyathigh. VyuZivanie jadrovej energie
modZe pomdL uspokoji’ zvySujuci sa dopyt po energiach, ako aj z¥y$ezpénos’
dodavok energii a zntzuhlikové emisie.

V ramci EU je moznasvyuzivania jadrovej energie ponechana na rozhagnut
kazdého c¢lenského Statu. ZvySovanie energetickejcindosti  a pouZivanie
nizkouhlikovych technologii, tak ako to ponukajarava energia a OZE, su cestou
k dosiahnutiu stanovenych @ v ramci energetickej politiky EU. Obr. 18 znange
vyvoj elektrarni a potrebu novej kapacity v EU, rétge a bude spdsobena postupnym
vyradovanim existujucich nemodernych, neefektivnych vathiému prostrediu
Skodiacich zdrojov.
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Obr. 18 Zabezpé&enie dodavky energie a medzinarodnej spoluprace

EU kladie déraz na energeticku efektivivasispory energie, ktoré by malire
predstavova 4 202 TJ. S usporami energie Uzko suvisi obcheohisiami, ktory ma
vyustit do zniZzovania emisii sklenikovych plynov slde zmenf Struktaru vyroby
a nasledne aj spotrebu energi@bchodovanie s emisiame jednym z Kuacovych
nastrojov, ktorymi sa EU snazi dosiakinznizenie emisii sklenikovych plynov, ku
ktorému sa zaviazala ptalKjétskeho protokolu.

Zaciatkom marca 2010 predstavila Eurépska komisia nbegpodarsky plan,
formalneho nastupcu tzv. Lisabonskej stratégieryktny saclenske Staty EU mali
snhazt’ implementova v ramci narodnych hospodarstiev - EUROPA 2020.

Eurdpa stoji pred jasnou, hoci n&mou vd’bou. Bul’ budecelit’ bezprostrednej
vyzve, pokid ide o obnovu hospodarstva, ako aj dlhodobym vyzvaglobalizacii,
tlaku v oblasti zdrojov, starnutiu obyvéstva — s ciBom vykompenzowa straty,
spbsobené krizou, opatovne ziskkonkurencieschopnos zlepst produktivitu a
vykrocit’ vpred na ceste za prosperitou (,udrZaéeozivenie").

Alebo bude pokrova® v pomalom tempe presadzovania prevazne
nekoordinovanych reforiem, gom sa riskuje trvaly pokles prosperity, stagnujuca
miera rastu (,pomalé ozZivenie“), ktoré pravdepoddlpovedie k vysokym mieram
nezamestnanosti, socialnywazkostiam a relativnemu Upadku na svetovej scéne
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(,stratené desaocie”). Obr. 19 znazaiuje tri mozné scenare vyvoja Eurdpy do roku
2020.

Scenar 1: Udriatelné oZivenia
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Obr. 19 Tri scenare vyvoja Eurépy do roku 2020

3.2 Zachytavanie a skladovanie oxidu uhli  €itého

Fosilne paliva budlu hfaaj nalalej ve’ky vyznam pri zasobovani energiou
v nasledujucich 30 az 50 rokov bezZ’atiu na rozvoj obnovitaych zdrojov energie. V
sitasnosti je predpoklad, Ze v roku 2050 fosilne dabiudi mé stale véky podiel na
vyrobu energie a to vo vySke najmenej 50%.

Priblizné, sdasne zname rezervy fosilnych paliv:
ropa — 50 rokov,

. zemny plyn — 70 rokov,

. uhlie — 300 rokov.

Potrebné zniZzenie emisii sklenikovych plynov mogedmsiahnuté:
. zvySenim energetickeginnosti a redukcie dopytu po energii,
. vyuZzivanim obnoviténych zdrojov energie,

. zachytavanim a skladovanim oxidu dhé&ho, ktory je v séasnosti vypug&any do
ovzdusia.

Aj keby bolo v sdasnosti dosiahnuteé zvySenie energetickejcianosti
a vyuzivania obnovitimych zdrojov, stéle by to neposita pre pozadované zniZenie
emisii sklenikovych plynov v atmosfére.
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Pre zniZzenie emisii a tym vyrieSenie tohto problé&awpreto naskytuje doplnenie
aj tretieho faktoru. Je nim technologia CCS, ktondoziuje zachytévanie, prepravu
a nasledné uskladnenie problematickéhg g&l zemsky povrch.

Cely technologicky ntazec CCS sa sklada z troch samostatigsh:
. separacia,
. transport,
. ukladanie.

Napriek tomu Ze jednotlivé prvkyti@zca su v stasnosti vyuzivané, celyti@zec
v rozsahu ako je predpokladané pre nasadenie \gefiiey, doposia realizovany a
dlhodobo odskusSany nie je. Predpoklada sa, Ze yanigi technoldgie CCS by mohlo
byt nakladovo efektivne pre Me bodové zdroje emisii z ¢iwou produkciou okolo
jedného milibna ton Cgalebo viac.

K zachytavaniu C® zo sp#ovacich procesov su navrhované tri zakladné
technologické postupy:

1. spdovanie so vzduchom a separacia L2 spalinpost combustion),
2. spdovanie s kyslikom a separacia £ spalin(oxy-fuel),
3. splyrovanie paliva a separacia GQ takto vyrobeného plyriiGCC).

Mimo to je moZzné separoweCO, aj z procesnych plynov, z vyroby cementu,
vapna a z vypalu kremika, popripade inych prienmyjsdd a chemickych vyrob, kde su
uvol'nované vyznamneé objemy GO

Palivo mu? Separdcia 2
co,

S0, NO,
co,
Pred spalovanim Zemny plyn .
s REpe Fonverzis %; Separécis W
3 ;
Blomasa. > FiHiovanis
Palivo i CO,
Vaduch Eryogénna 04, NOy
sapardcia
Priemysslng procesy Palivo <, I : O,
Suroviny ~ ICT0T - ooy
Produkty =

Obr. 20 Metody zachytavania CQ
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Pri sp&ovani so vzduchom technologické zariadenie CCS ytach CQ po
spaleni paliva v kotle. Je to prva generacia teldygi® CCS a jej nevyhodou je, Zze €0
ma v spalinach nizku koncentraciu (cca. 15 %). \dyjmnajmensie zasahy do stojacich
zariadeni. Je potrebné zatagednotku pre separaciu za jednotku odsirenia rspali
Procesonxistenia spalin a naslednej separacie, @88k prechadzaju Vké objemy
plynu. Technologické zariadenia preto musié ¥§Sie ako v ostatnych variantoch.

Spdovanie s kyslikom predstavuje druhGl generaciu teldgie CCS. V tomto
pripade znamym pod pojmom oxy-fuel technolégia, kue je praskové uhlie
spdované v kotle elektrarne s normalnym vzduchom, salezmesowistého kysliku
a recyklovanych spalin. Takto sa do kotla vracieuzh 75 % C@ vznikajuceho pri
horeni paliva. Spaliny z kotla su nésledne spramévaovnakym spdsobom ako
v tepelnej elektrarni, tj. prechadza elektrosigiie odlwovanim popaleku,
odsirovacou jednotkou, d&t Po odsireni spalin sa pracuje s plynom lkme
koncentraciou C®(az 98 %) a vodnou parou. Plyn nasledne vstupnjehthdéa, kde
dochadza ku kondenzacii vody a takto je nasledaesportovany kompresorom do
spracovacej jednotky. Vyhodou je nizSi objem plyawySSia koncentracia GO
v spalinach (az 98 %) ako pri $paani so vzduchom. Sepang zariadenia by mohli
byt menSie ako v predchadzajucom variante. Je dostiipgsia Skala metod pre vlastnu
separaciu. Okrem jednotky pre kryogénnu separagilida zo vzduchu by vSak bolo
potrebné urobi zasah aj do technolégie $pmacieho procesu. Uvazuje sa aj s
ukladanim nepréstenych spalin, t.j. vratane oxidu siry a dusika.

Pre splyiovanie paliva sa zaviedlo ozimmie IGCC (Integrated Gasification
Combined Cycle). K& odmyslime ostatné emisie, st hlavnymi spiiifeni produktmi
splynovania fosilnych paliv oxid ulinaty a vodik (CO a H. V dalSom
technologickom kroku by bol oxid ulwaty pretransformovany na vodik za vzniku
oxidu uhliitého. Separacia COz takto vyrobeného plynu méze tbyndkladovo
vyhodnejSia ako predchadzajuce postupy. Ostatngierby boli eliminované uz pri
splynovani paliva. Investne je tento variant vhodny pre nové zdroje. Zarsde€io
existujucich technolégii je problematicka.

Pre separaciu C{xo spalin su komeéne vyuzivané reverzné chemické reakcie s
alkalickymi roztokmi. Proces prebieha pri réznyeplotach. Pre nizSie teploty je €O
viazany do roztoku a pri vysSich teplotach je ztoka uvdnovany. NafastejSie su
vyuzivané aminy (monoetanolamin, KS-1). PretoZe tieztoky reaguja s oxidom siry
je vyZzadované dbsledné odsirenie pre separacigu BX0ces vyzaduje tepelnu energiu
na regeneraciu roztoku a elektrickll energiu na pafespadiel a ventilatorov. O tuto
potrebu sa zniZzuje elektrick&idnos’ premeny paliva na elektrinu. V &@snosti su
vyvijané a skuSané nové komponenty sTam znizf energetickl nakmos
regeneracie.

Nakladovo efektivne sa da sepandvba ¢cag’® CO, obsiahnutého v spalinach.
Predpokladanadinnog’ separacie je okolo 85 %. Emisie £Dpotencialnej elektrarne
vyuzivanej technoldgiu CCS by preto bolo na Uro220 az 250 g/kWh. Pri vys3ej
investicii do sepatmého zariadenia sa da dosiatindinnos’ separacie az 95 % (pri
pouziti oxy-fuel procesu az 98 %), avSak ¢alSom znizeni energetickefidnosti
elektrarne. Winnog’ vyroby elektrickej energie poklesne o 8-13 %. 2nig &innosti
v elektranach ktoré vyuZivaju ako palivo plyn je niZzSie akelektranach spéujuce
uhlie.

Pokid’ sa uloziska vyseparovaneho £24@budu nachadga blizkosti elektrarni je
mozné ho k pozadovanym loziskdm transporfovRreprava ikych objemov CQ
zhromazdenym technolégiou CCS je mozné iba v husabebo kvapalnom stave,
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pretoze v plynnej forme by boli objemy priliSI'«é. Potrebna energia na prevedenie
CO, do poZzadovaného stavu je cca. 0,12 kWh/kg @@l atmosférickym tlakom do
110 bar.

Preprava je mozna Bupotrubim (v hustom stave na 100 bar) alebo lodnou
dopravou (v kvapalnom stave). Zelegm a cestna infrastruktira by nepéstala na
prepravu objemov C£a tieZ by bola nevyhovujuca kvafialSiemu environmentalnemu
za’azeniu vypuBanim znaného mnoZstva sklenikovych plynov. Nebermestvo
prepravy je pomerne nizka, pretoze Qe je vybusny, hdavy a ani jedovaty plyn.
Predpokladana cena transportu jeden tony @frubim na 100 km je 1 aZ 4 eur.

Po vyseparovani mdze HYO, bud uskladneny, alebo opatovne vyuzity ako
napr. surovina pri vyrobe nealkoholickych napojteba v sklenikoch na podporu rastu
rastlin. Tento trh pre opatovné vyuZitie je vSakkofkonasobne menSi, akodasna
forméacii pod zemskym povrchom alebo vol'kieh Hbkach v oceane. Ukladanie v
oceane by vSak mohlo viek rastu pH morskej vody s naslednym rozpustenim
vapenatych Skrupin morskych Zéichov.

Pre ukladanie C@su potencialne vhodné nasledujluce geologické peska:
hiboké jazera sladkej alebo slanej vody,

nefazite’né uhdné sloje,

vytazené lozisk& ropy a zemného plynu,

produkiné loZiské ropy a zemného plynu.

R A

Hlboké slané akvifery su geologické forméacie, péeva s pieskovcovou
Struktarou, obsahujuce sland vodu. Tieto akvifergnikaju najvéSi potencial
z hradiska objemu, ktory by bolo moZné k ukladaniu,GQuzit. Vyskytuju sa vo
CO,. Prvym kometnym vyuZzitim tohto typu na je norsky projekt Slegpnkde je réne
do akviferu pod Severnym morom ukladané priblizmaill ton CQ. Toto je dokazom,
Ze tento plyn méze Iiyefektivne ukladany aj vo Vieych mnozstvach.

Hlavny problém tohto rieSenia (podobne ako v ogttrpripadoch) je, Ze uloZzeny
CO, znemozni buduce iné vyuZzitie tychto zriadeni.

Niekedy v hlbinnych uhimych slojoch nemozndazit, pretoze su prilis tenké
alebo prili§ hlboko uloZzen&o ich ekonomicky vyznam zniZuje. Obvykle tiez ale
obsahuju ufité mnozstvo metanu, ktoré pri ukladani £©uhdnych slojoch sa da
ziska ako vedajSi produkt. To znamena, Ze ©ihg sloj sa @waka uloZeniu karbon
dioxidu stava producentom metanu, ktory mézé égonomicky vyuZiteny. Uhd'né
sloje zadrziavali metan po desiatky milibnov rokioje vémi pravdepodobné, Ze budu
podobne viazdCO, minimélne desiatky tisic rokov. Takato technoldgkéadovania je
testovana v projekte EU - RECOPOL vIBku, ktory zahia aj terénny experiment.

Loziska ropy a zemného plynu su vSeobecne dobikimgané a su povazovane
za bezpeéné uloziska, pretoze tieto Struktury zadrZiavalinpitiony rokov ropu, zemny
plyn acasto aj CQ. Komekny zaujem prejavuju najma ropné a plynarenskéobne
spolanosti H’adajuce buduce uplatnenie ako pre technoléffania ktorymi disponujd,
tak aj pre vyazené loziska surovibDal$im potencialnym prinosom pri pripadnom
budicom ukladani COby bola moznas zvysi’ vytazitd’nog’ lozisk. Tento proces
nazyvany druhotnou metodou intenzifikacitezby ropy (EOR - Enhanced Oil
Recovery) a EGR (Enhanced Gas Recovery) je s \iguBi0, realizovany uz niekixo
desaroci v USA, hoci povodny &el nie je skladovanie tohto plynu, ale intenzifiliac
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produkcie tazby. Podobne v Kanade sa uZz nidko rokov vyuzZiva zati&anie tzv.
kyslych plynov (odpadovy produkt vznikajuci giisteni zemného plynu, obsahujuci
hlavhe CQ a H,S) do ropnych a plynovych Struktur, a hlbokych gtdmakviferov.

Technologia na zachytavanie a uskiachnie CQ je uz momentalne v malom
meradle testovana v niekgich elektraiach. Pre jej &nné uplatnenie sa vSak
vyZzaduje zaradenie tejto technologie viavev&Sej globalnej miere. Pdd
Medzinarodnej energetickej agentury (IEA) by matoplevadzky vstigi100 vékych
projektov do roku 2020 a 3400Lkgch projektov do roku 2050.

Existujuci pilotny projekt spoknog’ou Vattenfall v nemeckom meste Schwarze
Pumpe bol do plnej prevadzky zavedeny 9. septe@B28. Ako sepatsé zariadenie
bola pouzita 30 MW oxy-fuel technolégia s invesiicb0 milionov eur. Tento pilotny
projekt bol postaveny v blizkosti existujucej 1 6MW tepelnej elektrarne na hnedé
uhlie. NajdolezitejSim vysledkom prvého roku prexi@d je odskusSana oxy-fuel
technoldgia, ktora vykazuje€istenie emisii C@vySe 90 %. Vysledky transportu
a ukladania C@vsak eSte nie su v plnej miere odskusané.

Jednotka Jednotka

¢istenia, rozkladu
spalin vzduchu

Elektrostaticky
odlucovac Eotolfia

Spracovacia
jednotka CO2

| ovmémy
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Obr. 21 Pilotny projekt CCS technoldgie spoldnost’ou Vattenfall vo Schwarze Pumpe

Aj ked’ vo Schwarze Pumpe nie su odskuSandadgie casti technolégie CCS, vo
svete je uz niekitko projektov zaoberajucich sa prave transportorkladanim CGQ,
a to hlavne od ropnych a plynarenskych spobdsti. Firma Statoil prevadzkuje plynové
polia v lokalite Sleipner v severnom mori. Od rold®996 v sdnych formaciach
nachadzajucich sa 1 km pod morskym dnom uloZiigribl1 t/r CQ. Existuju ajd’alSie
projekty ako vyerpané ropné polia vo Weynbur v Kanade, kde sai @gzt/r CQ
privadzané 330 km plynovodom zo Severnej Dakoty.

3.3 Implementacia dokumentov EU v podmienkach SR

Slovenska republika takmer 90% primarnej produkakektriny a tepla
zabezpéuje nakupom zdrojov mimo teritéria vnutorného trhEU. Jedinym
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vyznamnejSim domacim energetickym zdrojom je hnadé, nakdko vlastnatazba
zemného plynu a ropy je nevyznamna.

Stratégia energetickej bezpesti SR s vyladom do roku 2030 ma zabezpe
sebest&nog’ vo vyrobe elektriny, optimalnu cenova politiku,opxportnli schopnd@s
SR a posilnenie pozicie tranzitnej krajiny na trhwelektrinou, plynom a ropou a
spd’ahlivé zdsobovanie tepelnou energiou a inymi emargemi.

Na zéklade analyz mozno predpokigdadihodobom vyhade (do roku 2030), Ze
primarnu Ulohu pri uspokojovani spotreby zohra ie3&yuzitie jadrového paliva,
zemného plynu a OZE. Tento vyvoj vychadza z pretijshk Ze désledkom sprisnenych
emisnych limitov bude klesaspotreba uhlia. Predpokladany vyvoj spotreby prityéh
energetickych zdrojov v SR do roku 2030 zném@ obr. 22.
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Obr. 22 Vyvoj spotreby primarnych energetickych zdiojov v SR do roku 2030

Na buduci rozvoj elektrizamej sustavy a bezpeos’ zasobovania elektrinou budu
vplyvat najma poziadavky na dodavky elektriny, dostugrnualiv a ich cenovy vyvoj,
predpokladany vyvoj cien na trhu s elektrinou, @oaanie vyrobnych a rozvodnych
zariadeni z prevadzky, vyvoj novych technologi, iechnicko-ekonomické parametre,
vplyv vyvoja v okolitych krajinach a pod.

Strategickym ciBom Slovenskej republiky je polaZizéklady na dosiahnutie
porovnaténej Urovne obyvalistva s vyspelymi krajinami Eurdopy. Dosiahnutie toht
ciela podmiéuje zabezp&nie dostattného mnozstva elektriny na pokrytie vSetkych
potrieb spojenych s rastom Zivotnej Urovne.

Predpovedanie budicnosti m& v sebe ¢ma mieru neutfitosti, preto su
progndzované tri scenare mozného vyvoja¢qmm rozptyl v ci®ovom roku by nemal
byt v&si ako 30 %. (obr. 23).Vo vSetkych scenaroch razveq predpoklada rast
ekonomiky so znizujucou sa energetickou Baox’ou, ¢o je v sulade s prioritami
energetickej politiky SR a EU. V tab. 2 je progndgaoja celkovej spotreby elektriny
v SR.

Tab. 2 Prognoza vyvoja celkovej spotreby elektrinyna Slovensku

Scenar Jednotka 2015 2020 2025
Referentny TWh 32 34,6 36,9
Nizky TWh 30,7 32 33
Vysoky TWh 34,2 38,2 41,8
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Priemerny rény rast spotreby elektriny sa&akava v rozmedzi 0,6 az 2,0 % v
obdobi do roku 2025. V refer&mom scenéri s priemernymdmmym rastom 1,3 % to v
porovnani s rokom 2008 predstavuje narast o 7,1 . TNghobr. 30 je znadzorneny vyvoj
celkovej spotreby elektriny v rokoch 2010 az 2025.
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Obr. 23 Progndza vyvoja spotreby elektriny v SR de. 2025 Vyrad’ovanie kapacit z bilancie

elektriza¢nej sustavy SR

Z bilancie Slovenska bolo koncom roku 2006 vyraadny prevadzky 880 MW
inStalovaného vykonu (1. blok EBO V1 a Styri blok§{£VO). Zn&ny vplyv na vyrobu
elektriny SR malo odstavenie 2. bloku EBO V1 kul212008. Znamenalo tdalSie
znizenie inStalovaného vykonu sustavy o 440 MW ralyy o cca 2900 az 3000 GWh.
Trend vyra’ovania vyrobnych kapacit bude z dévodov Zivotnegtobnych zariadeni a
modernizacie pokeava’ aj vdalSom obdobi (pozri tab. 3 a obr. 24).

Tab. 3 Vyrad’ovanie inStalovanych vyrobnych kapacit z bilancie & SR

Rok 2015 2020 2025 2030
JE MW 880 880 1760 1760
TE MW 1177 1607 1875 2095
celkom MW 2057 2487 3635 3855
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Obr. 24 Priebeh vyrad’ovania inStalovanych vyrobnych kapacit z bilancie B SR
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Zabezpeenie spotreby Slovenska si vyziada po r. 2010 caa 62 % elektriny z
dovozu. Rozsah potrebného dovozu silovej elekijenytab. 4.

Tab. 4 Saldo vyvoja spotreby a vyroby elektriny v 8 do roku 2014

2010 2011 2012 2013 2014

spotreba TWh 29,1 29,7 30,4 31 31,6
vyroba TWh 27,3 26,6 26,7 30 35
saldo TWh 1,8 3,1 3,7 1 -3,4

Uvedené Udaje zdhdiuju rast spotreby elektriny a potrebu nahradenikory
a vyroby z odstavenych vyrobnych zariadeni zI'pdh prevadzkovej bez@eosti
sustavy. Rozhodujuca vaha zabegea chybajucej elektriny do roku 2013 bude na jej
obstarani z dovozu. Strategickymlden bolo dosiahniivyrovnanua bilanciu spotreby a
vyroby elektriny okolo roku 2013, Slovensko by salonznova st exportérom
elektrickej energie (obr. 25). Teraz uz mozno doda strategicky cienebol spineny,
vzh'adom na sklz pri dostavbe 3. a 4. bloku JE Mochovce
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Obr. 25 Bilancia vyvoja celkovej vyroby a spotrebyelektriny SR za roky 2008-2014

Pre buducnassa predpoklada, Ze vyrovnanu bilanciu spotrebyraby elektriny
bude mozné dosiahtipri existencii nasledovnych elektrarenskych vykordab. 5.

Tab. 5 Kumulativne prirastky vykonov pre zabezpéenie refererfnej spotreby elektriny do roku

2025
rok 2015 2020 2025
jadrové elektrarne MW 1180 1180 2320
tepelné elektrarne a kogeneracia MW 440 450 780
obnovitel’né zdoje MW 700 1000 1400
spolu MW 2320 2630 4500

V s&asnosti najrealnejSimi Vieymi elektrarenskymi kapacitami zl'ddiska
rozostavanosti stavieb si PPC MalzZenice a dosts\N®3,4 (Elektraré Mochovce). Po
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uvedeni tychto zdrojov do prevadzky sa dosiahnemaiprebytkova bilancia elektriny
SR. Predpoklada sa, Ze pre dosiahnutie vyrovngomjedy a vyroby pri referénom
scenari progndézovanej spotreby a naplneni programevoja kogenekaych
a obnoviténych zdrojov, do roku 2020 nebude potrebn& okreznstavanych vykonov
(JE Mochovce a PPC Malzenice) vystadaSich systémovych zdrojov. Na obr. 26 je
znézornena prognoéza vyvoja spotreby elektriny &rjgja v rokoch 2010 az 2025.
Vystavba vékych vodnych elektrarni sa v &snosti nepredpoklada v désledku
vysokej ekonomickej nasmosti a utitych regionalnych obmedzeni. Dlhodobo boli
Studijne a projesne pripravované \f&e vodné elektrarne ako Sére52 MW a
energetické vyuzitie Vahu v useku medzi VD Zilina \@D Lipovec 18 MW.
Vyznamnym impulzom pre ich realizaciu by bolo pdskyie minimalne rovnakych
ekonomickych podmienok, ako pre malé vodné eleké&ralebo svojou vyrobou moézu
vyraznejSie prispiek ekologizacii vyroby elektriny a energetickej pemnosti.
Predpoklada sa, Ze vysoky narast vyuZivania veteraysolarnych zdrojov pre
vyrobu elektriny prinesie problémy s riadenim elizktnej sustavy vzFadom na to, Ze
ich disponibilita sa neda predvitda spésobuje Y&é kolisanie vykonu. K rieSeniu tohto
problému by mohl&iastaine prispi€ nova préerpavacia vodna elektrdrdpel’ 600
MW, ktora by podla zdmerov mala Wyschopna akumulovaenergiu z narazovej
vyroby a poskytntl ju v ¢ase Spikovej z&aze ES. Vybudovanie tejto elektrarne vSak
bude zavisieé od mnohych faktorov, a aj pri krajnom optimizme geinosy nemozno
ocakava' skor ako o 10 - 15 rokov.
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Obr. 26 Progndza krytia spotreby elektriny do roku2025

Pre pokrytie poziadaviek na zasobovanie SR elekirima zabezgenie ci¢ov
stratégie energetickej bezpesti atym aj trvalo udrzdteého rozvoja, boli
ministerstvom hospodarstva SR stanovené nasledmniority:

. pokraiova’ vo vyuZivani jadrovej energetiky v ramci enerdettto mixu,

. dobudovd 3 a 4 blok JE Mochovce,

. vybudova novy zdroj JE v Jaslovskych Bohuniciach,

. posudi’ vybudovanie novej JE vregidbne vychodného Slovangkapr.

Kecerovce),

. posudi’ realnos tazby uranu na Slovensku,
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. efektivne vyuzivedomace energetické zdroje,

. rekonsStrukcia TE Novaky,

. dostavba PPC Malzenice,

. vytvorit podmienky pre optimalntazbu uhlia,

. prehodnoti nové technolégie vyuZzitia uhlia (sgilgvanie uhlia a ukladanie G

. zvySit' vyuzivanie obnoviténych zdrojov energiey rdmci vyroby elektriny sa
zamera’ predovSetkym na vyuzitie vodnej energie, biom@sgtane bioplynu)
a geotermalnej energigpodporovéd vyskum a nové technoldgie vyuZzitia sinej
energie,

. zvysit  Winnog’ kombinovane] vyroby elektriny a tepla a podpotbva
vysoko&inna kombinovanu vyrobu,

. posiliova’ vnutroStatnu prenosovl sustavu, budovevé prenosové kapacity
elektriny so susednymi Statmi a zvyStvaspolupracu prevadzkovditey
prenosovych sustav,

. s cidom regulacie elektrizmej suUstavy vybudova preerpavajucu vodnu
elektraraé (Ipel’) arekonStrukciou alebo vystavbou nového zdrojaezpeit
zdroj na bazeierneho uhlia (vychodné Slovensko),

. usmernf prejaveny zaujem investorov o vystavbu novych pdraak, aby boli
tieto k dispozicii v potrebnom obdobi, a aby sfamom na vhodné palivo
a lokalitu prispeli k stabilite energetickej sustav

Zvysovanie podielu OZE na vyrobe elektriny a tepleid’om vytvori’ primerané
doplnkové zdroje potrebné na krytie domaceho dopgtiednou zo zakladnych priorit
zabezpeéenia trvalo udrzat®mého rozvoja SR. Ich vyuZivanie zaloZzené na vyspely
a environmentélne Setrnych technoldgiach, vyrazmepigva k zniZovaniu emisii
sklenikovych plynov a Skodlivin.

Energetické zdroje na baze obnokitgch energii (okrem V&ych vodnych
elektrarni) hraju zatiav energetickej bilancii Slovenska zanedbaferolu. Svetovy
trend ale jednoziae smeruje k intenzivnejSiemu vyuZivaniu tychistych energii,
preto ich vySSie vyuZivanie je zakotvené medzitatjiaké ciele energetickej politiky u

iy Mt

vacSiny Statov sveta, vratane Slovenska.

Tab. 6 Stanovené ciele a mnozstvo energie z OZE wzt’ahu k spotrebe energie v r.

2020

(A) Podiel energie z obnoviteych zdrojov
na hrubej konénej spotrebe energie 6,70%
v roku 2005 (S2005) (v %)
(B) Ciel'ova hodnota energie z obnovitgch
zdrojov na hrubej koréeej spotrebe energie 14,00%
v roku 2020 (S2020) (v %)
(C) Cxakavana celkova spotreba

energie v roku 2020 500 PJ 11,94 Mioe
(D) Ocakavané mnoZzstvo energie z obndineh
zdrojov zodpovedajuce die na rok 2020 70 PJ 1,67 Mtoe

(vypcatitané ako B x C)
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Slovensko ma na zaklade mechanizmu prerozdelesi@wipovinnog zvysi
vyuzivanie obnovittnych zdrojov energie v pomere ku hrubej kimeg energetickej
spotrebe zo 6,7 % (t.j. 34,1 PJ) v roku 2005 n&dl4 roku 2020. Za predpokladu, Ze
hrubd koné&na energeticka spotreba zostane v roku 2020 naakeynirovni ako
v slttasnosti, teda na urovni cca 500 PJ, predstavuj& Myuzivanie OZE vo forme
elektriny, tepla a biopaliv, hodnotu 70 PJ. Z davadinsformacie na tieto jednotlivé
formy energie je vSak potrebné vyuzivaelkom 80 PJ OZE.

Na zaklade predchadzajucicltiastkovych cidov pre teplo a elektrinu
a zoltadnenim zéavaznych diev pre biopalivd je mozné do rokov 2020 a 2Q80
konzervativnom pristupgosiahnti nasledujuce hodnoty vyuzivania OZE — tab. 7.
Vroku 2020 sa predpokladd podiel OZE na celkovpptrebe energie 12%.
NajvyznamnejSim OZE v nasledujucich rokoch budemgisa. VzbBadom na jej
technicky potencial sa predpokladd vyznamné zvgSewpiiZivania biomasy (najma na
vyrobu tepla) zo stasného stavu 16 PJ na 66 PJ v roku 2020.

Tab. 7 Predpokladané vyuzZivanie obnovit#nych zdrojov energie v SR — konzervativny pristup

2015 2020 2025 2030

[TJ] [TJ] [TJ] [TJ]
Biomasa 48 000 66 000 85 000 120 00(
SIngné energia 1000 6 000 14 000 20 000
Geotermalna energia 1 000 3 000 4 500 7 000
Vodné energia 20 000 22 000 23 000 24 000
Veternd energia X X X X
Energetické odpady X X X X
Spolu 73 000 100 000 130 000 175 000
Podiel OZE [%] 9,0 12,0 16,0 21,0

Optimisticky scenar predpoklada vysSie vyuzivaniemasy, sinénej energie
a geotermalnej energie. Tento scenar predpokladdstinaien ropy o 100 % do roku
2015 a arove ceny sklenikového plynu 25 EUR za tonu L£®ri tomto naraste cien
energie, OZE ziskaju konkur&mi vyhodu z dévodu takmer nulovych nakladov na
svoje vyuzivanie.

Tab. 8 Predpokladané vyuzivanie obnovinych zdrojov energie v SR — optimisticky pristup

2015 2020 2025 2030

[TJ] [TJ] [TJ] [TJ]
Biomasa 50 000 74 000 90 000 120 00(
SIngné energia 3 000 12 000 22 000 37 000
Geotermalna energia 2 000 7 000 10 00Q 14 000
Vodnd energia 20 000 22 000 23 000 24 000
Veternd energia X X X X
Energetické odpady X X X X
Spolu 78 000 120 000 150 000 200 00(¢
Podiel OZE [%)] 9,5 14,0 18,0 24,0
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Aj pri nizSom naraste cien fosilnych paliv latiska energetickej bezpesti
moézu OZE ziskéavyssSiu podporu prostrednictvom vyskumu technolégire rok2020
je mozné dosiahntt 14%.

Distribu €na sustava
9,2%

Prenosova sustava
9,9%

Jadrové elektrarne
29,5%

PVE Ipel 4,1%

Tepelné elektrarne

Obnovite I'né zdroje 11,0%

36,4%

Obr. 27 Podiel investénych narokov na rozvoj ES pri vyrovnanej bilancii otreby a vyroby
elektriny do roku 2030
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Obr. 28 Kumulativne investiéné naroky do zdrojov pri vyrovnanej bilancii spotreby a vyroby
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Obr. 29 Progndza podielu prirastkov jednotlivych typov zdrojov do roku 2030
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Investena narénog’ obnoviténych zdrojov na vyrobu elektriny je vysoka.
Predstavuje takmer polovicu vSetkych investiciindwych prirastkov kapacit, gam
ziskané vykony dosahuju & nad jednu tretinu a vyroba elektriny nedosiahne a
jednu patinu z mnoZzstva, ktoré je potrebné zah& e roku 2030.

Rozvoj elektrizanej sustavy Slovenska vratane prenosovej a digtréd) sustavy
si do roku 2030 vyZiada viac ako 20 mid. €.

4 Akumuléacia elektrickej energie

Energiu treba akumulovav zdsade v dvoch pripadoch. Ak je k dispoziciiogdr
energie, ktory nema dostétty vykon na pokryvanie energetickych narokovitého
dynamického procesu rychleho priebehu, treba naggomulator pomaly nafii potom
pocas relativne kratkehdasu (pdas vybijania) bude schopny dodévaoZzadovany
vykon. Inym pripadom je, k& energia nie je k dispozicii v takom mnoZstve, &ko
vyZzaduje odberate V takomto pripade je vyhodnécase znizeného odberu ukléda
nadbyt@na energiu do akumulatora, aby bola k dispoziciase ke’ spotreba je Wia
ako vyroba.

Spdahlivy acenovo dostupny spdsob akumulacie eldddricenergie je
z&kladnym predpokladom pre vyuZitie obnokitgch zdrojov energie, s diem ich
integracie do elektrizmej sustavy a rozvojom budidceho decentralizovarsistému
dodavok elektrickej energie. Akumulacia energie kif@covu ulohu v Usili spof
budidcnos udrzaténych dodavok energie s takym Standardom kvalitykyiosanych
technickych sluzieb a produktov, ktory sa vyZadaje si&asnosti je aj bezny pri
vyuZzivani klasickych, Werpaté&nych zdrojov energie. Solarne a veterné zdrojegemer
budi pravdepodobne vyZzad@wabuducnosti akumulaciu na dni a tyzdne.
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Obr. 30 Vyvoj inStalovaného vykonu najvyznamnejSictakumulaénych technolégii vo svete

Prioritnou ulohou vyskumu v oblasti elektroeneriggtisa v sdasnosti stava
hradanie ¢co najefektivnejSich a najprogresivnejSich metédnmakacie elektrickej
energie.

Technoldgie akumulacie elektrickej energie mozramledi’ do dvoch skupin:
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. elektrochemické technologie,
. neelektrochemické technoldgie.

Obr. 30 znazdwje podiel najvyznamnejSich technolégii na akumulac
elektrickej energie od roku 1920 s Wgldom pre budicnésv celosvetovom meradle.
Z grafu je zrejmé, Ze najydi narast inStalovaného vykonu po roku 2000 zaznalne
sodikové a prietokové batérie. MoZnéakava,, Ze tieto nové akumuiaé technoldgie

budd m& neustale sa zvySujuci podiel na trhu.

4.1 Elektrochemické technoldgie akumulacie

NajbeznejSimi prikladmi elektrochemickych techndlékladovania elektrickej
energie su:
. olovené akumulatory,

. sodikovo-sirové akumulatory (NaS),

. prietokové batérie - vanadové redoxné (VRB),
. prietokové batérie - zinkovo-bromoveé (ZnBr),
. niklovo-kadmiové akumulatory (NiCd),

. niklovo-metalhydridové akumulatory (NiMH),
. litiové ibnové akumulatory (Li-ion),

. vodikovéclanky.

Olovené akumulatorypatria medzi cenovo najmenej né&mé, sU najstarSou
a najvyspelejSou technoldgiou akumulacie elektjiekergie. Medzi ich vyhody patri:
viac ako stordnd osvedena technologia, ktora je vé&snosti najpouzivanejSou
formou elektrochemickej akumulacie, su pomerne aqi®00-1600 USD/KW).
Nevyhody: nizke hodnoty mernej energie (kWh/kg)eameho vykonu (kW/kg), kratka
Zivotnog® (100-1000 cyklov), vysoké prevadzkové néklady, iemmentélne rizika
(obsahuju nebezpeé olovo a kyselinu sirovd), z&r®@ samovybijanie (narasta
s klesajucou teplotou).

Princip ¢innosti sodikovo-sirovych akumulatoroyNaS) je zrejmy z obr. 31.
Medzi ich vyhody patri: vysoka energetick4 a vuybed hustota, relativne vysoka
acinnog” a dlha Zivotno§ medzi nevyhody: pomerne vysoké vyrobné nakladye(e
stdle maly objem vyroby), vysoka pracovna teploB®0(°C), obsahuje toxické
komponenty.

Prietokové batéri@redstavuju systém, v ktorom sa elektricka eneafgianuluje v
roztoku dvoch separovanych elektrolytov uloZenyamédrziach mimailanku. Tento
sposob prekonal obmedzenia Standardnych elektrackgch akumulatorov, v ktorych
elektrochemicka reakcia vytvori pevné &dainy, ktoré su uloZené iba na elektrédach.
Prave to bolo limitujacim faktorom Standardnych évatpri zva&Sovani objemu ich
kapacity. Princip akumulacie spiea v inverznej elektrochemickej reakcii medzi dvom
elektrolytmi, ktoré su od seba oddelené polyméronmmbranou. Boli vyvinuté Styri
hlavné typy elektrolytov, ako zténina zinku a bromuzfBr), vodika a bromuHBr),
vanadu a bromuMRB) a polysulfidu bromuRSB. Najv&si rozvoj zaznamenali VRB
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batérie, kde ako zaklad elektrolytu slazi slabyto&zkyseliny sirovej. Testy potvrdili,

Jawa

Ze VRB batéria vydrzi az 10 000 nabijani bez zn&éfinnosti.
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Obr. 31 Princip ¢innosti jednéhoélanku sodikovo-sirovej batérie

Vyhody VRB batérii mozno zhriinasledovne: Jikos™ akumulovanej energie
zavisi od mnozstva elektrolytu, vykodtlanku zavisi od jeho V&osti, vysoka
energeticka a vykonova hustotahka rozSirittnoq’; nevyhody: su eSte len v rannej
faze vyvoja, vysoké invesgtié naklady, obmedzené moznosti pre svojtke®’. ZnBr
prietokové batérie maju podobné vyhody i nevyhokly ¥RB batérie, navySe obsahuju
korozivne a toxické materialy, vyZadujuce Specidls@obchadzanie Zadiska
bezpeénosti.
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Obr. 32 Princip ¢innosti prietokovej batérie ZnBr
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Niklovo-kadmiové&(NiCd) akumulatory predstavuju tiez starSiu technologi, s
pomerne robustné, ale maju vySSiu hustotu energig&iu Zivotnosg ako olovené. Su
vSak drahSie a obsahuju toxické kadmium.

Niklovo-metalhydridovéNiMH) akumulatory maju podobné vlastnosti ako NiCd,
ale predstavujua novSiu technolégiu, ich vyhodouig¢Z 'ahka rozSirittnog’ a nizSia
toxicita.

Aktivnym materidlom zapornej elektrodylitiovych i6bnovych (Li-ion)
akumulatorov je oxid, obsahujuci tranzitny kov. Alagje tvorena uhlikovo-grafitovou
vrstvou. Elektrolyt je tvoreny $ami litia rozpustenymi v organickych ukitanoch.
Separator je tvoreny Vmni tenkou vrstvou, obsahujicou polymér, zneflupdci
prechod ionov. Napatie jednéblildinku dosahuje az 3,6 — 3,7 V. Ich vyhodou je vgsok
energeticka a vykonova hustota i vySS@nnogs’, nevyhodou hlavne vysoké naklady
kvéli obmedzenej dostupnosti kobaltu a tiez skot®’, Ze vyZaduju nakmé riadenie
nabijania.

Akumulacia vodikdola navrhnuta ako odpa¥ena potrebu novych skladovacich
kapacit energie. Vodik sa vyraba elektrolyzou vadgidda je jednoducha a odskusana.
Energia vodika méze Byvyuzitd bul’ pomocou palivovychilankov rekombinaciou
vodika a kyslika, alebo vodik mézetbgouzivany ako palivo v parnom kotl&, v
spd&ovacom motore.

Hlavnym problémom vodika je jeho skladovanie. Pehg uskladneni do
vysokotlakovej nadoby je potrebnélké mnozstvo energie na jeho kompresiu kkye
objem z&sobnika. Tieto fakty vyznamne zniZzuju éfekis’ procesu akumulécie a preto
vodik je ekonomicky vyhodny iba prelik& mnoZzstva akumulacie.

Chladenim vodika na Vmni nizke teploty sa da znfzobjem skladovania;o robi
proces este viac neekonomickym. Boli vyvinuté utwik nanotrubice ako nové médium
pre skladovanie vodika, ide o mikroskopické rurkyhdika vékosti 2 nm, ukené pre
ukladanie vodika do mikroskopickych pérov na pouréhvo vnutri Struktdry rarky.
Vyskum tejto perspektivnej technoldgie je zameraayzniZzenie nakladov na vyrobu
uhlikovych nanotrubic pre konmeré vyuZitie.

Vyhody technoldgie spdvaju vo vysokej energetickej hustote algidivosti, v
I'ahkej rozSiriténosti, ako aj v tom, Ze neprodukuje Ziadne Skodkiéy. Nevyhodami
su: nizka efektivita akumulacie, potreba objemngéldrzi na skladovani€j nutna
kompresiu, vysoké priestorové naroky na vyrobu kadi vysoké naklady vyroby (viac
ako 400 $/kW).

4.2 Neelektrochemické technolégie akumulacie

NajbeznejSimi prikladmi neelektrochemickych teclagdl skladovania elektrickej
energie su:
. preterpavacie vodné elektrarne (PVE),
. podzemné zasobniky stkeného vzduchu (CAES),
. zotrvaniky,
. superkapacitor,
. supravodivé magnetické akumulatory (SMES).
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Prepojena elektrizaad sustava sama o sebe predstavuje isty druh aétoral
nakd’ko stochastické zmeny taZenia jednotlivych zédkaznikov neprebiehajdasae,
mozu pbsohivzajomne proti sebe a takto sa m6zu elimiiova

Energia ,uSetrena” pri nizkom tazeni jednym odberdi®m, mdze by predana
blizkemu odberat®vi v ¢ase vysokého Fazenia. Tymto spésobom mozno odto#i
¢asovo posunivystavbu alebo rekonstrukciu vedenrieglektrickej siete.

Z klasickych spbsobov akumulacie energie ma relatinajvyssiu &énnog’
tepelna akumulacia —c¢innog’ preerpavacich vodnych elektrarni je 0,50 aZz 0,85,
acinnog’ elektrarni s akumulaciou stleného vzduchu je 0,39 az 0,52 ¢naog
elektrarni s tepelnou akumuléciou dosahuje 0,60, 8&.

Teplo mozno akumulo¥av samotnom zdroji tepla (v akumdtej nadrzi),
v napajgoch a miestnych rozvodoch horucej a teplej vodyodheratéov tepla (v
zasobnikoch teplej vody, vo vyrovnavacich akumuéito na konci parovodov,
v murive a pod.)

MnoZzstvo akumulovaného tepla zavisi na akugndan priestore (priemer dzka
rozvodu horucej ateplej vody) ana zvySeni tgphddy v privodnom a spatnom
potrubi.

Urcitym sposobom ukladania energie je aj ukladanidrfgeh paliv, ale aj takéto
rieSenie spOsobuje zvySenie vyrobnych nakladovtitgki skutainé straty: uhlie na
skladke sa napr. postupne znehodnocuje oxidaciou.

Na zmenu zéaZenia elektrizénej sustavy reaguju najpruznejSie vodné elektrarne
— vodné turbiny sa daju sp@s a odstaw rychlo, ich vykon je mozné dobre regul@va
V tych krajinach, medzi ktoré patri aj Slovenskde krodné elektrarne pokryvajulkel
¢ag’ spotreby elektriny, je oV¥a jednoduchsie a lacnejSie inStalbwa prevadzkoua
slne&né a veterné elektrarne, pretoZze vodné elektraok&zd relativne jednoducho
kompenzové ich rapsodické dodavky. Vodnu elektri&respravidla buduju spolu
s vodnou nadrzou, ktora okrem pozadovaného spa&glkicenu turbin zaroveumozni aj
akumulaciu potenciélnej energie vody. lAtiska akumulécie su vodnych elektrarni
najvyhodnejSie uz spomenuiéecerpavacie vodné elektrarne

Su vyznamnymi zdrojmi Spkového a regukmého vykonu. Mézu liybudované s
dennym alebo s tyZdennym cyklom geepévania. Pre vky akumul&ny objem
predstavuji aj vyznamny zdroj disgeskej zalohy. &innos’ modernych PVE sa
dosahuje az 85 %, medzi ich vyhody patri, Ze ids\wedenu technolégiu, s vysokou
kapacitou akumulacie az 1000 MW, s prakticky neatmeraou d#kou skladovania
energie a bez produkcie odpagiutoxickych materialov. Ich zaou nevyhodou su
geografické obmedzenia, zabet'k&ho Uzemia, dlh¢as vystavby i vysoké investié
naklady.

V tych krajinach, v ktorych je maly hydroenergefighotencial su dve moznosti na
rieSenie problému: treba inStalovaaké elektrarne, ktoré sa daju rychlo gjafis
i odstavt’, alebo treba pouZiakumulatory energie. Vyuzitie skreej i veternej energie
sa takto vyrazne zdrazie, pretoze do ceny vyrobetektriny treba zapdtat’ aj
investiné a prevadzkové naklady tychto elektrarni —calne s plynovymi turbinami,
¢i dieselovymi agregatmi. &hnog tychto dobre regulovateych elektrarni je
samozrejme tiez najdia pri ich menovitej prevadzke, v pripatdastainého zéazenia
vyrazne kles&;o spdsobuje zvySenie ceny vyrobenej elektriny.

Vystavbapodzemnych zasobnikov gdaého vzduch(CAES), (obr. 33) je Uzko
spata s vhodnymi geologickymi podmienkami. Pring§iladnenia elektrickej energie
je vkompresii vzduchu do Vkokapacitnych zasobnikov, ktoré su tvorené
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zakonzervovanou liau alebo prirodnou jaskgu. V ¢ase prebytku elektrickej energie
kompresor vtléa vzduch do zasobnikov, ¢ase poziadavky o dodanie &mwvého
vykonu stl&eny vzduch expanduje v plynovej turbine, kde sagaexpandovaného
vzduchu spolu s pridavnym plynom vyuzZiva na pohenegatora. Vyhody: vysoka
acinnog’, stabilny dodavany vykon v kazdomdasi, nizSie emisie pri kombinovanom
spdovani plynu, patri medzi najlacnejSie moznosti alléwie elektrickej energie,
pomerne kratkyas vystavby (do 3 rokov), Viey vykon (do 300 MW), rychly prechod
z akumulatorovej do generatorovej prevadzky. Nedyhogeografické obmedzenia,
potreba paliva — zemného plynu a vystavba iba gfgie vykony.

Kompresor SSS spojky Plynova turbina

o ” - zduch
Chladice a me(lzu‘hlnFlce vzduchu veduch

2 .

Y
Podzemna dutina
(jaskyna)

Obr. 33 Schéma akumulacie elektriny pomocou CAES

Elektricka energia zotrva’nikoch je akumulovana vo forme kinetickej energie
rotujuceho telesa okolo vlastnej osi. Prebgto elektricka energie siete je dodavana do
motorgeneratora (MG) v motorovom rezime, ktory &atzotrv&nik a zvySuje jeho
kineticku energiu. Ak je potreba dodd@vapickovl energiu spado siete, MG zie
pracovd Vv generatorovom rezime. Kinetickd energia akumamdv v rotujicom
zotrvainiku sa pretransformuje na elektricku, ktora saédgtladdo siete. Vyhody: vysoka
acinnog’ aZz 90%, su idedlne pre aplikacie, ktoré potrelsagté a fbkové vybijanie,
kratky ¢as nabijania a vybijania, netoxické zloZenielkyekratkodoby vykon, dlha
Zivotnog’. Nevyhody: nizka hustota energie,I'k@ straty v pohotovostnom rezime,
vysoké paiatocné naklady, zvySené nebezpastvo mechanickych poruch.

Superkapacitor predstavuje elektrolyticky kondenzator vyrobenyedalnou
technolégiou, ktora umabje dosiahnutie obrovskej kapacity ni€ko stoviek az
tisicok Faradov. Energia v superkapacitoroch jeZzend v elektrostatickom poli
rovnako, ako v klasickych kondenzatoroch. Pri piteysi vonkajSieho napéatia dochadza
k presunu kladnych i6nov v elektrolyte, smerom paréej elektrode a k presunu
zapornych ionov ku kladnej elektrode. Zakladom tgckondenzatorov je aktivha
vrstva uhlika, nanesen& na povrchu hlinikovych tedek Plocha pérovitého povrchu
dosahuje hodnoty 2000°nma jeden gram prasku uhlika. Elektrolyty kondeomzésu
oddelené separatorom, vyrobenym z polypropylénov¥éjie asu obklopené
elektrolytom, ktory je tekuty alebo vo forme géRrasok je bdi uhlikovy aerogel alebo
uhlikovy polymér. Materidlom buddcnosti budd uhlikdrubice, ktoré podstatne zvysia
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povrch elektrod. Znaou nevyhodou tychto kondenzéatorov je moZnmserazu, preto
su tieto kondenzéatory &ené na napatie, ktoré sa pohybuje v rozmedzi 237-V.
Vyhody: ved’ky kratkodoby vykon, dlha Zivotnésa rychle nabijanie; nevyhody: nizka
hustota energie, vysoka inveéstd narénog’ a nelinearna vybijacia charakteristika.

V pripade SMES je elektrickd energia akumulovana v magnetickonvodie
cievky. Cievka je vytvorend zo supravodiveho matariPrudu, ktory preteka cievkou
nie je kladeny Ziadny ohmicky odpor, preto enerpiaakumulovana so vysokou
acinnog’ou. Prvé supravodivé materidly dosahovali jav suavosti pri vémi
nizkych teplotach radovo 4 Ko je teplota kvapalného hélia. Naklady na vyrobu
skvapalneného hélia spésobovali, Ze vyuZitie sugigev nenasSlo SirSie uplatnenie
v praxi. Prelom vtejto oblasti nastal po objavetysokoteplotnych supravasgtv,
ktorych kritick& teplota sa pohybuje okolo 90 & je vysSSia teplota ako je teplota
tekutého dusika (77 K). Vyhody: Siroké moznostiikdalie, vysoka energeticka a
vykonova hustotalahkda rozSirittnos’; nevyhody: eSte sU vrannej faze vyvoja,
pomerne drahé, obmedzené moznosti kvoli idikesti.

5 Simuléacia regulacie tokov vykonov v SimPowerSyste ms

SimPowerSystems je moderny dizajnérsky nastroyfykimmoziuje rychlo a’ahko
vytvara’ modely simulujice spravanie elektdnaj sustavy. SimPowerSystems vyuZiva
prostredie Simulink, ktoré umogje vytvar& modely jednoduchym postupom.
Nakreslenie topoldgie obvodu je nielen rychle, atalyza obvodu mdZe obsahéva
interakcie s mechanickymi, tepelnymi, riadiacimingmi odbormi. Je to moZzné
dosiahnti pomocou rozsiahlych kniznic. Tieto kniZnice obgéahmodely typickych
elektroenergetickych zariadeni ako su transforngatgedenia, motory a zariadenia
vykonovej elektroniky a’alSie.

Po liberalizacii je vyber dodavd® na samotnom spotrelitei, ktory si méze
nakupt’ elektrinu v ktorejkévek eurdpskej krajine. Takto sacakdva vytvorenie
konkurencie na trhu¢im sa cena elektriny spravidla dlanadol. Otvorenie trhu na
druhej strane vSak znamena zvyseny cezémgrprenos vykonuwio nasledne prazuje
vedenia az na hranicu ich fyzikalnych moznosti.

DalSou, stale vyznamnejSou @niou, ktor4 zvySuje cezhramy prenos je
zvySenie inStalovanych vykonownepredikovattnych obnoviténych zdrojov energje
ako aj ich nerovnomerné rozmiestnenie v jednotliMg@ajinach Europy.

Rozdelenie tokov vykonov v jednotlivyctastiach zloZitej prepojenej sustavy
zavisi od ich impedancie ako aj od rozmiestneniglkosti napajacich zdrojov
a spotrehkiov. V uritych pripadoch sa mdZe rozloZzenie toku vykonowplywajuce
z tychto podmienok kY neZiaduce, napr. pi@Zenim niektorych vedeni prislusnej
sustavy, nevyhovujucim pomerom reakiaého ainného vykonu a pod. Aby sa
zabranilo tymto nebezpeym stavom a zabezfilb poZadované rozdelenie toku
vykonov pre dané prevadzkové podmienky, treba zth@ektoré parametre uzavretého
obvodu.

FACTS regulatory su zariadenia na baze vykonovkgkt®niky, ktoré
zabezpeuju kontrolu jedného alebo viacerych parametronpsevej sustavy.

Hlavnou ulohou paralelnych FACTS zariadeni je zpb&? napdovl podporu
v elektricke] sieti. MOzu sa tiez potizha zlepSenie statickej a dynamickej stability
sustavy a na tlmenie oscilacii. Sériové FACTS sinbepouZzivané pre riadenie toku
vykonu, tlmenie oscilacii a zlepSenie stability taslg. M6Zu sa tiez pouZiaj na



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 143

zlepSenie stability napatia, aj ®ena tento Gel je efektivnejSie pougi paralelné
FACTS.

PST je zariadenie sluziace k riadeniu toku vykamiierneniu dinkov pre’azenia
a minimaliz&cii strat energie v elektrizgych sustavach po celom svete. Existuje mnoho
réznych typov PST, ich principom ¢amnog’ou sa podrobnejSie zaobera prislusna
odborna literatura.

Na vysvetlenie &inkov PST transformatora na regulaciu talmného vykonu je
potrebné najprv analyzowavybrani modelovl sustavu bez jeho pouzitia. Ndyana
boli pouzité tri sustavy prepojené prenosovymi veal@i poda obr. 34.
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Obr. 34 Sustavy prepojené bez pouzitia PST

Oblasti A a C pracuju s prebytkom vykonu, zhtia oblag B ma deficit vykonu.
Oblag’ A a B dodavaju rovnaky vykon a pri zadanych pataoch vedenim V13
nepoteie Ziadny vykon. Na obr. 35. a), b), ¢) sU znazoéneykony prenaSané medzi
jednotlivymi oblasami.
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Bez pouzitia PST transformatora sa z oblasti A ddasii B prenasal vykon
230MW so stratami 20MW na vedeni V12. Z oblastidCoBilasti B sa prenasal rovnaky
vykon 230MW so stratami 20MW na vedeni V32.

Na &ely dalSej analyzy bol do vyvodu vedenia V32 z oblastd® oblasti C
nasadeny PST transformétor (obr. 36). RK&tom na predpokladanétadenie profilu
bol vybrany PST transformator o vykone 700MVA sdtthakami, z ktorych jedna je
v zakladnej nulovej polohe, 12 odiek je v kladnom smere a 12 v zapornom.

uhol PST ()
[.—[.. B ................ ................ ................. ............... -

N L .
[ S T e B S S |
A S S A 2 [ S e |
BO e ................ ................ P ................. ................. ............... |

P U U SO SO USSR P

a 20 40 &0 80 100 120 140

Obr. 37 Priebeh zmeny fazového uhla PST v zavislostd nastavenia odbdiek

V modelovom priklade je vyuzité prepinanie dvardstodbdiek v kladnom
smere v 10 sekundovych intervaloch. Jeden posunckgdlznamena zmenu fazového
uhla transformatora priblizne o0 5,5° (obr. 37).

Obr. 38. a), b), c) znazitwju prendSané vykony s vyuzitim PST a taktiez zmenu
prendaSaneého vykonu v zavislosti od zmeny fazovélinda uransformatora. Na
jednotlivych obradzkoch st znadzornené dve krivky¢gm jedna udavainny vykon na
z&iatku a druh& na konci vedenia. Takto je moznéfickych priebehov afitat’ straty
spbdsobené prevadzkou PST transformatora.
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Obr. 38 Tok vykonu vedenim V12 (a), V13 (b) a V3X] po nasadeni PST

Po nasadeni PST transformatora sa prerozdglitié vykony na vedeniach takym
spbsobom, Ze vedenim V32 v bode B23 sa prenaSanvgsMW. Straty na tomto
vedeni s vyuzitim PST vzrastli na hodnotu 35MW. 3&yie strat v prevadzke s PST
v porovnani s prevadzkou bez PSini 15MW na prisluSnom vedeni. Z&enie
vedenia V12 sa samozrejme zvySilo adekvatne, abpdiayty odber v oblasti B, tok
vykonu z oblasti C do oblasti B bol vlastne presmany z vedenia V32 na V12 cez
V31.

V pripade regulacie fazy s PST do zaporného smesalodahiilo vedenie V12,
a tok vykonu by sa presmeroval z oblasti A cez Y¥a3/32 do oblasti B.

Vyroba elektrickej energie vo veternych a fotowMfich elektraiach je v
dosledku ich silnej zavislosti na klimatickych padnmkach na rozdiel od ostatnych
zdrojov lentazko predvidat#a, napriek tomu, Ze kvalita predik/ch modelov sa stéle
zlepSuje. Nekontrolovakay tok vykonov z veternychii slneinych elektrarni na
Slovensku, alebo dokonca zo zahéani mdZze ohroZi prevadzkovl bezgeos a
spd’ahlivog’ elektriza&nej prenosovej sustavy SR.

Ciel'om modelovania bolo pouk&zaa mozno$ presmerovania néakavanych
tokov vykonov hlavne zveternych a singch elektrarni prostrednictvom PST.
Odrahcenim prislusSného vedeniatak mozno zabrgeho pripadnému pfazeniu
a naslednému vypinanitn v krajnom pripade by mohlo vieaz k dominovému efektu
a rozpadu sustavy s nasledkontkyeh hospodarskych Skod. ddka svojim vhodnym
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regul&nym schopnostiam a cenovej dostupnosti sa akopgkdisne rieSenie javi
umiestnenie PST do najviac ohrozenych vedeni.

Zaver

LCudstvo je schopné rozvijsa trvalo udrzateym spdsobom, tato predstava ale
zahmiuje aj utité obmedzenia. Nie sU to obmedzenia pripominajgidieazy, skor
vychadzaju zo siasného stavu techniky, fehu 'udskej spolénosti k prirodnym
zdrojom a ku schopnostiam prirody vysportada s vplyvmi'udskych zasahov.

Postupne si uvedomujeme, Ze doterajSi neregulokiasgodarsky rast, zalozeny
na vyuZzivani neobnovitaych zdrojov energie, je dlhodobo neudriafea je v rozpore
s trvalo udrzatétnym rozvojom. Na dosiahnutie trvalej udriatesti je v dlhodobej
perspektive nevyhnutny postupny prechod odasdého systéemu k udrzEtwému
systému vyuzivajuceho najma obnofiité zdroje energie.

Dnesna nestabilita energetickych zdrojov, ustayinarast globalneho dopytu po
energiach, nadmerné vyuZivanie obmedzenych zdr@jane€istovanie Zivotného
prostredia, vedu k dékladnému posudzovaniu a vybcaolvaniu rizik pre energetiku
aludstvo. To sa musi odré&zaj v aktivitach EU a jej snahe efektivne &nhe riest
otazku jej buducich energetickych i environmentampotrieb a narokov.

Povinnosou kazdejclenskej krajiny EU ateda aj SR, je prevzianergeticku
legislativu EU do svojej narodnej legislativy. Veglozenom prispevku je uvedeny
samozrejme aj opis progn6z moznych scenarov vyvgjaby a spotreby elektrickej
energie v SR, ktoré bolo potrebné kvéli krize kovig’. Su zhrnuté taktieZ ciele pre
zachovanie sg@ahlivosti energetického systému SR a ciele preigygfuzivanie OZE
s podporou tychto zdrojov. Pri dosahovani stratggic cid’ov vytyéenych EU sa pri
rozdd'ovani z#aze medzi jednotlivé krajiny z6adiuja narodné Specifika,
vychodiskové pozicie jednotlivyckilenskych Statov, séasna arove podielu OZE
a energeticky mix.

Spdahlivy acenovo dostupny spdsob akumulacie eldddricenergie je
z&kladnym predpokladom pre vyuzitie OZE, d'cia integracie do elektrizaej
sustavy a rozvojom budidceho decentralizovanéh@systiodavok elektrickej energie.
Akumulacia energie markc¢ovu ulohu v asili spofi buddcnos udrzaténych dodavok
energie s takym Standardom kvality poskytovanyahnekych sluzieb a produktov,
ktory sa vyZaduje a v 8asnosti je aj bezny pri vyuzivani klasickych zdvogmergie.

Vyber vhodnej technolégie na akumuléciu elektrickegrgie zavisi od splnenia
viacerych kritérii. Mnohé ztechnolOgii su odski&am preverenécéasom, iné
technolégie su vo faze pilotnych a demonSiy@h projektov. Niektoré z nich sa javia
ako perspektivne a v najblizSotase sa predpoklada ich Siroké pouzitie v praxi. Ako
priklad sa moZu uviés prietokové a NaS batérie. Akumuldcia do zainikov,
superkapacitorov a SMES sa povazuju za perspektiae&ddy v aplikaciach pre
zlepSenie kvality siete. Li-ion batérie su v Sirokmiere pouZzivané v prenosnych
aplikaciach aich pouzitie na akumulovaniec8i@ho mnozZstva energie ma Zng
potencial. Vodik ako zdroj naakumulovanej elekteiclenergie predstavuje jednu
z obrovskych vyziev, ktora by mohlatby budidcnosti najrozSirenejSou akundnlau
technologiou.

V poslednejcasti prispevku bolo s vyuZzitim modelovania v SimBBystems
poukazané na moznbspresmerovania néakavanych tokov vykonov hlavne z OZE
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prostrednictvom PST. @dhtenim prislusného vedeniatak mozno zalirgeho
pripadnému pit@zeniu a naslednému vypinanio, v krajnom pripade by mohlo vies
az k dominovému efektu a rozpadu sustavy s nastedidkych hospodarskych skod.
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1 Vyuzitie slne €nej energie pre fotovoltiku

1.1 Sinko a slne €né ziarenie

Sinko ako jedna z hviezd naSej galaxie predstavygoko stabilny a vysoko
vykonny energeticky zdroj, bez ktorého by sa ZivatZemi nezaobiSiel. Energia Sinka
ma pbvod v termo - jadrovej syntéze, do ktorej psja vzdy dve jadra vodika a ktorej
vysledkom je jadro hélia. Reakcia prebieha prid&uih az 14 milibnov °C, zati&o
povrchova teplota Sinka dosahuje v priemere 6000 0@ vzniku Sinka uplynulo
priblizne 5 miliard rokov. Sinko ma k dispozicii statok jadrového paliva v podobe
vodika, aby svietilo rovhomerne e&f@lSich pé miliard rokov. Kazdu sekundu sa
4 000 ton z hmoty Sinka premeni na energiu a letvesmiru. Tato hviezda nasej
planetarnej sustavy ma priemer 1392000 km. Mnozdbyadajlucej slii@ej energie na

Zem je takmer 14000 krat &&ie ako cela energia spotrebavéndstvom v stiasnosti.

Sinené Ziarenie je vlastne elektromagnetické a korplaska Ziarenie. Z tohto
Ziarenia priblizne 47 % pripada na vidité oblag spektra s vinovymiidkami od 380-
400 do 750-800 nm. Priblizne 7 % Ziarenia je fudské oko nevidité ultrafialové
Ziarenie, vinové tkky pod 380 nm. Zvysndag’ Ziarenia priblizne 46 % pripada na
infracervené Ziarenie s vinovymizkami nad 800 m.

Pri kolmom dopade slgaych Itov na zemsku atmosféru, dopadne na 1m2 asi
1367,13 W energieCag’ tohto priameho slii@ého Ziarenia je pohltena a rozptylena v
zemske] atmosfére plynmi a aerosolméa’ je odrazena sgado vesmiru, takze na
zemsky povrch sa nedostane jeho a&d’. Rozptylené sinmé Ziarenie a Ziarenie
odrazené od zemského povrchu sa oajgaako zZiarenie difuzne. &€t priameho a
difizneho Ziarenia sa ozhge ako globalne Ziarenie. Vyhodou siného Ziarenia je
jeho homogénnejSie rozlozenie v porovnani so syetovzasobami konvemych
energetickych paliv, nevyhodou je mnohonasobneantasstota sineného Ziarenia nez
v pripade fosilnych zdrojov. V Eurdpe intenzitaeghmeho Ziarenia dopadajuceho kolmo
na zemsky povrch kolise od priblizne 400 - 600 kiwfrok na severe Skandinavie a
Ruskej federécie aZ po priblizne 2000 kWflhok v oblasti Stredozemného mora. Na
Slovensku sa intenzita skreého Ziarenia dopadajuceho na horizontélny povrch
pohybuje v rozpéati 1000 — 1205 kWH/nok. Priblizne 800 kWh/fje ziskanych v
obdobi od aprila do septembra. V letndase dopadne na Zem az 75 % z celoého
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globalneho Ziarenia. V naSich konach je v priemere priblizne 1500 hodin simé&ho
Ziarenia, na horach je to vySe 1300 hodin a na flbuenska az né® cez 1800 hodin.

Na zemskom povrchu registrujeme tri zakladné dsihgného Ziarenia:

e priame sIn&né Ziarenie, ktoré dopada priamo na fotovolti¢kdnok a preslo

atmosférou Zeme bez vyraznejSich zmien,

* rozptylené ZiarenigiZze difuzne - spektralne zloZzenie ma iné ako priawetlo
rozptyl,

» Ziarenie odrazené bBuod zemského povrchu, alebo od inych objektov.

VSetky tieto zloZky tvoria globalne sk Ziarenie, ktorého intenzita sa u nas
pohybuje medzi 0,1 - 1 kW/mktoré v rdéznej miere je vnimanel\ym okom a je

mozné ho vyuZi pomocou fotovoltickych systémov.

Z celkového poradu predstavuje sltiea energia v ramci vSetkych obnovigch
zdrojov energie (OZE) na Slovensku na@giapotencial 54038 TWh &ae. Technicky
vyuzitel'ny potencial sinénej energie bol oficialne stanoveny Ministerstvom
hospodarstva na 9450 GWhine, ¢o predstavuje po biomase druhy n&gidechnicky
potencial v ramci Slovenska. Technicky vyubig potencial, v suvislosti s vyrobou

elektrickej energie, bol stanoveny na urovni 15A01Gracne.

1.2 Fotovolticky €lanok

Fotovolticky jav objavil v roku 1839 Antoine-CesBecquerel (*1788 - +1878).
Na rozhrani dvoch polovotbvych materialov, na ktoré dopada <imé Ziarenie,
dochédza k pohlcovaniu foténov a Uiiovaniu elektréonov, zoho vznika elektrické
napatie. Proces energetickej premeny je priamy nbedzistupiov a neuvdnuju sa pri

nom Ziadne emisie sklenikovych plynov alelastic.

Fotovolticky ¢lanok je vlastne v#&oploSna polovodiova diéda, vnutorny
fotoelektricky jav, ktora premi@ sin€nu energiu dopadajlicu vo forme Ziarenia priamo
na elektrick. To znamena, Ze pracuje na fyzikalmomcipe toku elektrického prudu
medzi dvoma prepojenymi polov@dii s rozdielnymi elektrickymi vlastnéami, na
ktoré dopada svetelné Ziarenie. Jedna vrstva keerfBK sa @aka primesi atomov
fosforu vyzn&uje nadbytkom elektronov zapornych nabojov a oajgasa ako N -
vrstva. Druha vrstva kremika je obohatena atomaimi,lgim v nej vznikd nedostatok
elektronov, oznéuje sa ako P - vrstva a m& kladny naboj. Medzi abomstvami
vznikad P-N prechod, ktory je pri dopade simého Ziarenia aktivovany a pripojenymi
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vodi¢mi tetie medzi oboma vrstvami elektricky prad. P-N pratiepolovodé, pretoze
na rozdiel od striedavych elektrickych zariadenidptetie len jednym smerom - od
zaporného poélu ku kladnému. Pri dopade @iébo Ziarenia, alebo iného svetelného
zdroja na polovodi ma napatie medzi oboma pdolmi hodnotu priblizng V.
Pretekajlci prad zavisi od intenzity stného Ziareniagize mnoZzstva dopadajucich
foténov a vékosti ¢lanku, ktorych je v paneli umiestnenych nigko. Napatie v nich
byva zvyajne 12 - 24 V.

Jednosmerny prud, ktorého zdrojom je sustava fdtiokgch ¢lankov tvoriacich
modul, vyuziva mnoho jednoduchych elektrickych a@eni, ako su napriklad prenosné
elektrospotreldie na batérie. V najjednoduchSich solarnych apléccie jednosmerny
prud vyrabany fotovoltickymiclankami vyuzZivany elektrospotreioni priamo. V
aplikaciach, kde je potrebny striedavy prad, trpbazt’ ment, ktory z jednosmerného
vyraba striedavy prud. Striedavy prad je dodavaeyemou elektrickou sieu a

vyuZiva ho véSina beznych elektrospotrébv.

Nominalny vykon fotovoltickyché¢lankov je udavany v jednotkach Watt peak
(Wp), ktory zodpoveda vyrobenému vykonu solarnehogta pri Standardizovanom
vykonnostnom teste, teda energetickej hustote riimr&ékW/nf, pri teplote 25 °C a
svetelnom spektre slti@ého Ziarenia po prechode bezéhlau atmosférou Zeme.

Fotovoltické ¢lanky sa vyrabaju s nominalnym vykonom 0,1 kWp eedakyto
¢lanok rane vyrobi 100 kWh elektrickej energie a energeticiératnos celého
fotovoltického zariadenia je okolo 3 rokov, udavajitobcovia. Zarovie ponukaju 25-
rocnd vykonnostnu garanciu a po 25 rokoch bude’ lanok 80 % vykon. Ich

Zivotnog’ je dlhSia ako 30 rokov. Zatna lehota né&lanky je parocna.

Fotovoltické ¢lanky tvoriace fotovoltické panely slizia na vyroeiektriny v
podobe jednosmerného prudu. HocEkBaky navonok javia ako jednoduché zariadenia,
skryvaju v sebegisté polovodiové materialy podobné tym, ktoré sa pouzivaju v
mikroprocesoroch pdtatov. Kym sa nevynaSla technolégia vyroby sdgtého
kremika, ktory by sa uplatnil v pitacove] praxi a nahradil striebréi zlato, boli
pocitacové procesory drahé a pomalé, lebo surovina bdlid praha. A stélo roztavi
obyajny vyisteny piesok, ktorého je na planéte Zem neurekopritom jehatazba je
finantne nenartna. Dnesné fotovoltickélanky sa takmer vykne vyrabaju z kremika

(Si) extrémnecistého, zbaveného akychkeek primesi, preto je ich vyroba finare
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naraina. Hoci je kremik najrozSirenejSim prvkom na Zgptip spracovanie do formy

polovodia je technologicky natmé.

Fotovoltické¢lanky z amorfného kremika (Si) dosahuju stup&nnosti premeny
slneinej energie v laboratornych podmienkach 10 %, xipem 4 - 8 %. Ich nevyhodou
je nedostattna dlhodoba stabilita, ktora je podstatne men3auaikiychclankov.

MonokrysStalické Si¢lanky su v sBasnosti najpouzivanejSie a najdéslednejSie
prepracované, v laboratornych podmienkach moZznoiadog’ az 20-percentnu
acinnog’, v praxi je to 14 -16 %. ZvySeniecidnosti sa dosahuje povrchovym
Strukturovanim a antireflexnou vrstvou na predtrgjreclanku.

Polykrystalické Siclanky - ide oclanky vyrobené z liateho Si. V porovnani s
monokrystalickym Si je ich dinnog’ nizSia a dosahuje hodnét 11 - 14,5 %. S dobou
pouZzitia rychlejSie klesa aj ictilnnog’.

Fotovoltické ¢lanky z arzenidu gélia (GaAs) maju vynikajlucu odath vodi
vysokoenergetickému Ziareniu a vyuZzivaju sa preelliyén pre napajanie vesmirnych

stanic a satelitov, ichéinnog’ je 34 %.

1.3 Fotovolticky systém
Pod’a vykonu je mozné fotovoltické systémy ako zdrajergie rozdeti na:
e autonémne systémy s vykonom do 2 kW - nabijaju akatary,

* hybridné systéemy s vykonom do 5 kW - nabijaju aklitany a eSte pomocné

generatory,

* systémy napojené priamo natsgevykonom az niekikxo MW.

Autonémne pracujice fotovoltické systémy su zavieté od sinénych ¢lankov.
Tieto sU pripojené na batériu cez regulator nalsijaktory prerusSuje okruh Keje
batéria nabita a vypina taZ skoér, ako by sa batéria uplné vybila. Batérieimiby
dog’ velké, aby mohli skladovaenergiu vyrobenu cez sl vyuziva ju v noci alebo
pocas nepriaznivého gasia.

Hybridné fotovoltické systémy su kombinaciou simgch ¢lankov s dodaténym
zdrojom elektrickej energie ako je napriklad diesglgenerator, veterny agregat alebo
iny zdroj. Z Hadiska optimalizacietinnosti dvoch zdrojov, hybridné systémy si
vyZzaduju technicky natmejSie reguléné zariadenia ako samostatne pracujuce systémy.

Napriklad pri pouziti dieselového generatora saadyfe, aby sa zapol pri nastavenej



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 156

arovni vybitia batérie a opavypol, kel je batéria dostatme nabita. Pri pouziti
hybridnych systémov je mozné vytiznensie fotovoltické zariadenia a batérie ako v
pripade podobnych samostatne pracujucich systémotohto dévodu néklady na
hybridny systém mozu IiynizSie ako na samostatne pracujuci systém.

Fotovoltické systéemy napojené priamo n& gieacuju ako samostatné elektrarne,
a tym sa dnes venuje pozortfiod-otovoltické systémy pripojené do elektrickej
rozvodnej siete pracujuce ako samostatné elektrédouivajuce energiu do siete.
Obsahuju subor fotovoltickych modulov, mé&nnapétia, zariadenie na meranie a
sietovu ochranu. Pripojenie do siete Zajne zabezp®iju dva elektromery, jeden meria
slne&nu elektrinu dodavanu do siete a druhy elektrintgrk domacnas zo siete
odobera. Vyzn&ju sa vékou &innog’ou, pretoze vSetka vyrobend energia sa
spotrebuje priamo na mieste, alebo sa dostavaeti®. $ilavnym dévodom inStalacie je
znizenie kupovanej energie zo siete, pripadne dmarzisk z predaja prebyioej
energie. V praxi to funguje tak, Ze v pripade, aléy systém dodava energiu do siete,
mera spotreby elektriny sa & naopak. Ak fotovoltickéclanky nestdéia pokry’
spotrebu, si&nahrddza batériu a v pripade potreby sliZi akazrdl zdroj. NajastejSie
sa pouZzivaju systémy s kapacitou 1 - 5 kWp nalsaat rodinnych domov. Zradiska
investora je atraktivne budava&Sie inStalacie na strechach polyfdnich budov a

slnenych elektrarni mimo zastavaného Uzemia s vykonerd MWp.
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Obr. 1 Zapojenie fotovoltického systému do siete

PV - fotovolticky systém

C - kapacitny filter

VSI - ment

L - indukeny filter

GRID - striedava sie

Silné stranky a prinosy vyuZivania fotovoltickygismov:

» vysoka flexibilita, modularita a spahlivog’,
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» vSadepritomny potencial, mnohonasobne prevySuptcepy,
* vel'mi nizke prevadzkoveé naklady,

* minimalny vplyv na Zivotné prostredie,

» decentralizovana vyroba a dodavka elektrickej éagerg

* moznosti integracie do rekonStruovanych resp. newvasych budov

(sofistikované architektonické rieSenia),
* znizenie zavislosti od dovozu fosilnych paliv aura

* znizenie objemu emisii sklenikovych plynov.

Slabé stranky vyuzivania fotovoltickych systémov:

* sezonna a denna variabilita klimy a fluktuaciadgsia vyrazne ovplywiju

celkovy vykon,
* nizka celorona vyuzit&nog’ FV systémov (capacity factor),

* vysoké investiné naklady (vysSia cena komponentov, najmd samiotnyc

solarnychelankov),
» dlhSia doba navratnosti investicie,

* rozsah verejnej elektrickej siete vyrazne limitiifeovy potencial.

Velkog’ fotovoltického systému Pk je vyjadrena wattmicEpivého zdazenia Wp
a charakterizuje nominélny energeticky vykon Spekd# plochy fotovoltickych
modulov (nf) v §tandardnych testovacich podmienkach, t.jppiione Ziarenia 1000
W.m?, definovanom solarnom refer@rom spektre a povrchovej teplote 25 °C. Na
dosiahnutie vykonu 1 Wp pri takychto podmienkackpgtrebnyélanok o vékosti iba
10 x 10 cm. Fotovolticky systém, ktoréhldnky su tvorené z kryStalického kremika s
vykonom 1 kWp ma celkov plochu 7 - &ntelkova dinnog’ systému (rp), t.j. pomer
medzi realnym a nominalnym vykonom je #Zajne okolo 0,75 - 0,80. NizSi realny
vykon systému je dany poklesom vykonu modulov vphav vonkajSej teploty a
stratami spdsobenymi variabilitou stim€ho Ziarenia, kabeldZou, m&min napéatia aif.
Mnozstvo elektriny E (kWh) vyrobenej fotovoltickymsystémom s nominalnym
vykonom Pk (Wp/1000 W.if) a celkovou &innog'ou rp je moZné odvotiz
globalneho siného Ziarenia G (kWh/hA): E = Pk.rp.G
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1.4 Fotovoltika v streSnej konstrukcii

Na plochej streche je mozné fotovoltické moduly estii’ do takmer vodorovnej
roviny v arovni streSnej konstrukcie s minimalnykionom 3° (fotovoltické izolené
pasy alebo film - lepené moduly fixované ramasiinad urowou strechy, k& su
panely upevnené na vlastnej konstrukcii, uchytenepsnej konstrukcii strechy, alebo
naklonené plochy modulov (na vlastnej samostatoegtcukcii z ocele alebo betdnu)

vo forme pevnycki otocnych systémov (so servomotorom).

Na Sikmej streche (pultovej, sedlovej, inej...) mahoduly v streSnej rovine
fungova’ ako plnohodnotna nahrada krytiny, domin preberaju aj zakladné funkcie
strechy (staticku i ochrannu). Fotovoltické pansdymézu ukladaaj priamo na krov
strechy. Pri plechovej streSnej krytine sa poufiwegtavané fotovoltické panely a pri
inych druhoch sa vyberu Specialne, tzv. fotovolidkridle, Sindle, rohoz& pasové
krytiny. Umiestnenie v Urovni streSnej roviny nagha svoje uplatnenie pri §ine
dodat@nych aplikacii - moduly sa davaju na existujucutikiy, pricom fotovoltické

panely maju vlastnu konstrukciu.

Pri rbznych tvaroch striech a stropov zo skla sazp@ju transparentné typy
fotovoltickych panelov, ktoré samotné tvoria stieSkonstrukciu najroztinejSich
geometrickych tvarov. Prekryvaju sa tak vnutorniégtory, ako su atria a dvorany,
zimné zahrady, pasaze a spojovacie komunikaaesné svetliky.

Fotovoltické moduly na Sikmej streche mézu vytvaraujimava kombinéciu so
streSnymi oknami, sl@ymi kolektormi, prip. terasami, lodziami,datV takomto
pripade je dolezita ¥ba vhodného modulu, ktory by zjednotil vSetky "doy"h

vstupujuce komponenty tak, aby streSna plochacalak pésobila harmonicky.

1.5 Zaver kapitoly 1

Fotovoltika, ktor4 vyuZiva sldeé Ziarenie, sa stala v celosvetovom meradle
jednym z najrychlejSie sa rozvijajucich smerovRaom na rény narast inStalovaného
vykonu, ktory prevySuje 30 %. VyuZivanie Sinka akivoja energie, ma Vil vyhodu

oproti fosilnym palivdm preto, Ze je najekologidig) a nevyerpat&énym zdrojom.
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2 Materialy pre vyrobu fotovoltickych  €lankov

NajdihSie pouzivany a tieZz najrozSirenejSi matenal vyrobu fotovoltickych
¢lankov je kremik. Na rozdiel od inych materialovrsgtreba obavajeho vyterpania
pretoZe sa nachadza takmer vSade. Je to Stvrtaui@janejSia surovina na svete. Na
vyrobu solarnych panelov sa vSak vyuZiva priblilbvel % z tohto mnozZstva. PouZiva

sa v niekdkych podobach.

2.1 Monokrystalicky kremik

Bol prvy material ktory sa zal vyuziva v praxi. Jeho &innog’ premeny sa zo
z&iatku pohybovala okolo 6 %. Od roku 1954 do rokur3%a v tomto smere
nedosiahlo takmer Ziadneho pokroku, pretoZze vyskanorientoval predovsetkym na
vesmirne pouzitie. Od roku 1975 az do roku 198tligahodnotu podarilo posutilen
0 péar percent a hodnota 17 % bola povaZzovana zakepaténd. Celkovy pokrok v
tychto rokoch brzdil tiez fakt, Zze sa sustredilodrskha znizovanie cien ako na
zvySovanie tinnosti. V osemdesiatych rokoch sa stav vyraznendnee vysledkom
bola Einnog’ 35,2 % dosiahnutd v roku 1992 Pekingskou akadéwiedt Dnes sa v
bezZnej vyrobe dosahujeitnos’ 13-17 %. Monokrystalicky kremik je vSak stéle igril
drahym materidlom a tak sa vyskumnici orientujwyr@bu materialu s nizSatistotou.
Dosiahla by sa tym menSia energeticka &idoa’ vyroby a teda aj vyrazné znizenie
ceny. MonokryStal sa pouziva tam, kde nie je mozhg mali panely prilis Jiké
rozmery, v kozmickych aplikaciach alebo aj v pripetd kedy budiceho majlia

neodradza zrime vySSia cena.

Solarne ¢lanky sa vyrdbaju z kremikového khowého reziva. Zw§ajne
pouzivanou metodou na vyrobu kiweého reziva je Czochralskeho metdda. Pri tomto
procese je do kremikovej zliatiny vioZzeny zar&mp kryStal vémi cistého kremika.
Tento kryStal sa pritom ata a vyahuje podla vopred presne definovaného programu.
Teplota taveniny je tiez Vi pozorne sledovana a riadena. Cely proces saaiskije
v nadobach z Vni cistého kremga v inertnej atmosfére argonu. Na zarodmm
kryStali sa potom vylkuju d’alSie vrstvy mimoriadngistého kremika, takze vysledny
produkt méze maaz 400 mm v priemere dztku do 2 m.

Vyrobeny monokrystalicky kremik gistotou az 99 % je eStdalej cisteny
rafinaciou pomocou metddy pohyblivej zény. Ty neistého kremika prechadza
Zeravenou zonou nieRkokrat v rovnakom smere. Tato proceduara ,strhavaistoty
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smerom k jednému koncu kazdym prechodom. V istodelje uz kremik povazovany
zacisty, a neisty koniec je odstraneny.

Z kmeioveho reziva sa postupne rezu kremikové dogkoticovou diamantovou
pilou. Pila vytvara rezy v Sirke da¥ty, ktoré su hrubé 5 mm. Do uki&@smnia vyroby
kruhovej dostiky sa strati len okolo polovice kremiku z kifogého reziva, v pripade
Ze sa dostka d’alej reze na tvar pravouhly alebo 3@®lnikovy su tieto straty vysSie.
Tieto tvary su niekedy vyuzité v solarny&knkoch pretoZe spalae k sebe dokonale
priliehaju, a tak vyuZivaju vSetok dostupny priest@ povrchu solarneheélanku.
Dosticky su potom leStené na odstranenie znakov po relkigdi@avno bolo objavené, Ze
neleStené dostky absorbuju svetlo ova efektivnejSie, z toho dévodu sa niektory

vyrobcovia rozhodli do&tky nelesti’.

Vlastnosti kremikovych do&iek sa zlepSuju dopovanim kremika borom a
fosforom. Zvyajny spdsob pridavania primesi do kremikovych digtis bérom a
fosforom je zaloZzeny na vkladani malysibstaiiek béru péas Czochralského procesu.
Dosticky su zatavené tesne k sebe a umiestnené do pec#,j& rozohriata tesne pod
bod tavenia kremika (1410 °C) za pritomnosti fasfgch plynov. Fosforové atomy sa
preniknd do kremika, ktory je viac porovity pretoga stdva tekutym. Teplotacas
procesu sU pozorne sledované aby sa zabizgednotné spojenie spravnejbky.
SasnejSi spbsob pridania primesi do kremiku je gounalé urycliovacieciastaky
na stri¢anie fosforovych ionov do pratu. Kontrolovanim rigdti ionov je mozné
sledova ich hibku prenikania. Av3ak tento novy proces nebol véenb akceptovany

komegnymi vyrobcami.

Solarneclanky sa navzajom prepajaju pomocou elektrickycht&ktov. Elektrické
kontakty spdjaju jednotlivé solarn&anky navzajom a napokon aj s obvodom
prijimajucim elektricky prad. Kontakty musia fywe'mi tenké hlavne vpredu, aby
neblokovali sInéné svetlo dopadajuce na&lanok. Pouzivaju sa kovy ako
paladium/striebro, nikel alebo riiektoré st vakuovo odparované.

Ked’ su kontakty na mieste, umiestnia sa tenké pasigzntlanky. NajbeznejSie
pouzivaneé pasiky su vyrobené z pocinovanej medi.

Pretozecisty kremik je leskly, mbéze odr&aaz 35% sInéného svetla. Na
zmenSenie hodnoty odrazeného &h@&ho Ziarenia sa na kremikové dégfi pouziva
antireflexny néter. NajbeZnejSie pouzivané su dié&hu a oxid krendity. Material
pouzivany na nater je Buohrievany az kym sa jeho molekuly neodparia smekom
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kremiku kde kondenzuju, alebo material podstupiOahetrozprasovania. V tomto
procese vysoké napdatie zraza molekuly materialilada ich do kremiku na ofraej

elektrode.DalSou metddou je prirodzend reakcia kremika s kysiialebo dusikatymi
plynmi za vzniku oxidu krenditého alebo nitridu krenditého. Prave tato metdda je

uprednostovana vyrobcami fotovoltickyctlankov.

Dokortené solarnetlanky su potom zapuzdrené. Su zaliate do kremikmvéh
kawuku alebo polyvinyl acetatu. Zapuzdrené solagié@nky su umiestnené do
hlinikového ramu ktory ma mylarovy alebo tedlaragdny kryt a skleneny alebo

plastovy predny kryt.

Obr. 2 Monokrystalicky kremik - kmeiové rezivo

2.2 Polykrystalicky kremik

Polykrystalicky kremik je stale viacej vyuzivanyoakstupny material daka
svojej nizSej vyrobnej cene (odpada procasenia monokrystalu), i Kedosahovana
a¢innog’ je nizSia nez je tomu v pripade monokryStalickénemika. Laboratérne
solarne ¢lanky dosahuju &nnog’ 18,5 %, ale v podmienkach hromadnej vyroby
nepresahuju 14%. Do&kly polokrystalickeého kremika su Stvorcového tvasiaezané
z odlievaného kremikového ingotu. V priebehu tutentéveniny dochadza k tvorbe
rézne vékych a orientovanych krystalov. PolykryStalickaug&tira materialu dodava

tymto ¢lankom charakteristicky viiad.
Odrodou polykrystalického kremika je multikryStaljc kremik. Je podstatne

lacnejSi ako monokrystalicky a dosahuje v praxkaeel dobrej dinnosti od 12 do

14 %. Aby nevznikali straty pri prechode elektroncazhranim medzi kryStalmi
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e

vznikaju snahy vyrdiamultikryStalicky kremik s¢o najv&simi kryStalmi, dinnog’

tohto materialu je taktiez mozné zuwyshemickou Upravou vodikom.

2.3 Hydrogenizovany amorfny kremik

Ide o material, ktory nema kryStalicka Struktarui gmilis velkd cistotu, je
chemicky upraveny vodikonto zlepSuje jeho vlastnosti. Tento druh kremiku sa
vyuZziva v tenkovrstvych solarnyctténkoch, jeho vyhodou je Ze je to lacny material a
Ze sa ho vyrobe moéze potipodstatne mensSie mnozstvo, pretozeima@as’ energie
slne&ného Ziarenia sa absorbuje uz vo vrstve tenSej Bkm. Hydrogenizovany
amorfny kremik sa tieZ Veni 'ahko kombinuje z inymi materidlmi ako naprikladildhl
dusik, cin, germéanium a tym sa vytvaraju zliatimpznymi Sirkami zakdzaného pasma
energii. Material sa zvykne nanéSaa lacné podklady ako sklo, plast, hcdeho
acinnog’ je ale dos nizka - v praxi okolo 4 - 8 %. To ho preduje na pouZitie v
zariadeniach s malou spotrebou energie ako su lkskgu a hodinky. Je dobré si
uvedomi’ Ze prave pri takychto zariadeniach by vSak poaiZitiahych materidlov

predrazilo vyrobky natiko Ze by sa ich vyroba vébec nevyplatila.

2.4 Arzenid galia

Arzenid galia (GaAs) obsadil druhé miesto vo vyiupite vyrobu fotovoltickych
¢lankov. Vyskum a vyvoj tohto materialu prebiehaj dihé roky, znevyhadije ho
vSak vysSia cena a aj niektaf@lSie vlastnosti medzi ktorymi dominuje predovsetky
znane v&Sia krehkos. V priemere dosahujetiinnosti okolo 18 %.

Arzenid gélia ma ale aj svoje nezanedbaée prednosti. Za zvySenej teploty
(napr.100 °C) vykazuje len i malé zniZenie dinnosti, na rozdiel od kremika kde je
pokles tychto hodnét uz pri takychto relativne gtik teplotach viémi vyrazny. To
znamena Ze jeho pouzitie bude’me vyhodné pri vysokoefektivnych konceriimgch
¢lankoch. Pri takomto postupe bude potrebné’aveenej drahého GaAs. Nie je totiz
nutné inStalovéa velkoplosSné solarne jednotky, ale len pomocou ndistredi viac
slne&ného Ziarenia na menSiu plochu, pritom ani pri dakivySenej koncentracii
nestraca GaAs svojwinog’. Spominany kremik je pri takejto koncentracii ghmho
Ziarenia celkom nevyhovujlciDalsia vyhoda vyplyva z w&ej hustoty GaAs, ta

umo#iuje vyrobu ovéa tensickelankov (cca o 60 %) bez zniZenia ich pohltivaSalsi
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Vyvoj v oblasti umoZzni pravdepodobne pouZitie tommateridlu v kombinacii z
hlinikom, takétailanky d'ubuju zvysSenie &innosti nad 40.7%.

2.5 Telurid kademnaty

Telurid kademnaty (CdTe) sa pripravuje chemickoake®ou kadmia a teldru.
Tieto clanky patria do skupiny tenkovrstvovych solarnyeékinkov CdTe. Tento
material je povaZzovany za lrai nadejny, kéZze vSak jeho vyskum prebieha relativne
kratko, vyznamné miesto v solarnej energetike Patiaobsadil. Ma v&u Sirku
zakazaného pasma a taktiefmedobri schopnasabsorpcie. V zemskej kore je vSak
malo zastUpeny a tak sa s nim d&if@8 predovSetkym v spotrebnej elektronike,
telekomunik&nych a navigénych zariadeniach. Pri tychto je dbélezita ekonoraick
otazka a z tohto lladiska je CdTe \eni vhodnym materialom, diaka svojim
vynikajucim absorpnym vlastnostiam je totiz mozné CdTe pouZiva va’'mi tenkych
vrstvach (1,2 az 1,5um).

2.6 Sulfid kademnaty
Sulfid kademnaty (CdS) sa v kombinacii s Cu2S uilapredovSetkym v

kozmickych aplikaciach a todiaka svojej nizkej hmotnosti.dhnosti viac ako 10 %
bola dosiahnutd pomerne jednoduchymi a lacnymiypost, napriek tomu sa vSak tento
material nepovazuje za perspektivny, kvoli svojekgj stabilite. Nadejna sa vSak javi
kombinacia s teluridom kademnatym. V USA uZ boliropené takétoclanky s

acinnog’ou presahujucou 10 %.

2.7 Uginnos t fotovoltickych  élankov

Ucinnog’ premeny (potencialne dopadajliceho) svetla na ddtioky ¢lanok na
elektrick energiu je najdolezitejSim parametrégfanku. Na celkovld &innos” ma

vplyv niekd’ko parametrov:
e (istota povrchu,

e odrazy na povrchu - zavisia od uhla dopadu a reflié& povrchu; uhol
dopadu je moZne korigovanat&anim panelov, pouZzitie nd&tnia vsak
zvySuje cenu, znizuje spahlivog’ a je potrebné zvaZici energeticky zisk
vyrovna prikon natfacej sustavy; reflektivita povrchu - kvoli Rkemu
rozdielu indexov lomu na rozhrani vzduch/polovoge potrebné pouti

prispésobovaciu (antireflexnd) vrstvu (resp. sustanstiev),
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* Uzka oblasg absorpcie - no&e nabojov generované mimo ohigsiestorového
naboja P-N prechodu nie sU separovane, rekombirajieprispievaju k

vyslednému pradu; preto je délezité, aby P-N prdchol umiestnenyo

-----

* absorgné spektrum - u polovothv je pomerne Uzke, t. §ag’ dopadajucich
fotonov prejde polovodom a ¢ag’ je absorbovand avSak na generaciu
elektron - dierového péru sa vyuZije l&ag’ ich energie, zvySok sa meni na
teplo, dalSia cag’ sa meni len na teplo; pre zvySeni@naosti sa pouziva
sustava vrstiev réznych kompozitnych polovwedi (s r6znou Sirkou

zakazaného pasma a teda) s viacerymi P-N prechuatinéebou,

* rekombinacia fotogenerovanych n&si; pre zniZzenie je potrebné patiZisté

monokrystalické polovode,

» sériovy odpor polovoda a kontaktov, ktory sp6sobuje ohmické straty; edpo
polovodia - fotogenerované nas! prechadzaju P a N vrstvou polowadku
kontaktom na povrchu, preto je dbélezitd vysoka vodi najma substratu;
odpor kontaktov - pridiadné horné kontakty (okrem vySSej ceny) maju
vyznamny seriovy odpor (a aj nezanedbaereflektivitu), preto sa aj napriek
stratecasti povrchu pouzivaju nepriiddné hrebgovité kontakty.

K celkovej &innosti celej fotovoltickej sustavy pristupuju eSteaty v prepojoch

medzic¢lankami, &innog’ vykonovej elektroniky (mera) pripadne &innos’ ukladania

a znovuziskania energie v akumulatoroch.

KedZe osvdlovana ¢ag’ c¢lanku pini aj funkciu kontaktu a odvadza
vyprodukovany prud, je dolezité aby kladia najmensSi odpor a teda aby odvadzala
ziskanu energiu 80 najmensimi stratami. Polov@dva vrstva sa opatruje kovovou
mriezkou alebo vodivou priéadnou elektrodou ktoré od nej preberd vyrobeny
elektricky naboj a odnesu ho pr&ked’Ze cely tento proces sa odohrava vo svefenve
malych rozmerov, vyroba takychttankov vyZaduje vkl presnos a preciznad

v

¢innog’ fotovoltickychélankov v zavislosti na type substratu:

4 - 8 % pri pouziti amorfného kremiku

10 - 18,5 % pri pouziti polykrystalického kremiku
e 13- 17 % pri pouziti monokrystalického kremiku pezné nasadenie

* 34 % pri kvalitnych monokrystalickyatiankov pre kozmické dely
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V roku 2006 Né&rodné laboratérium pre obnokntg energiu predstavil&lanky
vyuZzivajlce trojnasobné prechody s efektivitou @z %

2.8 Planovanie fotoltického systému

Typicky FV systém tvori rad vzajomne prepojenyclikpr. Jeho jadrom su FV
panely generujuce jednosmerny elektricky prad. d&éri- paralelne pospajané panely
upevnené na podpornej konstrukcii tvoria FV poleidPsa z panelov privadza do
DC/AC striedé&ov, ktoré ho premigju na striedavy. Tento prad sa cez rozvédza
systému rozvadza do elektrickej siete budovycaSiou systému mozu by aj

akumulatory.

Pri planovani FV systému treba uviedo suladu zamyané rieSenie s miestnymi
Specifickymi podmienkami. K zékladnym vstupnym imf@ciam na navrh systému
patri:

e znalog miestnych podmienok — mnoZzstvo dostupného ¢sléleo Ziarenia,

odstupova vzdialendsa vySka susednych budov dalSich potencialnych
zdrojov tienenia, sila vetra a mnoZstvo snehovychzak (dimenzovanie

podpornej konstrukcie a kotevnych prvkov),

+ zamy%ana forma inStalacie FV panelov — umiestnenie ndobe (sklon a
orientacia), geometria inStalacie, 'va podpornej konStrukcie a spésobu

kotvenia,

» charakteristiky jednotlivych prvkov systému —¢pb a typ FV panelov,
elektrické pospajanie, nomindlne vykonové paramefd panelov a

stried&ov, zivotnos,

» spbsob vyuZitia produkovanej energie — priama speir skladovanie
pomocou akumulatorov, predaj do elektrickej sideb@ kombinacia tychto
spbsobov.

NajdolezitejSim vstupnym udajom na predpdiyeodukcie elektrickej energie je

mnoZstvo dostupného skireého Ziarenia.

Optiméalna poloha na umiestnenie FV panelov v podkdenh SRCR — po
zapaitani optickych strat a negativneho vplyvu tepletye pri sklone 36° s juznou
orientaciou. Pri sklone 20 aZz 50° a orientacii BW JJZ je vSak celotny pokles
energetickej produkcie oproti optimu mensi ako SNminalna konverznacinnos’ v

komekne vyrabanych FV paneloch na baze krystalickéhonk&a sa pohybuje v
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rozpéati 12 az 17 %. Pre realisticky odhadne) produkcie elektrickej energie vSak
treba nomindlnu &innog’ korigova® o prevadzkové straty FV systému, spravidla

s®initelom 0,8.

2.9 Zaver kapitoly 2

Vyber vhodnych materialov a technol6gii méa rozhaduyplyv na cenuClanky,
u ktorych nie je cena prvorada, sa pripravujlistych, ¢asto exotickych, kompozitnych
polovodicov v mnohych narnych technologickych krokoch. Fotovoltickénky pre
energetiku naopak vyuZzivaju tie najjednoduchSienrietbgie a vyuzivaju takmer
vyhradne kremik. KéZe ¢isty monokrystalicky kremik pouZivany v polovoovej
technoldgii je pomerne drahy, pre fotovolticknky sacasto pristupuje k vyuzitiu
lacnejSimi technolégiami pripravovaného polykryistedho ¢i dokonca amorfného

kremika aj napriek zniZzene§ianosti a sptahlivosti.
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3 Fotovoltické elektrarne

Pri fotoelektrickom jave pri dopade svetla (fotohona polovodiovy material sa
uvolnuju vo’né nosie elektrického naboja, ktoré vytvaraju rozdielnytemeial. Po
pripojeni vonkajSieho obvodu pretekd prad, ktorykaryava pracu. Pri osvetleni
polovoditového materialu dochadza k absorpcii Ziarenia,ékiadie ku generovaniu
nadbyt@nych a nerovnovaznych nésev naboja. Pri absorpcii fotobnu sa uskuto
vnatorny prechod elektronu medzi vateagm a vodivostnym pasmom, vznika par
elektron - diera. Waka nerovnovahe koncentracii elektronov a dierazrani P-N
prechodu vznika difuzne elektrické pole. Péary etekt- diera su tymto difGznym
polom separované a na elektrédach diody vznikd napktaeré pretlda prad do

vonkajSej zéaze.

3.1 Materialy a technoldgie

Na vyrobu fotovoltickych¢lankov sa pouzivaju rézne materialy a technologie,
najrozsirenejSim a najdlhSie pouzivanym je kremHouzivajd sa jeho rdzne
modifikcie. Okrem pouzivanych polovédivych materialov sa fotovoticky jav skima
aj u oxidov kovov a organickych materiadloch. Magrifotovoltickych¢lankov [1]:

* monokrystalicky kremik,
* polykrystalicky kremik,

* hydrogenizovany kremik,
» arzenid gélia,

o telurid kademnaty.

U vSetkych tychto pouzivanych materidlov je podstgbroblém pomer ceny a
vykonu. Z uvedeného dévodu je snaha o zvySovafiasti clankov napriklad lepSim
vyuzitim sinéného spektra pomocou viacerych polovodivych vrstiad sebou, ktoré
su citlivé na rézne vinovéitky a znizovanim strat, ktoré a rozlisuju na eiek# a
optické. Optické straty su spdsobené tym¢a® slne&ného Ziarenia sa po dopade na
povrch polovodia odrdza spado priestoru. Aby sa zamedzilo tymto stratam, plvr
¢lankov sa upravuje nanasanim r6znych antireflexwystiev, alebo Upravou hladkého
a lesklého povrchu tak, aby sa zniZila jeho od@#ivElektrické straty su tvorené

prechodom vyprodukovaného pradu cez kontakty. Jezdé aby tieto kontakty kladli
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pruduc¢o najmensi odpor, ale zaravkedZe sa nachadzaju v osk@tanejcasticlanku,
musia hato najmenej zatigova [1].

Napatie naprazdno jednélidnku je len 0,35 az 0,7 V, ale prud méze dosafova
aj niekdko ampérov [1]. Pre praktické vyuZitie je potrehbtgto ¢lanky spajé do
sériovo-paralelnych kombinacii a tak vznikaju mmoduly alebo panely.

Fotovoltické¢lanky sa sériovo-paralelnou kombinaciou spajajlpdnelov, alebo
tiez nazyvanych modulov. Skupina tychto modulov neeyva string. Fotovoltické
moduly vyrabaju jednosmerné napatie, ktoré je jpokepomocou striedav previes
na napdtie striedavé o prislusnej amplitide a #&ekiW. Cez elektromer sa vykon
vyvedie do elektrickej siete a todiyriamo, alebo pomocou transformatora.

3.2 Fotovoltické moduly

Fotovoltické ¢lanky sa zostavuju do fotovoltickych modulov, péetosamotné
¢lanky maju maly vykon, kde spominané napétie jedriédmku je okolo 0,5 V a prud
zavisi od vékosti plochy. Spajaniglankov spdsobi to, Ze generované napatie a prud sa
nasobi ich p&tom. Pri konsStrukcii FV modulu je dolezité aby [11]

* pospdjan&lanky boli identické a pracovali pri rovnakych paémkach, t.j.

teplota, osvetlenie;

* Ubytky napatia na vodivych spojeniach kmdinajmensie.

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
' ' 1
1 1 Il

Obr. 3 Sériovo — paralelné spéajanie fotovoltickycklankov do fotovoltického modulu [11]

V pripade ak by fotovoltick&lanky boli rozdielne, s réznymi vnatornymi
odpormi, tak pri sériovo-paralelnom spajaidnkov do modulov by celkovy vykon
modulu zavisel od rozloZzenia danych fotovoltickygénkov s réznymi parametrami.
Napriklad maximalna hodnota elektrického pradu vioséj vetve je obmedzena

najvyssim vnutornym odporom fotovoltickélitdnku zapojeného v sérii. Prudy vo
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vetvach nie su rovnaké. Celkovy prad fotovoltickéhodulu je dany stiom prudov v

jednotlivych vetvéach.

Fotovoltické moduly sa delia zI'dadiska materialového zhotovenia v zasade na
[12]:

* Monokrystalické moduly — ichdinnog’ pre FVE je priblizne 14 — 18 %

» Polykrystalickélanky - ich &innog’ je pre FVE od 11 - 14 %

» Tenkovrstvové moduly vo viacerych variaciach vyrehigh (innog’ je od 5
do 11 %

Pre FV modul je moZné zostrHj/-A charakteristiku a vykonovu charakteristiku.

| [A] P [W]

PPl —m — — — — PwPPf— — — — —
| |
| |
| |
| |

0 | — 0 | —
¢ Upwpr UV ¢ Umep UM
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Obr. 4 a) V-A charakteristika FV modulu, b) vykonova krivka FV modulu

Z V-A charakteristiky FV modulu (Obr. 4a) vyplyvde FV modul je zdrojom
prudu, ktory sa umerne meni v zavislosti od intgnziopadajuceho osvetlenia.
Vykonova krivka (Obr. 4b) so zvySovanim napétia tmeenarasta az do bodu MPP,
ktory sa nazyva bodom maximalneho vykonu. Tento jeogd’mi dblezity, pretoze
vtedy FV¢lanok dodava pri danej intenzite osvetlenia maxnyaykon [12]. Zarova
pri tomto bode t&e FV modulom priad maximalneho vykonového bodupRekraseni
MPP vykon aj prad nahle klesaju k nule. Vgdavanie tohto bodu pri réznych

vonkajSich podmienkach zabeZpg mené, pomocou svojho softveéru.
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DalSou ddlezitou vliastnésu FV modulov je to, Ze napatidankov sa vyrazne
meni v zavislosti od vonkajSej teploty. Pri nizkepkajSej teplote je napatie podstatne
vySSie ako pri teplote 25 °Go je menovitd hodnota teploty udavana pre moduly
vyrobcom [12].

Patas prevadzky moéze nastaituacia, Ze solarny modul je zatieneny napr.
budovou, stromom dt V takom pripade sa modul e spravé ako spotreld,
prechodom prudu sa zohrieva a mézZe tl@Z k jeho zrieniu. RieSenim tohto

problému je pouZzitie ochrannych diod [11]:

7777777777 0 +

I~ Sériova ochranna dioda

Premostovacia ochranna diéda

Solarny modul (¢lanok)
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Obr. 5 Zapojenie ochrannych diéd pri solarnych aplkaciach

V pripade sériového zapojenia modulov sa k nimlgkwe zapoja premd@svacie
diédy, ktorych ulohou je ¥ase zatienenia viélektricky prad¢im sa zmensSi napétie
seériového obvodu. ¥ase normalneho osvetlenia didda nema Ziadnu furdaidiadne
negativne vplyvy.

V pripade paralelne zapojenych solarnych modulovz seoho istého dévodu
pouzivaju sériové diody.

V praxi pri sériovo-paralelnom spajani modulov sg&ipaju ako prema®svacie
tak aj sériove diddy.

Solarneclanky su krehké a ich kontakty podliehaju chemickyptyvom ¢oho
dosledkom je kor6zia, pripadne oxidacia. Solafldeky su umiestnené vo vonkajSom
prostredi s minimalnou udrzbou. Z tohto dovodu mmapanely musia odolava
poveternostnym vplyvom, ako je teplota, vihkograsnos, Ziarenie, po cell dobu
svojej Zivotnosti, ktora pd@a progndz vyrobcov je 20 az 30 rokov. Preto musi by

vhodne navrhnutd samotnéa konstrukcia panelov arvyilagerialov.
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3.3 Strieda ce

Stried& premiaia jednosmerny prud vyrobeny FVE na prad striedavganej
frekvencii. Musi dodawaco najvyssi vykon. Z Fadiska optimalneginnosti FVE je

potrebné vybraspravny strieda NajdblezitejSie faktory vyberu strietka[12]:

* vykon FVE,
» tvar pozemku,

e umiestnenie transformatora,

typ FV ¢lankov.

Z poadu vyberu strieda pre FVE, je mdZne strietiarozdelf na [12]:

» Decentralizované - pouzivaju sa hlavne pre fotaskidt elektrarne do vykonu
1IMW. Jedna sa o vai paet menSich striedav, ktoré su pripajané k
stringom. P¢et stringov na jeden menje mensi a zavisi od vykonu strieéda

ako aj od jeho dovoleného napétia.

a7

* Centralizované - sa pouZzivaju hlavne pre elektr&ngtsSimi vykonmi ako
1MW. Jedna sa o centralny striédae viac stringov o w&om vykone, kde je
predpoklad vySSejdinnosti. Nevyhodou je, Ze pri poruche strigal@a straca
cely vykon.

Fotovolticky striedd mbze obsahov¥abud’ nap&ové alebo pradové riadenie.

3.3.1 Napatové riadenie strieda €a

UL
> o A0 Qg S——
b
IZ i siet
A
Fv I lokal
striedad iUS o Zodtgc‘;u C/\) i UG
LJ

Obr. 6 Nahradna schéma FV stried#a s nap&ovym riadenim

Vystup z FV striedéa sa sprava ako najwivy zdroj a v désledku Vkej zmeny
napéatia poth ¢asu musi m& pripojend induknu z&aZ. Tato timivka odd®&ijuca
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napatie strieds od napétia siete je ptanog’ nevyhnutna. Napéatie na timivke (e
riadené tak, aby bol sievy prad & pozadovanej hodnoty [13].

Stried& umoziuje tok¢inného a jalového vykonu oboma smermi, to znaméea,
¢inny a jalovy vykon je dodavany do siete (zapornarzienko) aleb@inny a jalovy
vykon dodava sie(kladné znamienko).

Z&'azovy uhob je uhol medzi vystupnym napéatim striéda napatim siete.

Cinna zlozka pradu zavisi priamo Gmerne od napati;edsta Us, sinusu
za’azovacieho uhla a nepriamo Umerne od reaktancii ®ri konStantnej hodnote
napéatia 4 , ¢cinna zlozka pradu sa meni len v zavislosti othZzavacieho uhla [13]:

* Pre kladny zéaZovy uhold, je ¢inna zlozka pradu zapornaénny vykon sa

dodava do siete.

* Pre z&porny z@Zovy uhold, je ¢inna zlozka pradu kladna énny vykon sa

zo siete odobera.

Jalova zlozka stmveého pradu zavisi od Vkeosti napati a Uz a meni sa s
kosinusom z&@Zového uhla [13]. Tok vykonu je riadeny len pomocoutadového

uhlad, ked’Ze napétie strieda Us musi by konStantné.

Striedac
Fv // ~ 3f siet
pole *
8
PLL
Uob:
Laee
PWM Hradlové
impulzy
8" '
MPPT Riadenie
x amplitGdy
u » © fazy

Obr. 7 Blokova schéma nap#lového riadenia stried&a
Pre napéové riadenie je potrebné snitriaodnoty napatia, pradu siete a pomocou

synchroniz&ného bloku PLL aj referéni hodnotu fazy siete. Riadiacimi v@hiami su
za’azovaci uhold, ktory je dany blokom zabezfgnia maximalneho vykonu FVE
MPPT a referetné napétie U. VSetky tieto veiiny smeruji do bloku riadenia
amplitudy a fazy, kde sa pomocou nich nastaviy vykon dodavany do siete. M@’
napétia na svorkach strigdasa ovlada nezavistéalSim stborom ovladacich prvkov
cez hradlové impulzy [14].
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3.3.2 Prudové riadenie strieda ¢a

I, U=0 1

FvV
striedad i US

Obr. 8 Nadhradna schéma FV stried#a s pradovym riadenim
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Pri vyuziti pradového strieda timivka Ly nie je potrebna. Tento striedpracuje
ako zdroj pradu, na svojom vystupe vytvara pozadavaodnotu priduslv zavislosti
od referetinej hodnoty zodpovedajucej pozadovanému vykonu R&]d striedéa s je

mozné nezavisle mahi

Rovnako ako pri napavom riadeni sa sleduje hodnota fazy siete pomadaku
PLL a prud siete. Riadiacimi véihami sucinny vykon P vystupujuci z bloku MPPT,
ktory zabezpé&uje maximalny mozny vykon FVE a jalovy vykon Q, Ktcsa meni v
zavislosti od kompenzacig€ianika alebo regulacie sievého napatia.

Striedad

v // +N 3f siet
{ pole / z

PLL Loe

PWM Hradlové ¢ Prdadové

impulzy riodenie
TI’Q T e
P*
MPPT g PQ
Q* riodenie
—P

Obr. 9 Blokova schéma pradového riadenia striedéa

Prudové riadenie strieda umoiuje nezavislé riadenig€inného a jalového
vykonu, preto vystupom z riadenia ¢enna zlozka praducla jalova zlozka prudu.l
Blok prudového riadenia zabezpepozadované hodnoty tychto zloziek pradov.

Prudové riadenie pomocou bloku hradlovych impuldadi stried& [14].
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Tab. 1 Porovnanie nap#ového a pridového riadenia FV striedéa

Nap&ové riadenie Prudové riadenie
Ciel’ riadenia striedavé napétie striedavy prud
Skratovy prad VySoky nizky
Samostatnéinnog’ mozna nemozna
Kompenzécia &innika nevhodné vhodné
Stabiliz&cia napatia mozna nemozna
Start z tmy mozny nemozny

3.4 Transformatory, kabelaz, elektromery

Vykonovy transformator nn/vn méze vyrazne ovplyvaiinnos’ FVE. Napriklad
pri vykone FVE 1MW a &innosti transforméatora 96% sa pri vyrobe elektsimati 4 %
vykonu ¢o predstavuje az 40 kW. Tymto je zdévodnena snabdipa’ transformétory
s ¢o najvysSSou &innog’ou. Jedna sa o transformétory, ktoré maju jadrapszialnych
plechov (&¢innog’ 90 %) alebo jadra z amorfnych kovoviftnog’ az 99,2 % [13].

Prierezy kablov sa navrhuju hlavne $atiom na ubytky napati, ktoré su 2 az 4 %.
Optimalne je, k& kable od striedsv k transformatoru su rovnako dlih& v praxi je
narane spint, kefze va&sSinou transformator sa nachadza pri okraji pozenkke.
dosiahnutieco najmenSich Ubytkov napatia, kable zo stdedanesmeruju priamo k
transformatoru ale do zlavacich skriniek, kde sa zia kable z viacerych strietav.
Paet zleni je dany vykonom striediav [12].

Vo vSeobecnosti plati, Zze dodavka elektriny z khbdedroja je merana 4
kvadrantovym elektromerom, pam pre polopriame a nepriame meranie sa volia
elektronické elektromery, doplnené o koncentratat kiv6li pripojeniu do systému
automatického zberu dat [5]. O umiestneni a spozapejenia meracieho zariadenia
rozhoduje prevadzkovdtedistribwnej sustavy, ptiom prihliada sa na poziadavku

prevadzkovatéa zdroja na spésob prevadzky [5]:
» cela vyroba elektrickej energie sa dodava do diginiej sustavy,
» len prebytok elektrickej energie sa dodava do ihigtnej ststavy.

V sasnosti sa uprednastie vystavba fotovoltickych elektrarni na streSnych
konStrukciach budov.



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 178

3.5 Podmienky pripojenia fotovoltickych  systémov do
distribu €nej sustavy

Elektrickd energia ako komodita musi tmaachované udité parametre, ktoré
charakterizuju jej kvalitu. Tieto parametre musigt bdodrzané v definovanych
hrantnych hodnotach. Ich dodrzanie podmige spbsob a miesto pripojenia
fotovoltického zdroja do distrilimej sustavy, z ladiska hodnotenia spatnych vplyvov

na sustavu .

Aby sa zabranilo zavteniu spatného napétia do siete  prevadzkdaate
distribnej sastavy, je potrebné vykaharcité technické opatrenia,diaka ktorym
pripojenie zdroja do distrildmej sustavy je mozné iba vtedy,dksl vSetky fazy siete
pod napatim. Pripojenie mbéze tbyealizované bdi sping&om, ktory spaja celé
zariadenie odberdta s distribdnou sustavou, alebo spéwen, ktory spaja generator,
pripadne viacero paralelne pracujucich generatosov zostavajucim zariadenim
odberatéa. Pokid nie je na kazdej faze napéatie minimalne nad roab@todnotu
podpdovej ochrany, tak zapnutie vazobného sfdneusi by blokované. K ochrane
zdroja sa odpofia casové oneskorenie medzi obnovenym napatim v distré)

sustave a pripojenim zdroja vo vhodnom rozsahu.

Po vypnuti ochranou smie Dydroj zapnuty az po odstraneni poruchy, ktora
viedla k vypnutiu. Opatovné zapnutie je potrebnBadimd’ s prislusnym pracoviskom
prevadzkovatéa distribiénej sustavy, ak nie je dohodnuté inak. U stredsch
zariadeni je potrebné pomocou riadenych tyristorabezpéit, aby strieda pred

pripojenim bol zo strany distribnej sustavy bez napatia.
3.5.1 ZvySenie napatia

ZvySenie napdtia, ktoré je vyvolané prevadzkougpeipych zdrojov nesmie ani v
tom najnepriaznivejSom pripade v mieste pripojepiakrait 2% v porovnani s
hodnotou napatia, ezdroje nie su pripojené. Plati to pre zdroje pgenim do VN a

VVN sUstav:

Au, <2% (1)

Pre zdroje pripojené v sieti NN, zvySenie napatiamie prekréit’ 3%:

Au,<3% (2
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Ak je v sieti NN alebo VN len jedno miesto pripoj@nmozno tieto podmienky
(1), (2) posudi jednoducho na zaklade pomeru minimalneho skratowéikonu v
mieste pripojenia a gtom maximalnych zdanlivych vykonov vSetkych pripojeh

alebo planovanych zdrojov. Takto definovany skrgtpemer vykonov je:

-
K(l_ZSAmaX 1VA:VA] (3)

Ak ma si¢ NN a VN silne induktivny charakter, potom je posd@ pomocou
koeficientu ks, ve’mi konzervativne, t. j. pripustnd vySka dodavanefikonu bude
obmedzena viac, ako je to nutnéladliska kritéria zvySenia napétia. V takom pripade
je potrebné urolgi vypocet, v ktorom sa bude hkitalo Gvahy komplexna impedancia

siete s jej fazovym uhlom, ktory poskytne teg@resnejsi vysledok.

3.6 Zaver kapitoly 3

Fotovoltika, ktord vyuZiva sldeé Ziarenie, sa stala v celosvetovom meradle
jednym z najrychlejSie sa rozvijajucich smerovRatom na rdny narast inStalovaného
vykonu. Vyroba elektrickej energie z fotovoltickyekektrarni réné vzrasta az o 30 %.
Vyuzivanie Slnka ako zdroja energie, ma’kie vyhodu oproti fosilnym palivam

pretozZe je najekologickejSim a ne€eypaténym zdrojom.
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1 Vyrobne elektrickej energie

Elektraren — je priemyselné zariadenie na vyrobu elektrick@grgie, ktoré premia
iné druhy energie (n&hstejSie tepelnd, jadrovd, energiu vody, energitnavet’’.) na
elektricku energiu.
Elektrarne delime na:

» tepelné elektrarne(TE), na baze fosilnych paliv (kondetaé, teplarne),

» jadrové elektrarne (JE) na baze energie Stiepenia jadakych prvkov,

« vodné elektrarne (VE), prietokové, priehradové (akumuited, préerpavacie)
a MVE,

» paroplynové elektrarne (PPC),

* kogenerané zdroje, vyuzivaju chemicku energiu plynného alebo kvagatn
paliva a zabezgeju vyrobu elektrickej energie a tepla v jednom
technologickom zariadent,

» elektrarne vyuzZivajuce OZE (zdroje obnoviténej energie): slnma energia
(fototermalna premena, fotoelektricka premena)ewt energia, termojadrova
syntéza, MHD premena, elektrochemické palivasténky, termoelektrické
zdroje (Seebeckov, Peltierov a Thomsonov jav), efewdlna energia, prilivové,
biomasa.

Co je potrebné na vyrobu 1kWh

0,32 kg cierneho uhlia,

« 1,3kg hnedého uhlia,

e 027m zemného plynu,

* 0,22 kg vykurovacieho oleja,

e 15az35kg odpadkov,

e 0,022¢ prirodného uranu,

o 432 vody pri spade 10 m,

e 12nf fotovoltickych¢lankov pri 1 h intenzivneho oslnenia.

Ro¢éna spotreba paliva v elektrarni s vykonom 1000 MW:

* hnedouhdnd elektrare 4 mil. ton

» ciernouhd’nda elektrare 2 mil. ton

» jadrova elektrarg 35 ton
 plynova elektrane 3 miliardy n?

» vykurovaci olej 4 mil. barelov (1 barel = 0,158)m
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2 Vodné elektrarne

Podla vyuZitia energie vodného toku rozoznavame:

a)

b)

riecne elektrarne: Voda je privAddzana do turbiny necgpl®ryto rieky,
elektraré je umiestnena na rieke.

derivané elektrarne: Voda opte povodné koryto rieky a k turbine je
privadzana bdi otvorenym kanalom, Stbbu, potrubim alebo Sachtou. [1]

Podl'a velkosti spadu rozoznavame

a)

b)

c)

Nizkotlakové elektrarne: Vyuzivaju spad mensi aBar2 Tieto elektrarne
su postavené ¥8inou na hatiach (zdrziach). V elekirach su
inStalované napstejSie Kaplanove turbiny.

Stredotlakové elektrarne: Vyuzivaju spad v rozmezlziaz 100 m. V
elektrarni su inStalované &inou Francisove turbiny, menej Kaplanove
turbiny.

Vysokotlakové elektrarne: VyuzZivaju spad v roznietil20 az 200 m.
Tieto elektrarne su osadenédbmiektorym typom Francisovej turbiny
alebo Peltonovou turbinou. [1]

PodFa spdsobu prevadzky akumulacie energie:

a)

b)

c)

Prietatné vodné elektrarne: Su charakteristické tym, Zmap@ Ziaden
akumula&ny priestor. Vykon elektrarne je zavisly na okamiditprietoku v
rieke. Tieto su budované nalkgch riekach s rovnomernym prietokom
pocas celého roka. Tento druh VE pracujedidou do zakladneasti
denného diagramu gZaZenia.

Akumulatné elektrarne s prirodzenou akumulaciou vody: Su
charakteristické tym, Ze maju k dispozicii zasomdy v akumulénej
nadrzi. Voda do nadrze priteka prirodzenym spoésob®mbudované pri
priehradach na riekach. Spad u tychto elektrarnatstredny az vysoky.
Pracuju ako Spkové alebo poloSpkové vodné elektrarne.

Akumulané elektrarne s umelou akumulaciou vody: ¢prpavacie vodné
elektrarne (PVE). PVE ¥ase zniZzeného ¢aZenia elektriztnej sustavy
umelo akumuluju energiu vo forme vody a togampavanim vody z dolnej
nadrze do hornej akumulaej nadrze. Zasoby vodnej energie v hornegj
nadrzi su vyuzivané na vyrobu elektriny¢ps energetickej Sgky. [1]

Podla inStalovaného vykonu:

a)
b)
c)
d)
e)

doméace elektrarne s inStalovanym vykonom do 35 kW,
mikroelektrarne s inStalovanym vykonom od 35 kW186 kW,
minielektrarne s inStalovanym vykonom od 100 kW1da00 kW,
priemyselné elektrarne s inStalovanym vykonom &Vt do 10 MW,
vel'ké vodné elektrarne s inStalovanym vykonom nad 10V

Podla rezimu odtoku rieky:

a)

Vysokohorsky typ riek: NajvysSie prietoky tento tgipk dosahuje v M§ji
az Juli, ke’ sa na horach topi sneh, najnizsie v Januari debouari, ke’
su zrazky vo forme snehuladu. Tento typ rielpredstavuje u nas Dunaj,
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ktory zasobuju vodou pritoku z Alp. Takymto typoinag tatranské pritoky
rieky Poprad.

b) Stredohorsky typNajvysSie prietoky dosahuje tento typ riek v Apikkedy
sa topi véSina snehu na povodi, najnizSie v zime. U nas jadgriklad
Vah, Hron a ich pritoky.

c) Vrchovinno-nizinny typNajvyssie prietoky su na tomto type riek v Marci,
najnizsie v Septembri. Tento typ riek nedosahuzeme najnizSie hodnoty,
pretoZze sa na svahoch sneh nedrzi vo vyznamnom stwepza takmer
hnel’ ako sneh napadne sa roztopi. Vystavba MVE je odngjSia na
tomto type toku, pretoZe sa jeho prietok ce&néoobdobia meni v najniz3ej
miere je najrovnomernejsi. Rieky na Slovensku Bkdvah, Nitra, Zitava,
Ipel’. [2]

2.1 Vodné turbiny

NajdolezitejSou cag’ou motorom kazdej elektrarne je vodna turbina. Vybe
konkrétneho druhu turbiny do MVE zélezi od konkyétn podmienok. Dnes sa
pouzivaju Styri zakladné druhy vodnych turbin - Bhn, Peltonova, Francisova a
Kaplanova, pripadne ich inovované a vylepSené kokiSié rieSenia (Spiralovité a
kasnové rieSenia, priamoprudové). Slizia na poha@mematorov vo vodnych
elektranach

2.2 Rozdelenie vodnych turbin
Vodné turbiny delime pdid:

a) prenosu energie na obezné koleso:

* rovnotlakové turbiny: v nich sa cela energia vodgnimuZz v rozvadzacich
kanaloch na energiu kinetickl (najma Peltonove kB turbiny)

» pretlakové turbiny: v nich sa v kanaloch rozvadelagcikolesa meni letas’
polohovej energie vody na kinetickl energiu¢pnn ostavajucé@as’ polohovej
energie sa premi@ na energiu kineticki az pri prechode vody obeznym
kolesom (najma Kaplanova, Francisova, boita turbina a iné.),

b) smeru pradenia vody cez obezné koleso Wwhdom na hriadd’:

» radidlne odstredivé (centrifugalne) s vnatornymketa vody: voda preteka
medzi lopatkami obeZzného kola smerom od htiadéapr. Furnieronova
turbina)

» radidlne dostredivé s vonkajSim vtokom vody: vodetgka medzi lopatkami
obeZného kolesa smerom k hriblénapr. historicka Francisova turbina)

» axialne: voda pretekda lopatkami obezného kolesaukehrv rovnakej
vzdialenosti od jeho osi (napr. turbina Kaplanawvayl'ova)

» radialne axialne: voda preteka obeznym kolesomahagli (kolmo na o0s)
ad’alej meni smer na priblizne rovnobezny s osou (naomderna Francisova
turbina)

» diagonalne: voda preteka obeznym kolesom Sikmo riad&u (napr.
Deriazova turbina)

» so Sikmym prietokom: voda vteka na lopatky obebniébla z bénej strany a
vystupuje rovnobezne s osou
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» tangencialne: voda prudi na lopatky obezného kolesmere dot§nice ku
kruZnici so stredom na osi rotacie kolesa (naphina Peltonova)

* s dvojnasobnym prietokom: voda vstupuje dostredivystupuje odstredivo
(napr. Bankiho turbina).

c) podPa polohy hriadd’a:
 vertikalne (prevazna ¥8ina vSetkych typov turbin okrem priamoprudovych)

» horizontalne (najma \&ie turbiny priamoprudoveé)

» Sikmé (menSie turbiny priamopridove).

Turbiny vrtliova a Kaplanova sa najviac hodia pre inStalaciu VIEMSU to
najrychlobeznejSie a rozmerovo najmensie turbityrékmaju dobrd &innog’. Vyuzit’
energiu vody aj v lokalitach s mimoriadne nizkynditacnymi spadmi, mensimi ako
0,5 m umo#uju vodné kolesa. Ako takmer nezastulite typ vodného stroja su
vhodné pre spady do 1,5 m. [1]

2.2.1 Bankiho turbina

Hoci konstrukciu turbiny, ktora sa dnes oaja ako Bankiho ako prvy navrhol a
patentoval v roku 1903 australsky inzinkeG.M. Mitchelom, dostala nazov po
mad’arskom profesorovi Donatovi Bankimu, ktory ju vynimezavisle na Mitchellovi
na univerzite v Budapesti v roku 1918. Okolo rol2Q bol tento typ turbiny rozsSireny
po celej Eurdpe. Hlavnogrtou tejto turbiny je, Ze voda dopada na lopatkgkaat pri
vstupe aj pri vystupe. Pri prvom prietoku lopatkasai turbine odovzdava asi 79% z
celkového vykonu. Vplyvom sibehu medzi rychitms vody a ot&anim kola nemieri
vytekajuci prud na hriadeturbiny, ale minie ju vimnym zavzduSnenym priestorom.
Potom vstapi do lopatiek na ofyeej strane lopatkového venca. Voda jetopénutené
zment smer a odovzdava lopatkadualSi diel svojej energie, odpovedajuci 21% z
celkového vykonu turbiny. Bankiho turbiny su rovotéke turbiny a uplatju uz pri
spadoch vody nizSich ako 2 metre alebo dosahujiySku az 100 metrov. M6zZu
vyuziva® velku réznorodos prietokov, a to pri konstantnom priemere turbiymtze sa
meni vé&kos’ vstupu vody a Sirka obezného kola (rotora). Pastr&y a priemeru rotora
sa pohybuje od 0,2 do 4,5. Délezittniou Bankiho turbiny je, Ze¢innostna krivka je
relativne plochaco znamena, Ze aj pri znizenom prietoku j@ndogs’ eSte stale
relativne vysoka. Toto je niekedy dolezitejSie ak@Sia @&innog’ inych turbin v
optimalnom bode dinnostnej krivky. Vzitadom na nizku cenu a jednoduchi obsluhu
sa tieto turbiny viami dobre uplatuju v malych vodnych elektrach.(Obr. 1) [3]
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Obr. 1 Bankiho turbina[4]

2.2.2 Francisova turbina

V roku 1826 Benoit Fourneyron vyvinul vysoko efekii vodnu turbinu
s innog’'ou az 80%. Voda v nej bola smerovana tangencidinginou a tym ju
rozt&ala. Jean Victor Poncelet vyvinul v roku 1820 tatbha podobnom principe. S.
B. Howd ziskal v USA v roku 1838 patent pfalSiu turbinu tohto typu. V roku 1848
James B. Francis vylepsSil tieto predchadzajuceinyria podarilo sa mu dosiahhu
acinnog’ celkovo az 90% . Pomocou vedeckych postupov a sestpv a merani
vytvoril maximalne efektivnu turbinu. Jeho prispansa metdédy vypiu a merania
stali s&ag’ou tedrie turbin. Pomocou jeho analytickych me®defaz mozné Uspesne
navrhn@® maximalne efektivnhu turbinu, ktord bude presneowdga konkrétnym
poziadavkam inStaldcie. Francisova turbina je itab pretlakovou, tzn., Ze pracovna
kvapalina meni tlak v priebehu svojej cesty obezrolesom a pritom odovzdava
svoju energiu. Pre udrzanie smeru toku vody siméhwozvadzacie lopatky. Rotor
turbiny sa nachadza medzi vysokotlakovym privodame&otlakovou savkou ¥&inou
v pate priehrady. Vstupné potrubie sa postupnejeuPomocou rozvadzacich lopatiek,
ktoré su automaticky natané regulatorom lopatiek, je voda smerovana na.ré&i@al’
voda prechadza rotorom, jej réta rychlog sa zmensuje a zaravedovzdava energiu
rotoru. Tento efekt spolu s pésobenim samotnéhokéfw tlaku vody prispieva k
efektivite turbiny. Vystup z turbiny, savka, je mv@and tak, aby bola rychlds
medzi najrozSirenejSie turbiny. NagtejSie sa Francisove turbiny vyuZivaja pre seedn
velké a véké prietoky a spady. Francisova turbina ma dveazfiid varianty pdé
uloZenia hriadéa a to bd’ vertikalnu alebo horizontalnu. [5]

2.2.2.1 Francisova vertikalna turbina

Vertikalna Francisova turbina bolal'mé rozSirenym vodnym motorom v
minulosti. Osadzovala sa d&inou na vodné diela tavé alebo vodné diela deriuz s
otvorenym privadz&om v niZzindch na \@@ich riekach. PouZivala sa egtejSie ako
hlavni mechanicky pohon mestskych elektrarni anpyselnych zavodov. PoKisa
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tieto stroje do dneSnych dni zachovali, su po rékokcii v&sinou prevadzkované ako
MVE s vykonom radovo v desiatkach az stovkach kW.

Princip ¢innosti:

Vlastna turbina je umiestnena na dne tonEnpkasny naplnenej vodou. Jej hride
vedie zvisle nahor do strojovne. Voda preteka nkat® regulovatinych rozvadzacich
lopatiek po celom obvode turbiny. Pri prietoku ré@dzacimi lopatkami ziskava
rychlog’ a smer potrebny pre vstup do obeZného kola. Vieakych medzilopatkovych
kanaloch obezného kolesa voda meni smer a ry;hoym odovzdava svoju energiu.
Po vytoku z obezného kolesa sa voda odvadza dalodgho kanala. PretoZe je turbina
z dovodu jednoduchej udrzby a oprav nad spodnodirfda, je voda odvadzana
savkou. Ak turbina nepracuje pri menovitom prietatkochadza za obeZznym kolesom k
rotacii vodného $pca v savke, preto ma kruhovy, pripadne miernenyv@tierez. Voda
pri prechode kudmvito sa rozSirujucou savkou zniZuje rychlo® spolu s hmotnosu
celého vodného fica v nej vytvara podtlak prenasajici sa na odtokstranu
obezného kolesa. daka saciemu efektu vyuZiva turbina cely spad Hj jeoobezné
koleso nad hladinou vyvaru.

Aplikéacia:

Toto technické usporiadanie sa pouzivaspédoch od 1,5 m do cca 4-5 m, pri
strednych a v&ych prietokoch 0,6-8 fhs™. V porovnani s horizontalnou turbinou méa
samotna vertikalna turbina d'eka priamej savke vysSSikianog. Na mensich
spadoch za ozubenym prevodom nasleduje eSte dpmbyod remazovy. Pri
modernych rekonstrukciach sa niekedy pouziva ilmaefevy prevod na vertikalne
postaveny pomalobeZzny generator. l'kée turbiny maju mnohopdlové generatory
priamo na osi. MenSie a starSie turbiny s kongané s obeznym kolesom tzv.
normalobeznym, ale ¥&ina strojov ma obezné koleso rychlobezné.(Ohji5]2)
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Obr. 2 Francisova vertikalna turbina[6]

2.2.2.2 Francisova horizontalna turbina

Horizontalna Francisova turbina patrilan&jrozSirenejSim vodnym turbinam v
minulosti. Osadzovala sa &&inou na vodné diela deri¢@é s otvorenym privadzam
alebo tlakovym privadz@m, avSak s otvorenou kaSnou. Pouzivali séastgjSie ako
hlavny alebo doplnkovy priamy mechanicky pohon rolynpil a drobnych Zivnosti.
Mnoho tychto strojov sa do dneSka zachovalo. gk nich su prevadzkované ako
MVE.
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Princip ¢innosti:

Vlastna turbina je umiestnena v stene tan@nkasny naplnenej vodou. Jej os je
dostaténe vysoko nad spodnou vodou, aby nehrozilo zaplav&tnoja. Voda vteka z
kasSny do regulovafaych rozvadzacich lopatiek po celom obvode turbiRry prietoku
rozvadzacimi lopatkami ziskava rychdoa smer potrebny pre vstup do obeZzného
kolesa. V obeznom kolese voda odovzdava svoji éreqp vytoku z obezného kolesa
sa odvadza do odpadového kanalu. PretoZze je turbisene kasSny a vysoko nad
spodnou hladinou, rieSi sa to pomocou kolenovekygakolenova savka kruhového
prierezu je pre toto horizontalne usporiadanie dy@i Ak nepracuje turbina pri
menovitom prietoku, dochadza za obeznym kolesomitécii vodného $pca. Pretoze
nema dochadre vel’kym stratdm, nesmie poésdldavka tomuto pradeniu odpor. Preto
ma jej koleno viky polomer ohybu, aby si #om mohol sipec nerusene rototaToto
koleno méze by vedené vo vnuatri kasny, vtedy hovorime o savke mejoklebo
strojoviiou, tak hovorime o savke suchej.

Aplikécia:

Toto technické usporiadanie sa pouZziva gadech 2—8 m pri malych a strednych
prietokoch 0,1-2 fhs™.V porovnani s vertikdlnou turbinou méa turbina homitalna
o niekd’ko percent nizSiu dinnog’. To je vSak vyvazené radom inych vyhod. Medzi
hlavné z nich patri vodorovny hridtlevychadzajiaci z turbiny priamo do priestoru
strojovne. Tym sa vyrazne zjednoduSia prevdchsto stai len s remzovy prevod, a
tak sa celkova bilancia cinnosti vyrovnava. Véinou su tieto turbiny tzv.
normalobezné , iba vaie turbiny na malé spady, pripadne turbiny priaapojené s
generatorom mdzu ByychlobeznejSie. (Obr. 3) [6]
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Obr. 3 Francisova turbina so suchou savkou a mokrosavkou [6]

2.2.3 Peltonova turbina

NajcastejSie pouzivanym typom rovnotlakej turbiny, tijplgilcom sa i pri
realizacii MVE, je Peltonova turbina. Jej predims je relativna jednoduchbs
hydraulického a konStrdgkého rieSenia a pouzit@os’ pre okrajové hodnoty prietokov
i merné energie. Turbina bola skonstruovana v8801Lesterom Allenom Peltonom
synom amerického farmara z Ohia, ktory rieSil polgirojov natazbu zlata v
Camptonville v Nevade.

Princip €innosti:

Peltonova turbina je tangenciélnou rovnotlakovabitou. Voda pradi kolmo na
obvod rotoru pomocou trysk. Rozvadaee je dyza na privodnom potrubi, z ktorej voda
vystupuje kruhovym paprskom a dopada na lopatkighkgtého tvaru. Kazda z lopatiek
sa postavi proti smeru toku vody, a takéotej smer. Vysledkom vzniknutych sil je
pohyb rotoru turbiny. Peltonova turbina je najdfei¢jSia v pripade vysokého tlaku
privodnej vody. Pretoze voda je le¢azko stlgitelna, takmer vSetka jej energie je
odovzdand turbine. Preto &tdba jedno obezné koleso k prevedeniu energie valy
energiu rotora. Prietok vody, a tym aj vykon tughiea reguluje zmenou vytokového
prierezu dyzy zasUvanim regttej ihly. K posuvu ihly sa w&inou pouziva
servomotor. Rychly zasah regulacie zniZzenie vykemprevadza odklonenim vodného
paprsku.
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Aplikécia:

kinnog’ tychto turbin je okolo 90 %. PretoZze sa Peltonmrbiny sa pouzivajl
pre vysoké spady az 1 km, kde vytokova rychhsdy je az 500 km/h, preto musiatby
tieto turbiny vybavené zariadenim ,tzv. odahaiom vodného paprsku, ktoré v
pripade potreby odchyli vodny paprsok mimo lopatkybiny. Privod vody nie je
mozné naraz uzavtigpretoze silny dynamicky naraz by mal za nésleddtrhnutie
potrubia. Su vyrabané vo vSetkych moznyclikestiach. Pre pouZitie v energetike sa
vyuziva vertikdlne uloZenie a vykon az 200 MW. Najrsie turbiny su v&é niekd’ko
desiatok centimetrov a pouzivaju sa pre malé vaelektrarne s Mikym spadom a
relativne menél'm prietokom Rozsah pouzitia je 889Im. [7]
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Obr. 4 Peltonova turbina [8]

2.2.4 Kaplanova turbina

Tato turbinu vynasiel profesor brnenskej technilkigtdt Kaplan. Kaplan ako prvy
zobral pri teoretickom navrhu turbiny do Gvahy wisitu vody. V rokoch 1910-1912
preto navrhol na zaklade svojich Uvah novy tvar Zoé&o kola. Prvy prototyp
Kaplanovej turbiny bol vyrobeny brnenskou firmowndg Storek v roku 1919. Po
skusSkach sa ukézalo, Ze turbina dosahuje vynikapiechanickd &innog az 86 %.
Dalsi prototyp bol Uspedne vysk(3any v podebradskajtrarni. Neskor, k& sa
Kaplanovym Ziakom podarilo vyrigSii problémy s kavitaciou, stala sa tato turbina
najvyznamnejsim typom turbiny pouzivanym vokjeh vodnych elektréiach po
celom svete. Zaatkom jej Uspechu bola UspeSna montaz vtedy d&@ydurbiny sveta
v Svédskom Jlla Edet v roku 1925.

Princip ¢innosti:

Kaplanova turbina je pretlakova axialna turbina emv dobrou mozna¥®u
regulécie. To sa vyuziva najma v miestach, kdgenfraozné zaisti staly prietok, alebo
spad. Od svojho predchodcu, Francisovej turbinyiSsaredovsetkym mensim @gom
lopatiek, tvarom obezného kola a najma moZaosregulacie naklonu lopatiek u
obezného i rozvadzacieho kolesa.

Aplikacia:

Kaplanova turbina méa vyssiianog’ ako Francisova turbina, je ale vyrazne
zlozitejSia a drahSia. Pouziva sa pre spady od 20d® m a prietoky 0,15 az nidko
desiatok m3/s. Naj¥diu hltnos na svete maju Kaplanove turbiny na vodnej elektrar
Galeikovo na Dunaji, a to az 636°ns®, pri spade 12,9-24,2 m. VSeobecne sa da
povedd, Ze sa pouZiva hlavne na malych spadoch giyeh prietokoch, ktoré nie su
konStantné. Na malych spadoch sa v3ak u tychténtgasto stretavame s kavitaciao,
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moZe vies k poSkodeniu turbiny a tak k celkovej neekonomstkdiela. V zavislosti
na rozdiele hladin mdéze HyinStalovana bdi so zvislou alebo s vodorovnou osou
otatania. [9]

W

axigineradiaine oFisko radigine lofisko remanica
kanaly na mazanie tasniaca upchavka hydraulicky valec
hydraulicke potnabie

odvod priesakowv
My ooz awer

Obr. 5 Kaplanova turbina typu Semi-Kaplan [10]

2.3 Precerpavacie vodné elektrarne

Elektriz&na sustava kazdého Statu musi v kazdom okamihabiypresne tko
elektrickej energie ako je v danom momente spotr@mané. Spotreba elektrickej
energie pritom ako behonia, tak i v dihSich obdobiach koliSe. Elektrickl rgine sice
nie je mozné vcistom stave skladova situaciu vSak &inne pomahaju riesi
preterpavacie vodné elektrarne. [9]

Préerpavacia vodni elektrareskratene PVE, predstavuje typ vodnej elektrarne ,
ktord si energiu v podobe naakumulované vody doksgrea uloii. Preterpévacia
vodna elektrare je v principe sustava dvoch vyskovo rozdielneopehych vodnych
nadrzi spojenych tlakovym potrubim, na ktorom jgefio dolnejc¢asti umiestnena
turbina s elektrickym generatorom. Umelld akumulaeody robi v dobe, k& je
elektrickej energie prebytok, teda v dobe mimo gegcka Spiku (napr. v noci).
Akumulovana energia v podobe nazhromazdenej patimegienergie vody sa potom v
dobe Spiky vyuZziva k vyrobe elektrickej energie. Beepavacie vodné elektrarne su
zatid’ jednym z mala nastrojov ako uchéveaiSie mnozstvo prebytoej elektrickej
energie na dlhSiu dobu. Stali sa technicky schodpymstriedkom, ako zniZistraty z
nevyuzitej nénej energie a ako prediproblémom s vykyvmi v spotrebe elektrickej
energie resp. v jej odbere z elekttiag] sustavy.[9]

Napriek tomu Ze tieto elektrarne boli sta¥ati pred stavbami jadrovych elektrarni,
ich vyznam narastol po ich stavbach. A to z dévyatki jadrova elektrafienie je
vhodna na pokryvanie okamzitych vykyvov v dopyte glektrickej energii. Z tohto
doévodu sa musi vyrabaprdve uZz zmienena lacnd ,nevyuZitd“ energie, ktoru
preterpavacie vodné elektrarne akumuluju v podobe paikrej energie vody do
svojich hornych nadrzi na dobu energetickélgpi[9]

Ve’kou prednotou pre&erpavacich vodnych elektrarni je schophpsfazovania do
elektriza&nej siete s plnym vykonom v niekoch minatach i dokonca do minaty.
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Tato schopnas je  vlastna vSetkym vodnym elekti@dm, preto pracuju v polo-
Spickovej alebo Sgikovej prevadzke. [9]

Hlavné ¢asti PVE

Casti PVE st hornd nadrz, dolnd nadrz, medzi nimi dieve
tlakovymi oc€ovymi privadz&mi a strojowiou. V tlakovych privadzsoch s
vybudované vyrovnavacie komory, ktoré maju tinhiydraulické razy vznikajace pri
manipulacii s vodnym ftcom. [9]

2.3.1 Nadrze PVE

U nadrzi zélezi na tomii sa jednd o pkerpavaciu vodnu elektrates cisto
umelou akumulaciou vody alebo so zmieSanou akurnwamdy. Kel’ ma elektrare
¢isto umeld akumulaciu vody, tak je horna nadrz umeftvorena bez prirodzeného
pritoku vody (napr. PVE ierny Vah). Tieto elektrarne maji uzavrety kolobaitly.
Voda sa teda do hornej nadr&spa iba zo spodnej nadrze, ta mé b¥dy postavena
na mieste s aspominimalnym pritokom. Straty vody v doésledku odpemoiadi
priesaku sa nahradzuju prirodzenym pritokom do sepdadrze. Horna umela nadrz
ma& v&Sinou nepravidelny tvar prispésobeny terénu. K eggwniu umelej hradze sa
vaSinou pouzivaju sypané hradze, vynime i betonové obvodové priehrady. Pretoze
je dno a svahy horni nadrze nutné utéspouziva sa na tesnenie aj asfaltovy beton,
beton ¢i plastove folie. Pod tesnenim sa stavia dokladimanaz. A to z dbvodu, ze
voda, ktora sa mbéze dostaod tesnenie, by pri jeho poSkodeni mohla pri Igch
poklese hladiny behom turbinového prevozu pogkodi tesnenie
pretlakom. Bezp@ostny nehradeny prieliv sltZi ako ochrana prodliptiu obvodovej
hradze. Hornd nadrz sa vysSkovo umieg tak, aby bol objem ich hradzi
zodpovedajuci objemu vykopu a vylomu pre sypaniénejonadrze. Také rieSenie
stavby je ekonomicky najvyhodnejSie. PVEisto umelou akumulaciou vody pracuju s
velkym spadom a teda je pri ich stavbe vyuZzitd mogi@dterénu (dolna nadrz je
umiestnena v udoli, horna nadrz postavena na kopci)

PVE so zmieSanou akumulaciou (zmieSanou primarnousekundarnou
akumulaciou) vody je postavend tak, Zze horna ngdtZorend priehradnou hradzou v
koryte rieky. Ide teda o priehradu. Horna nadrz teda prirodzeny pritok vody
(primarnu prirodzenou akumulaciu). Doln& nadrz bgugasne vyrovnavacou nadrzou,
je v nej mala priettna elektrarg (napr. PVE DaleSice CR). Daldia moznos
technického rieSenia PVE so zmieSanym pritokora,j&e!’ horna nadrz a spodni nadrz
sa nhachadzaju kazda v iné rieke a inom povodi (RE Dobsina). [9]

2.3.2 Strojov na PVE

Strojovia PVE byva postavena pod zemou v klimatizovanejekay alebo je
postavena nad zemou. V nej sa nachadzaju techokéogiariadenia PVE ato napr.
generator, turbina, motaferpadlo.

Z hradiska strojového usporiadania technologick§as$ti sa PVE konStruuju ako:

a) Stvorstrojové usporiadanie ktoré je tvorené agregatmi turbina — generétor a
motor —

cerpadlo Takéto rieSenie je historicky najstarsie.

b) Trojstrojové usporiadanie, nagastejSie s vertikalnym uloZenim je tvorené
motor —

generatorom, turbinou &rpadlom Turbina byva spojena s motor —generatorom
pevnou spojkou a s akumdaregym ¢erpadlom vysuvnou zubovou spojkou. Takto je
rieSena napr. PVEierny Vanh.
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c) Dvojstrojové usporiadanie je tvorené motor — generatorom a reverzibilnou
turbinou. Reverzibilna turbina pricemi do jedného smeru pracuje ako turbina,
pri to¢eni do druhéhosmeru pracuje akdéerpadlo. Takto je rieSeny napr. PVE

Ruzin a s frekvamym rozbehom PVE Liptovska Mara. [9]

it

b)
Obr. 12 Kaplanova turbina typu Semi-Kaplan [10]
2.4 PVE na Slovensku

2.1.1 Cierny Vah

Cierny Vah je adolnd vodna nadrz na Liptove, bolebudovana na strednom
toku rovnomennej zdrojnice Vahuv 2. polovici 2Qorecia. Je s@iag’ou systému
priehrad Vazskej kaskady. Nadrz ma objem 3,7 niilvody a préerpavacia vodna
elektraré je najv@sou elektrdfou tohto druhu na Slovensku. Elektiatela uvedena
do prevadzky v roku 1981 a ma nainStalovany vyk@&b MW. Priemerna rma
produkcia elektrickej energie je 370,8 GWh.

Vodné dielo pozostdva z dvoch néadrzi, horna rnathola vybudovana
na krasovej plosine Vysné Sokoly v nadmorskej vy&kes0 m n. m., dolna nadrz je
klasicka udolna nadrz v nadmorskej vyske 733 m.nVoda sa préerpava z dolnej
nadrze do hornej a podzemnymi privodmi prechadzdwbiny. Zo siedmych turbin je
jedna typu Kaplan, ostatné typu Francis. Prieték 30 nis® + 1x 8 nis™. [9]
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Obr. 13 Letecky potPad na PVE Cierny Vah [13]

2.1.2 Liptovska Mara

Liptovska Mara je vodné dielo na strednomt@ve na Slovensku,
pri Liptovskom Mikul&si. Je siag’ou systému priehrad Vazskej kaskady.

Dielo bolo vybudované v rokoch 1969-1975. Pri vybbolo zaplavenych
13 obci, z toho 12 GpIn€émice, Dentin, Liptovska Mara, (Stard)Liptovska
Sielnica, Nizné

Dechtére, Paludza, PariZzovce, Raztoky, 8eSokote, Vrbie, VySné
Dechtére), Liptovsky Trnovetiastaine. Spolu bolo presidlenych 940 rodia,
predstavovalo viac ako 4 tisic obyvate.

Technické parametre:

Vodné dielo vybudovala spéhes’ Vahostav, n. p. v rokoch 1965 az
1975. Celkovym objemom 36 mil. $320,5 mil. ni GZitkového, 14,5 mil.
m?® ochranného) je naj#dou vodnou nadrzou na Slovensku. Pri vzduti na kétu
566 m n. m. zaplavuje Gzemie s plochou takmer 27 ktadné dielo pozostava zo
43,5 m vysokej (konstruka vySka 52 m) zemnej priehrady s hlinitym tesneaim
vodnej elektrarne so 4 turbinami (2 Kaplanove, v&rebilné) s inStalovanym
vykonom 198 MW.

Pri vystavbe sa premiestnilo 11 mil*zeminy, okolo 300 tis. frkameia a viac
ako 400 tis. mbeténu a Zelezobeténu. Teleso zemnej priehradykerune dihé
1350 m. Vodna elektraiiestoji pri vzdusnej pate priehrady (voda je privaitz
ocd’ovym potrubim s priemerom 670 cm) ako 45 m vysadfjekt (pédorys 43*130
m).

VyuZzitie:
Hlavnym &elom priehrady je protipovédva ochrana, ale slozi aj na
vyrobu elektrickej energie, K&e pod hradzou sa nachadzaju 4 turbiny s vykonom
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198 MW. Rekre&nd funkcia je v stasnosti relativne poddimenzovana (reknea

stredisko pri Liptovskom Trnovci v spojeni sdiaekym Aquaparkom Tatralandia).
Zo strediska v Liptovskom Trnovci je mozné sa wyda vyhliadkovu plavbu po
Mare.

Polostrov Ratkovie s giahlymi vodami je chranenym tGzemim.

Nad priehradnym murom Liptovskej Mary, 2 km juzné obce Bobrovnik, na
vychodnom Gpéti vrchu UloZisko (741,7 m n. m.) sach@dza archeologicka
lokalita Havranok - keltské opevnenie osady Kotiowruidskou svatyou z 1.
storcia pred Kr. Je tu vybudované aj muzeum v priro8E. [

Obr. 14 Liptovska Mara [3]

2.1.3 Dobsina

Jednodelova - energeticka sustava sdamgavacou vodnou elektidiu vyuziva skoro
300 metrovy vyskovy rozdiel medzi udolim rieky Huail- kde je vybudovana horna
akumul@&na nadrz a udolim Y& doliny (pritoku DobSinského potoka v povodi siek
Sland). Tu sa nachadza dolna nadrz s podpriehrad@piskovou elektrafiou, s
vysokotlakovouwtag’ou umoaujlicou aj spatné perpavanie spracovanych prietokov a
nizkotlakovou ¢ag’ou, ktorej vyrovnavacia nadrz je vybudovana na Dudd®dm
potoku. Sustava je vybudovana v oblasti s priazniv@nym Uhrnom zrazok (1043
mm), préom na Hnilci je pri ploche povodia 84,5 km2 priemgeprietok 1,58 m3.s-1,
vo VI¢ej doline je plocha povodia 3,0 km2 priemerny miket0,3 m3.s-la na
DobsSinskom potoku je plocha povodia 57,3 km2 ampeiey prietok 1,0 m3.s-1.

Hlavnymi objektmi sustavy su priehrada a all&mna nadrz Palcmanska MaSa na
Hnilci, odberny objekt a tlakovy privddgadolnd nadrz vytvorena priehradou va:#fl
doline, vysokotlakova a nizkotlakova &mva vodna elektratea vyrovnavacia nadrz
na DobSinskom potoku, ktorej priehrada ma svetaverstvo v pouZziti tesnenia z félie
PVC. Prevazn#&ad’ objektov sustavy bola vybudovana v r. 1948 - 1356ynimkou
priehrady vyrovnavacej nadrze DobSind, ktora bglaudovana v r. 1957 - 1960.
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Priehrada a nadrz Palcmanska Masa

Priehrada Palcmanska Ma3a je betonova, tg¢adi, max. vysky 31 m, sizkou v
korune 209 m. Hradeny korunovy priepad Sirky 15umjestneny v strednejasti
priehrady, je hradeny klapkou vySky 2,0 m a ma kapa85 m3.s-1. Nadrz ma pri kéte
max. hornej hladiny 786,5 m n.m. plochu 0,85 kmiZkd vzdutia 3,9 km a celkovy
objem 11,05 mil.m3. Dve dnové vypuste DN 1200 mnjinkapacitud’alSich 33 m3.s-
1.

Priehrada a dolna nadrz vo VEej doline

Priehrada vo &j doline je tieZ betdnova gravitad, vysky 25 m afdky v
korune 137 m. Dolna nadrz ma max. hladinu na kiégerd n.m. a jej objem je 0,17 mil.
m3.

Tlakovy privadzéa Sptkova elektrarg Vicia dolina Privadzésa sklada zo Stélne
priemeru 2,2 m, idky 1336 m, vyrovnavacej komory a doeé tlakové potrubie
priemeru 1,8 a 1,6 mjiky 318 + 401 = 719 m, ktoré prekonava vysku 24&apacita
privadz&a je 9 m3.s-1. Povrch potrubia je izolovany a jaestmené v zareze. Vodna
elektraré je umiestnena pod betdénovou graéitau priehradou vo \kj doline. V
strojovni su dva vysokotlaké agregaty s Francisdvfumbinami, ktorych vytok je
smerovany do dolnej nadrze a jeden nizkotlaky adrekfory spracovava prietoky
vypu¥ané do Vtej doliny. Francisive turbiny pracuju s hlttios 2 x 4,5 m3.s-1, pri
spade 243 az 277 m a inStalovany vykon generawralj6 MW. Na jednej osi s
Francisovou turbinou je motor-generator a dvojsbwg ¢erpadlo, ktorym sa voda z
dolnej nadrze \dia dolina méze Werpa sp& do hornej nadrze Palcmanska Masa.
Kaplanova turbina nizkotlakového agregatu ma hftrbsn3.s-1 a pracuje pri spade
13,5 az 23,5 m, generator ma inStalovany vykon M18. Priemerna réna vyroba
celej VE je 50 GWh, z toho 23 GWh z pegpanych prietokov.

Vyrovnavacia nadrz na DobSinskom potoku ¥yisa vodného diela sa uskénda

za elom denného vyrovnania prietokov DobSinského potgk/olanych Sgkovanim
vodnej elektrarne vo Vej doline (prevadzkou nizkotlakovej turbiny). Vyrmavaciu
nadrz s celkovym objemom 0,23 mil. m3 vytvara nizemna sypana priehrada,
situovana 900 m povy3e Ustia potoka do rieky SIBfigka vzdutia nadrze je 0,6 km pri
zatopenej ploche 0,087 km2. Maximalna vySka vzd(didladinou na kéte 434,0 m
n.m. je 7,55 m, z toho 3,35 m pripada na zasobiegtar. Zemné teleso priehrady ma v
strede udolia zabudovany priehradny fémk vypustny blok, ktory rozdeje priehradu
na pravd alavu ¢ag. Vyska priehrady nad dnom toku je 7,5 m, resp @,5ad
zakladovou Skéarou.

Pri€ény profil tejto heterogénnej zemnej priehrady gSeny alternativne, fevo a
napravo od vypustného - graviteeho bloku. Priehrada ma jednotny sklon navodného
1:2,5 a 1:2 vzduSného svahu. Nasypana je zo zaljltheStrkopieskov a zaloZzena na
kvartérnych néplavach (ndplavové hliny a zahlingétrtkopiesky). Kvartérne podlozie
priehrady je utesnené predloZzenym tesniacim kolberaesp. Stetovnicovou stenou.
Tesnenie na oboch stranach je navrhnuté aka'qiés Tesniaci plaSnalavej strane
priehrady je vybudovany zo stabilizovanej zeminypremenlivou hrabkou 0,5 pri
korune a 0,75 pri pate svahu. Stabilizovanu zentirari umely tesniaci material
pozostavajuci zo 78 % Strkopiesku a 22 % masy zaddpazbestového lomu v
DobSinej. Do takto zloZenej zmesi sa pridavalo I@¥hentu. Tento tesniaci material sa
zhutioval na objemova tiaz 21 kN.m-3 a z neho sa vybabtaptesniaci koberec.

Tesniaci plaSje na pravej strane trojvrstvovy a sklada sa zztdwastiev (dolnej a
hornej), vinovitych prefabrikatov 1,0 x 3,0 m. Medlny a horny prefabrikat je



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 199

uloZena (na pieskovanu lepenku) tesniaca folia FR@lla zn&ky Isofol BB ma hrabku
0,9 mm a na mieste sa spojila do suvislej plochgrawim pri napojeni tesnenia na
beténovy objekt sa okraje félie zabetonovali dodhevého prahu. Stykova Skéra je
naviac utesnena asfaltovym tmelom. Toto tesnenigsjgatent podany vyskumnym
astavom inzinierskych stavieb (Ing. L. Hobst) Bsk#tva a predstavuje prvé pouZzitie
tesniacej félie nielen na Slovensku, ale aj v oasdtsvej priehradarskej praxi ako
tesniaceho prvku sypanych priehrad.

Vypustny - gravitény blok ma priepad 4,7 x 2,5 hradeny klapkou s kipa
41,0 m3.s-1. Spodny vypust tvoria 2 potrubia orpeee 1000 mm s kapacitou 8,0
m3.s-1. Spolény vyvar ma iku 19,0 m. [3]

Obr. 15 PVE Dobsin4 [15]

2.1.4 PVE Ruzin

Vodné dielo Ruzin je sustavou vodnych diel (VD) Ruid. a Ruzin I,
vybudovanych na rieke Hornad, nad mestom KoSicaviilm &elom sustavy
vodnych diel je zabezpe vodu pre priemysel v oblasti KoSic, nadlepSovanie
prietokov, s ciom zlep&f ¢istotu vody v toku, vyroba elektrickej energig€iastaina
protipovodiova ochrana Uzemia pod priehradou. NadrZ je vynziva na rekremeé
Ucely. Sustavu tvoria dva stupne: stiap®&uzin | v rkm 78,35, ktory vytvara
akumul&nu nadrz a stugeRuzin Il v rkm 68,24 vytvarajuci vyrovnavaciu nagdktora
umoziuje aj spatné pterpanie spracovanych prietokov. Yadom na energetické
vyuZivanie oboch nadrzi v podpriehradovou ¢pvou a préerpavacou vodnou
elektranou Ruzin |, sa vlastné nadlepSovanie do toku ngalipriebeznou prevadzkou
vodnej elektrarne Ruzin Il. Sastava vodnych dietiRu a Il bola vybudovana v r. 1963
- 1970, préom jej energetickdas’ bola uvedena do pinej prevadzky az v roku 1973.

VD Ruzin | pozostava z tychto hlavnych objektovumkilainej nadrze, kamenitej
priehrady so zdruzenym futtkym objektom a podpriehradovou VE s privatina
Priehrada VD Ruzin | je najvySSou priehradou nav&isku. Nadrz s maximalnou
hladinou 327,0 m n.m. ma vzdutie dihé cca 15,0 kasahujuce aj do pravostranného
pritoku Hornadu - Hnilca, pri maximalnejitke v priehradnom profile 54,0 m. Z
uvedenej vySky pripadad 28,6 m na zdsobny a 1,0 meteatny ovladany priestor.
Nadrz ma nizky reguémy inok, lebo jej zasobny objem predstavuje len 8,9 %
objemu odtoku v priemernom roku. Preto vyrazne lada/ r@ny cyklus regulovania.

Priehrada akumutmej nadrze je rockfillova, vysky 64,0 m nad zaklados

korunou dzky 330 m a so zalomenym hlinenym tesnenim. Je dgtana v
morfologicky vyhodnom, nesymetrickom profile tvdi' (L/H = 5,5). Z toho dévodu
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bola v Stadiu projektovania Studovana tiez klenbpvighrada. Jej realizaciu v3ak
ovplyvnili geologické pomery. Aj k& skalny podklad tvoria granodiority, tieto su
zatne porudené, s polohami mylonitov. Skalny povrclzyetrany do vikych Hbok.
Pokryvné utvary v udolnej nive tvoria aluvialne ey Hornadu, s polohami hlin a
hlinitych pieskov. Na svahoch bolo treba odstreet’” hlinito-kamenité az kamenité sute
mocnosti 3 az 7,0 m. Priehrada ma pomerne Stildfjlpso sklonmi 1:1,4 az 1,5 - tak
navodného, ako aj vzdusného svahu. Na navodnonugeado profilu zasunuta horna
ohraddzka. Na vzdusnej strane doldasti je vybudovana pidzovacia lavica v sklone
1:1,5. Tesnenie priehrady je vybudované z miestnyctaplavovych hlin ako tenké
tesnenie, namahané hydraulickym gradientom i =8. az

V hornej ¢asti (v 2/3 vy3Sky) je tesnenie stredové a v dokeejti prechadza do
sklonu 1:1,5. Tesnenie chrani dvojsiopy filter. Za nim je uloZzeny jemnozrnnejsi
rockfill. Kamei do ndvodnej i vzduSnépsti sa ukladal vo vrstvach 1 az 2 m. Tesnenie
je do podlozia zaviazané injgkou Stéhou. Z nej je realizovana jednoradova irge&
clona. Kolmo na poZdnu os priehrady je umiestnena odpadnéidtdid zdruZzeného
funkéného bloku. Viiom je situovany hradeny Sachtovy priepad v hotiasti a v
dolnej vtoky do spodného vypustu a do privadzi VE. Odpadova St zdruzeného
bloku bola vytibena v hibokom zéareze davého svahu Gdolia. Zarez bol vyuzivany aj
potas vystavby pre obvedenie prietokov, Zatido stavenisko bolo chranené
ohradzkami. Hradeny Sachtovy priepad ma 3 poligldwé segmentmi: 12 x 4,36 m.
Celkova kapacita priepadu 700 m3.s-1 j€Sid@ ako 100-rény prietok. Na vtokovy
objekt nadvazuje 130 m dlhy odvadza odpadovy tunel. Tvoria ho dve rary
umiestnené nad sebou, resp. eedeba. OdvadZazalsuje cez rozrazado vyvaru s
parabolickou plochou. Vodné elektrareRuzin | je situovana ako podpriehradova, pri
Gpati ravého svahu, vo vzdialenosti cca 100 m od jeho 3z€jupaty. V nej su
inStalované dve reverzibilné Francisove turbingr&imaju spolény ocd’ovy - tlakovy
privadz& o priemere 6300 mm. Turbiny s hltios 2 x 67,5 m3.s-1 pracuju v
rozmedzi spadov 30 az 52,7 m. &ipadlovej prevadzke je hltrtbagregatov 2 x 43,6
m3.s-1. InStalovany vykon VE je 60 MW a&rma vyroba energie 136,0 GWh.

Vodné dielo Ruzin Il méa beténovi gravitd priehradu vysky 27 m, sizkou
koruny 140 m, ktor& (pri maximalnej hladine 279,0hmm.) vytvara vyrovnavaciu nadrz
s celkovym objemom 3,7 mil. m3 a pracovnym objeniyimil.m3. Tri dnové vypuste
5x2,6 m, hradené segmentmi, umofi prepusanie normalnych prietokov aj pri
minimalnej hladine v nadrzi. Spolu s troma nehrgd@npriepadmi maju celkovu
kapacitu 752 m3.s-1. PriebeZne pracujuca vodnératek ma jednu priamoprietmu
horizontalnu turbinu s obtekanym generatorom, sagiépu 16 m3.s-1, pracujucou v
spadovom rozmedzi 7,5 az 13,6 m. InStalovany vytgio VE je 1,9 MW a jej
priemerna réna vyroba je 8,6 GWh. [3]
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Obr. 16 PVE Ruzin [16]
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3 Fotovoltické elektrarne

Historia

Fotoelektricky jav prvy krat zaznamenal francuzsigik Edmund Bequerel v
roku 1839, ktory zistil, Ze niektoré materidly poddja malé mnozstvo elektrického
pradu ak su vystavené svetlu. V roku 1905 AlbertsEgin popisoval charakter svetla a
fotoelektricky efekt, na ktorom je fotovolticka tewlogia zaloZzena, 28 neskor ziskal
Nobelovu cenu za fyziku. Prvy fotovolticky modulllqostaveny spokmog’ou Bell
Laboratories v roku 1954. Bol ozfevany ako solarna batéria a Slo viac menej len o
zaujimavos, ked’Ze vyroba bola priliS draha pre bezné pouZzitie.

V roku 1960 za&al kozmicky priemysel prvy krat pouzitzéechnolégie na vyrobu
energie na palube kozmickej lode. Prostrednictvesmirnych programov technolégia
napredovala, ziskavala na $ablivosti a naklady zamli klesa. Paias energetickej
krizy v roku 1970, ziskala fotovolticka technold6gi@ananie ako zdroj energie pre
nevesmirne aplikacie.

Skutatny rozvoj technolégii premigjacich solarne ziarenie na elektrinu suvisel s
rozvojom kozmonautiky. Fotovoltickétlanky zaisuju napajanie v satelitnych a
Spiondznych druZziciach, Hubelovho teleskofiapriklad vozidiel, ktoré boli odoslane na
Mars za ci€éom vyskumu. S malymi fotovoltickyndlankami sa méZeme bezZne stretava
kalkulatkach, svietidlach, hekach a taktiez uz v nablgach na mobilne telefony alebo v
nabija&kach bateriek. Z lradiska vyvojovych trendov sa vyznam fotovoltiky ako
energetického zdroja stale zvysuje. InStalovanyowytotovoltickych systémov vo svete uz
presiahol urovie 20 GWp, kde v Eurdpe presiahol inStalovany vykbrGWp.

Princip

Fotovolticky ¢lanok je v podstate polovagiva didda. Jeho zakladom je tenka
kremikova doStka s vodivosou typu P. Na nej sa pri vyrobe vytvori tenkd kieoméa
dosSticka s vodivosou typu N, obe vrstvy su oddelené tzv. prechodom ®Blvetlenim
¢lanku vznikne polovodi vnutorny fotoelektricky jav a v polovothich sa z kryStalovej
mriezky z&nl uvdnova’ zaporné elektrony. Na prechode PN sa vytvori gtlé napétie,
ktoré dosahuje u kremikovyctlankov vékos’ priblizne 0,5V. Energia dopadajuceho
svetla sa «lanku meni na elektrick energiu. Ak pripojimeilanku pomocou vodbv
spotrebt, zatnu sa kladné a zaporné naboje vyroviiagaobvodom z&ne prechadza
elektricky prud. Ak je potrebné v8ie napatie alebo prud, zapajaju sa jednotiiégéky do
série¢i paralelne a zostavuju sa z nich fotovoltické pane

prechod P- N

Obr. 12 Princip Fotovoltického ¢lanku
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Fotovolticky panel (Modul)

Fotovoltické panely su zakladom celej FVE. Su tméreadami navzajom elektricky
prepojenych fotovoltickycklankov, uzavretych nieké&ymi ochrannymi vrstvami. Z hornej
strany s&lanky chranené Specialnym sklom a vSetko je viozEnBlinikového ramu.

Clanok

Pole

Obr. 13 Rozdiel medziélankom, modulom a pd’om vo fotovoltike

Hiintkovy

ram

FV ¢lanok

Zadna
vrstva

Predna éast’
sklo

Obr. 14 Rez ramu v ktorom je ulozeny FV panel

Fotovoltické striedaée (Menice, Invertory)

Fotovolticky striedd, ment alebo invertor sliZi na premenu jednosmerného prud
generovaného FV generatorom za pomocic¢siébo Ziarenia na striedavy prud (napatie).
Ma za ulohu prenigscely vykon generovany FV generatorom a zab&fZpeoZzadovanu
kvalitu vystupnej elektrickej energie. Parametier& ma ma prad po premene &uje typ
aplikacie na ktord tento pridd chceme p@uzAk sa snazime vyrobenu elektrinu
spotrebov8, alebo priamo posfado verejnej distribtnej siete je meni,dirigent”, ktory
produkuje striedavy elektricky prud zodpovedajucalke, ktora je predpisana. V istych
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pripadoch sa meni aj na poslusného podriadenébiy, i¢aguje na zmeny v sieti . Su to
najma pripady kedy potrebujeme odpajodavku od siete.

Velkog’ systému napovie aky meénbude potrebny. Pri malych systémoch do 5kWp
nam bude stat’ 1-fazovy merti s vystupom 230V AC. &ie systémy mozu niadvoj a
trojfazové menie, ktoré nam poskytnd 400V AC. Méni sa deliaco sa tyka typu
pripojenia na grid-on (pripojené ku siete) a grfti{samostatné resp. ostrovné nie)i
Daldie delenie spdva v samotnej technoldgii mewov, kde moézu by mente s
transformatorom, bez transformétora, alebo moézdi ndane koncepcie prevadzkynapr.
MIX KONCEPT pri menéoch od vyrobcu Fronius. Délezitou vlasttios podobne ako pri
paneloch je &innog’ premeny vstupného jednosmerného pradu na strieda@nga odvija
od schopnosti sledovazmeny na vstupe, kde nam fotovoltické panely dynkyn
.dodavaju“ elektricky prad. Tdato dynamiku meénsleduje a snhazi sa zoptimalizéva
pracovny bod tvz. MPP (Maximum power point ). Pdké& mu to dari je vysledkom
efektivne zuzitkovana elektrina zo solarnych panekbori mdézZzeme vyuZiv Standardnej
elektrickej sieti ( 230 VAC, 400 VAC).

Dodavka meria by nemala katit’ iba jeho inStalaciou. Je Krai dblezité ako rychlo
vam vie dodavateposkytnd’ servis. Najméa v letnych mesiacoch by vypadok r&idl
obdobie ako tyZzdemohol znamentaukratenie majitta elektrarne o pomerne zmal ¢as’
vynosov. Rychly servis je otazkou mierneho zvySenieesticie do monitoringu systému.
Vdaka nemu méZzeme okrem sledovania vynosov cez @ttetasté aj informaciu o
vypadku, ktory si vyZaduje servisny zasah a taktats’ obdobie nefunénosti

Invertory bez trasformatorov tzv. TL (z anglického transformer less):

Ich vyhodou sU mensSie straty v systéme, ale p@uiEtmozné az vtedy, ak sa moduly
neuzemuju;

Invertory s transformatorom:

Tieto invertory s transformatorom je mozné pdytie vSetky typy modulov;

Invertory delené pdi paitu faz:

M6Zu by jednofazové, dvojfazové alebo trojfazové — zate¥iva’kosti vykonu FV
systému;

Invertory delené pd spdsobu inStalacie:

- centralne - pre \ie vykony,

- decentralne - pre mensSie vykony, ale nie je gnobpou aj pre v&Sie vykony;

Invertory delené pod’a pottu sledovaov MPP:

Viac sledovéov MPP umo#uje lepSie reago¥ana nehomogenitu solarnehol’pca
zarovex spruuje navrh rieSenia.

Invertory delené pdi vykonu:
Od 1kW — 1600 kW
Invertory delené pod’a maximalneho DC napaétia:

M6Zu by 400 V alebo 1000 V DC. Ak by sa prekilo maximalne DC napétie, tak
padé zaruka na invertor.

Invertory delené pod’a transformécie pradu (napétia):

1 AC/DC - zndme pod nazvami s@é zdroje, usmépvate, rektifikatory, ktoré zo
vstupného striedavého napéatia dodavaju na vystapétie jednosmerné;

1 DC/AC - zname pod nazvami striéga invertory, ktoré zo vstupného
jednosmerného napatia dodavaju na vystupe strietzétie;

1 DC/DC — zname ako jednosmerné ndenktoré z jednosmerného napétia na vstupe
dodavaju na vystupe opgednosmerné napatie, ale o inej menovitékasti;
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Suéasnog’ vo svete a na Slovensku

Na Slovensku su v gasnosti pripojené sldaé elektrarne s celkovym instalovanym
vykonom viac ako 480 megawattov (MW). Viac ako 50t#éhto sinénych elektrarni je
umiestnenych na Uzemi, kde pésobi Stredoslovensi@etika, a.s. (SSE). R@ministra
hospodérstva Juraja MiSkova uZz bol najvy88s na ukotenie solarneho boomu na
Slovensku. “Pre dosiahnutie 24-percentnéhd’acieo vyrobe elektriny z obnoviteych
zdrojov sa péitalo s celkovym inStalovanym vykonom zo solarnmggrgie 300 megawattov
v roku 2020. Bez zasahu ministerstva hospodarstyzokraioval enormny nérast vykonov
vo fotovoltike az na 700 megawattov.

Napriek tomu, Ze su podmienky stmého svitu na Uzemi Slovenskej republiky lepSie
nez vCesku, alebo Nemecku, je zdtilovensko vo vystavbe fotovoltickych elektrarni
relativne pozadu. Je to dané tym, Ze legislativaauiporu obnovitthych zdrojov energie
bola na Slovensku prijata nedavno. Od 1. 9. 20@%pisdo platnosti zakor. 309/2009 Zb.

z o podpore obnovitaych zdrojov energie (OZE), ktory stanovuje povisthdistributora
pripojit’ zdroj do siete a garantuje vykupna cenu vyprodakey elektriny po dobu 15-tich
rokov od uvedenia elektrarne do prevadzky. Cenarg@vana Uradom pre reguléciu
siefovych odvetvi (URSO) a pre rok 2012 je platnd Vgkd URSO¢. 225/2011 Z. z.,
ktorou sa ustanovuje cenova regulacia v elektramtide.

Tab. 2 Zoznam pripojenych fotovoltickych zdrojov na vymedzenom Uzemi spolmosti
Vychodoslovenska distrib&nd, a.s. ku diu 30.06.2011

Pocet MW
Zdroje pripojené priamo do distribucnej sustavy 301 127.954
Zdroje pracujuce v ostrovnej prevadzke 1 0.009
Zdroje pripojené do miestnej distribucnej sustavy 7 5,941
Spolu 308 133.904
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Obr. 15 Mapa FV elektrarni nad 100 kW na Slovensku
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4 Biomasa

Biomasa je biologicky rozloZifea zlozka hmoty alebo zvySok rastlinnych
a Zivatisnych latok z ptnohospodarstva, lesnictva alebo biologicky rozébaa zlozka
priemyselného a komunalneho odpadu

Biomasa v podobe rastlin je chemicky zakonzervowsn&na energia. Rastliny
na svoj rast vyuZivaju oxid ublity z atmosféry avodu zo zeme, ktorélaka
fotosyntéze pretvaraju na lidvodiky — stavebné&lanky biomasy. Slnaa energia,
ktora je hybnou silou fotosyntézy je v sk&nosti uskladnena v chemickych vazbach
tohto organického materidlu. Pri $pmani biomasy opétovne ziskavame energiu
uskladnenu v chemickych vazbach. Kyslik zo vzdushuspaja s uhlikom v rastline,
pricom vznika oxid uhliity a voda. Tento proces je cyklicky uzatvorenyetpge
vznikajuci oxid uhl€ity je vstupnou latkou pre nova biomasu.

Pd’nohospodarsku biomasu pgdad v s&asnosti dostupnych zdrojov mozno
rozdelt’ do troch zakladnych skupin:

* biomasa vhodna na vyrobu tepla Bpanim:
— slama — obiln, repkov4, kuk&nd, sinénicova
— dreveny odpad z: vinohradov, sadov, nalet z tryallyavnych porastov

* biomasa vhodnéa na vyrobu bioplynu
— z exkrementov hospodarskych zvierat
— zo zelenej hmoty a silaze
— odpad z potravinarskych prevadzok
* biomasa vhodna na vyrobu tekutych biopaliv
— navyrobu MERO (metylester repkového oleja)
— na vyrobu bioetanolu (kukurica, obilie, cukrovaagp

UHLIK V Vodna
OCEANOCH  biomasa

Sedimenty
UHLIK POD

KN R ZEMOU

Obr. 16 Kolobeh uhlika v prirode
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Co je bioplyn a ako sa ziskava

* Vznika biologickym rozkladom organickych latok va@agstugiovom procese
rozkladu (4 fazy)

» ZloZenie bioplynu: metan CH60%) aoxid uhlicity CO, (37%)

anaerabna fermentacia organickych latok

(zjednodugena schema)

| faza Il faza lll. faza V. faza
HYDROLYZ28, ACIDOGEMNEZA, ACETOGEMEZA, METANOGENEZA,
Oroanicke wodik [Hz)
WETLP kyselimy oxid uhlicity (C0=) .
[ Nkapronova, [ ) VYSTUP
) vatterowa, .
WLHKE JEDMODUICHSIE maslov, ky=elina octova 17 bioplyn:
ORGANICKE gI_RUGé&ENI\II%\IPEr’E propionoyE) - metén (CH.),
LATKY | - oxidl uhiiity (C0),
[polyméry) (monameéry) - sulfén (HZ3),
s VDFW{ (Hz) - dialEie minaritné plyny.
Hlavhrluehzlgzécty;ff. axid ublicity (C0:2)
- uhlohydraty, 7 i
" tuky, 2 fermentovany material.
- hielkoviny. kyzeling octova

Obr. 17 Ziskavanie bioplynu

Ziskany bioplyn je potrebné @igtit’ nacistotu zemnéeho plynu a zb@wo neziaducich
prvkov:
* tuhécastice

» voda- sposobuje koréziu
» amoniak- neziaduci pre uskladnenie v nadrziach
e sira- spésobuje kordziu, pri djprani vznika SOX, zniZuje zivotnbgariadeni

Tab. 3 Porovnanie vlastnosti bioplynu véi ingym plynom

Bioplyn
MJ.m?3 211 34,25 88,54 33,8 10,74
°C 650-700  650-700 500 995 530
kg.m?3 12 0,7 2,01 0,75 0,09

% 6-12 515 2-10 515 4-80
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Horizontalny fermentor

bioplyn

Vstup suroviny #

_OD e S5 M
B - 358 - SO 0 - 00

Vstup suroviny

Cistenie

Vertikalny fermentor

uskladiiovacia nadrZ

bioplyn

odpad

‘. e el
kogeneraéna jednotka
Obr. 18 Cistenie bioplynu
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5 Veterné elektrarne

Vietor je forma energie, ktora sa vytvara pri ner@wernom ohrievani povrchu
Zeme slnénym Ziarenim, pri ktorom vznika vertikalne pradeneduchu. Z energie,
ktor( Sinko vyZaruje k Zemi sa prem@na veternu energiu pribie 1 az 2 %o je
takmer 100-kréat viac ako energia, ktoru spotrel8gtky rastliny na Zemi

Rychlog’ vetra vyjadrujeme v metroch za sekundu (m/s)abekkilometroch za
hodinu (km/h). Poth prejavov vetra v prirode je zostavena 12 —igiu@ Beaufortova
stupnica.

Beaufortova stupnica sily vetracufe rychlog vetra platnu pre Standardna vysku 10
metrov nhad zemou vo Yoom teréne. Berie sa pritom do Uvahy 10 minutowhlgstny
priemer. Rychlog vetra v prizemnych vrstvach atmosféry sa zmensuggesajlicou
vySkou v désledku trenia o zemsky povrch az mitiwhladinu, kde dosahuje nulovu
hodnotu. Vyska tejto hladiny sa poklada za paramdtsnosti terénu. Beaufortov
stupdi sa pouzival kedysi aj ako jednotka rychlosti vetagmé u ndmornictva.

Tab. 4 Beaufortova stupnica rychlosti vetra

| Beaufortov

| DEAUIOTIOV | anatente Rychlost’ ?

| Stupeii i Utinky vetra

| vetra vetra

|(ball)

;“ — 0.0-02ms | i

ezvetrie lkm/h ym vystupuje priamo hore.

_ 0,3 - 1,5 ms Smer vetra mozno mzx.:m_mt' Fudl‘a puh}fbi:l

(1 Vinok dymu, vietor viak nedéinkuje na veterni
I'-5km/h koruhvu.

[ 2 1,6 -3.3 mfs Vietor cititt na tvari. Listy stromov

|2 Slaby vietor - Xalaetia.

'3 Nl vidiiie 3.4 - 5.4m/s Listy stromov a vetvicky si v trvalom

| s Sl 12 - 19 km'h pohybe. Vietor napina zastavky.

la Dost® terstvy 5.5-79mfs Vietor zdviha prach a kasky papierov.

| vietor 20 - 28 km/h Pohybuje mensimi vetvami.

" ¢ » 8.0 - 10.7 m/s Il;istnaté_ ' k:y dei ' Ziii‘il'l‘dj!.'l' h}?fba'lf.

= erstvy vietor la stojatych vodach sa tvoria mensie
2938 kenh vinky so spenenymi hrebefimi.
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. 10.8 - 13,8 m/s Vietor Euhybl;lje hn_.Jb:E.imi vei:vam'i.
6 Silny¥ vietor Telegratné droty sviStia, pouZivanie
39-49km/h | 445dnikov je obtiazne.
< 13,9 - 17,1 m/s | Vietor pohybuje celymi stromami. Chodza
i SR nociia 50 - 61 km/h proti vetru je obtiazne.
. 17.2 - 20,7 m/s  |Vietor odlamuje vetvy. Chodza proti vetru
8 Birlivy vietor 62 - 74 kmv'h je normidlne nemozna.
Vietor spdsobuje mensie skody
Vichri 20,8 - 24,4 m/s P 4 Y
9 G ® |na stavbich. Strhdva kominy a Skridlice
75 - 88 km/h zo striech domow.
245 -284 mfs |Vyvracia stromy a spdsobuje znaéné
10 Siln# vichrica 89 - 102 k skody na domoch,
11 PSP N 28.5 - 32,6 m/s |Spésobuje rozsiahle Skody a spustoSenie
chuindvierea lres - 117 m. |Keajiny.
Nic¢ivé ac¢inky. V  nafich  Sirkach
4d 32.6 /s sa wvyskytuje pri mimoriadne hlbokych
12 B * tlakovych mnizach., v juinych Sirkach,
Orkiin nad 117 km/h |0 popickyeh tlakovych nizach — tj.
v hurikdnoch a tajfiinoch.

Zaciatok rozvoja veternej energetiky vo svete nastébyvstoréi a to hlavne stavbou
veternych mlynov sldziacich po mnohé stémona mletie obilia,cerpanie vody do

zavlaZovacich systémov a pod. Neskér salaavyroba malych veternych turbin, ktoré

sa vyuzivali ako zdroj energie hlavne pre domaénbétiezitym krokom vo vyuZivani
veternej energie bol Zmtok budovania takzvanych veternych parkov.

Zakladnou myslienkou veternych parkov je maximauyezit' ich danu polohu.

Preto je na jednom miest&dlovo vybudovanych niek&o turbin. V zdsade méZzeme

veterné farmy rozdelido dvoch kateg6rii. Prvou je kategoria On-Shoedatfarmy

budované na pevnine. Druhou je kategoria Off-Shieda farmy budované na morskej

hladine, zv¢ajne do vzdialenosti 40 km od pobrezia.

ram

stro jovny

generator

systém .~
nataéeni

vriule

prevodovka

Obr. 20 Princip €innosti veternej elektrarne
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Veterné turbiny sa delia na:
* Turbiny s horizontalnou osou

e Turbiny s vertikalnou osou

Turbiny s horizontalnou osou

Obr. 21 a) Darrieova b) savoniova c) helix d) windsre

Turbiny s vertikalnou osou

Obr. 22 Mala veterna elektrarai s ukotvenim, Mars, Aerocam
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6 Geotermalne elektrarne

Vyuzitie geotermalnych zdrojov siakBaleko do minulosti. Existuju archeologickée
zaznamy o tom, Ze americki indiani uz pred viac Hbkdisic rokmi ositbvali Uzemia v
blizkosti geotermalnych zdrojov. Geotermalne zdrajapr. hordce pramene, boli
vyhradavané aj starymi Rimanmi, Turkami alebo MaormNoeaom Zélande

Geotermdlna energia nie je v pravom slova zmyddmovitd’nym zdrojom
energie,nakitko ma pévod v hordcom jadre Zeme, z ktorého urekéotcez vulkanické
pukliny v horninach. Vzfadom na obrovské, takmer neéeypaténé zasoby tejto
energie, vSak byvamedzi tieto zdroje zivaané.

Podstatou geotermalnej energie je prirodzené @gpione. Ide o teplo naakumulované
z ¢ias vzniku sInénej sustavy, ako aj o teplo uitmjlice sa péas radioaktivneho
rozpadu materialu vo vnutri planéty a pri pohybwosliérickych platni, ktory je
sprevadzany vulkanickatinnog’ou a zemetraseniami.

0 km

Legenda:

1 — vnutorné jadro

2 — vonkajsie jadro
g 3 — spodny plast’

4 — vrchny plast’

2600

9000 °C

6378

3500 2600 | 30- 100 5 — zemska kora

Obr. 23 Vnutorna stavba Zeme

Rozdelenie zdrojov geotermalnej energie:
* energiu Zeme ktora sa chape ako tepelna energia v zéne ppgejchu bez
anomalneho zvysSenia teploty pri geologickych prochs

energiu magmy ktora predstavuje koncentraciu tepla v zéne pvrghu Zeme
vzajomne nesuvisiacich regionov, vzniknutl pri jeen alebo viacerych
geologickych procesoch,

geotlakovu energiy t.j. koncentraciu tepla v sedimentarnych panwéadjomne
nesuvisiacich regionov, vzniknuta pri jednom aleldacerych geologickych
procesoch,

energiu_tepla suchych hornin, ktora je viazana &sie Hbky spojené so
zvySenim teploty pri geologickych procesoch,

hydrogeotermalnu energiy ktoru tvori prirodné hortca voda a para.

Pod’a nositéov tepelnej energie roztigeme geotermalne zdroje na tri druhy:
e geotermalne zdroje horucej vody,

* geotermalne zdroje suchej pary,
» geotermalne zdroje suchych horucich geologickyalk&ir.



Vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie a ich aplikacii v ramci projektu VUKONZE

213

Pod’a teploty kvapaliny rozdejeme systémy na:
* nizkoteplotné (pod 90 °C),
» strednoteplotné (90 az 150 °C),
0 vysokoteplotné (nad 150 °C).

VyuZivanie geotermalnej energie
Do Sesdesiatych rokov 20. stotm len dve krajiny na svete vyuZivali geotermalnu
energiu vo v&Sej miere, a to Taliansko (na vyrobu elektrickegrgie) a Island (na
vykurovanie budov). Prieskum a budovanie geotergtélrzdrojov sa uskutdovalo
skor z Wadiska vedeckého badania ako z ekonomickych dovodeika pozornos sa
sustredila predovSetkym na vysokoteplotné zdrog(¢ta voda, para), vhodné aj na

vyrobu elektrickej
energie.

Tab. 5 Potencial svetovych geotermalnych zdrojov

"\ Privod pary

Rozsah teplot Bilanéné Tepelny Elektroenergeticky

[°C] zdroje potencial potencial [10 ! 1]

[H]Il J] [lﬂﬂ J-]

100 36 000 2600 0
100-150 3 800 270 0
150-250 1100 68 17

250 73 3.5 0.9

Spolu 40973 29415 17.9
Udparnik Turbogener 3tor 4&%-

Obr. 24 Schéma geotermalnej elektrarne s tepelnymymennikom

V geotermélnych elektraach sa pouzivaju nasledujuce typy turbin:
» parné, ktoré pracuju s parou zo separatora




Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 214

parovakouve, ktoré vyuzivaju ako pracovné médiuminuoparu, ptom tlak je
mensi ako atmosféricky a para sa vyraba vo vypachik prehriatej vody,
hydrodynamické, ktoré vyuzivajua kineticki energiuargvodnej zmesi
vychadzajlcu zo zdroja,

turbiny, ktoré pracuju s nizkovracimi latkami (fredoutan).

V slasnosti su najwd@ie skusenosti s parnymi turbinami. Maximalny
jednotkovy vykon turbin geotermalnych elektrarnBj@ az 50 MW, pretoze je
zavisly na maximalnom prietoku pracovného médiarypaody) v utitej
geotermalnej oblasti. Na Novom Zélande je to nafraz 30 MW, v Taliansku
5 az 30 MW, na Islande 10 MW, v Japonsku 10 az %0 Mv USA 15 az 55
MW.

Tab. 6 VyuZivanie geotermalnej energie na vyrobu ektriny vo vybranych
Krajinach

Krajina L@Tg:}oflﬁw ] Eg\r/sg? _1]e iy Vyuzitie
1 USA 2228 16 813 0,86
2 Filipiny 1863 10 594 0,65
3 Mexiko 750 5642 0,86
4 Taliansko 621 4 403 0,81
5 Indonézia 590 4 575 0,89
6 Japonsko 547 3451 0,72
7 Novy Zéland 410 2 323 0,65
8 Island 170 1138 0,76
9 Salvador 161 552 0,39
10 Kostarika 115 804 0,80
Ostatné krajiny | 249 1591 0,73
SVET 7 704 51 886 0,77
Tab. 7 VyuZivanie geotermalnej energie na vyrobu pda vybranych
krajinach
. InStalovany Vyroba tepla o
Krajina vykon [MV\)// 1 [ CZWh.r'l]p Vyuzitie
1 USA 5 366 5 640 0,12
2 Cina 2814 8 724 0,35
3 Island 1469 5 603 0,44
4 Turecko 820 4 377 0,61
5 Taliansko 680 2 500 0,42
6 Svagiarsko 547 663 0,14
7 Nemecko 397 436 0,13
8 Kanada 378 284 0,09
9 Svédsko 377 1147 0,35
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10 Mad’arsko 328 1400 0,49
Ostatné krajiny | 3473 16 055 0,53
SVET 16 649 46 829 0,32

Energia geotermalnych zdrojov je vyuZivana na puigonodukciu tepla r6znymi
spésobmi a na viaceréely, ako ukazuje [20].

Tab. 8 Rozdelenie vyuzitia geotermalnej energie nayrobu tepla vo svete

% kapacity % energie

Geotermalne tepelné&rpadla 42,2 14,3
Vykurovanie objektov 30,6 36,8
Bazény 11,1 22,2
Skleniky 8,5 11,8
Aquakultary 3,2 6,6
Priemysel 3,0 6,5
Roztapanie snehu / klimatizacia 0,7 0,6
Pd’nohospodarske susenie 0,4 0,6
Iné 0,3 0,6
Spolu 100 100

Pre vybudovanie geotermalnych energeticlgjstémov si vhodné orogénne zény,
ako je to napr. v Alpach a v Karpatoch. Perspektivoblagou, kde sa &akava vasi
vyskyt geotermdlnych zdrojov, je aj orogénny passtpoujiuci cez Slovensko,
Mad'arsko, Rumunsko, Bulharsko, Macedoénsko, Juhosla@horvatsko az do
Slovinska [22]. Tieto zdroje m6zu By budicnosti vyuZzivané najmad na vykurovanie
budov a sidiel v zimnej prevadzke, na cebtoro pripravu teplej Uzitkovej vody, na
technoldgiu krytych a otvorenych bazénovych hosidé, na priemyselné vyuZzitie,
na chov ryb a pod.

Jednym zo spOsobov, ako vyuzjeotermalnu energiu, je aj vyroba elektrickej
energie. Zaujem o produkciu elektriny pomocou geoédnych elektrarni sa zvysSuje
podobne ako zaujem dmlSie alternativne zdroje energie. Z elektroenekeého
hradiska je zarovedoélezité, Zze ide o zdroj stabilny,éom svedi 77 % vyuzitie,o je
viac ako 6 000 h rme.

Najviac geotermalnych elektrarni sa nachadza v USKpinach, Mexiku, Taliansku,
Indonézii, Japonsku, Novom Zélande a Islande. Medpi&Sie a najznamejSie patria
Larderello v Taliansku s inStalovanym vykonom 48WhMha suchu paru, The Geysers
v USA — 1 100 MW na suchu paru, Wairakei na Novoafadde — 192 MW na vihku
paru, Los Azurfres v Mexiku — 198 MW.

Medzi najvaSie a najpreskimanejSie Padiska geotermalnej energie patri oblas
The Geysers v Kalifornii. V tejto oblasti prevladacha para, ktora sa priamo privadza
do turbin na vyrobu elektrickej energie. Prvé pgkasftanim sa uskutmili v roku
1957 v blizkosti prirodzenych Gnikov a siahali dibky 120 aZz 300 m. Ziskavalo sa
z nich 1,8 az 3,6 kg pary za hodinu. Tato objasvlastne systém elektrarni, z ktorych
kazda je zasobenda z viacerych vrtov. Jednotlivg gasom starnu a ich vykon klesa,
preto sa fbia dalSie, aby sa zabezfieprivod pary. Prvy blok elektrarne (12 MW) bol
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v prevadzke v rokoch 1960 az 1992. Celkovo satw t@plasti vyuziva viac ako 100
vrtov. Z jedného vrtu sa ziska priblizne 8 MW etakého vykonu afta sa do foky
2 100 az 2 500 m. Za rok sa vwiav 15 az 18 vrtov .
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Vyuzitie pocitac¢ov v automatizacii
elektroenergetiky
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1 Vyuzitie po €ita€ov v automatizacii elektroenergetiky

1.1 Architektira riadenych systémov elektroenergeti ky

Systémy pre automatizaciu sa vo velkej miere pouzivaju v elektroenergetike. Hoci aplikacie sa
znacne liSia, su velmi malé rozdiely v celkovej architektdre riadenych systémov. Pre€o sa riadiaci pre
elektraren nepredava tieZ pre automatizaciu pivovaru? Je to zavislé na velkom pocte malych rozdielov
(napr. ochrana pred vybuchmi), na regulacii, evidencii ingrediencii a prisad (slad) a tieZ na tradicii a
zakaznickych vztahoch. Ale najvac¢si rozdiel je v mnoZzstve aplikovanych distribuovanych riadiacich
systémov. Podla [2] bude popisana hierarchia riadiacich systémov pouzivanych v priemysle so
zameranim na elektroenergetiku.

gl BN
/ Supervision (SCADA) \
e Skapiovarisderi] N
pd Prr— N
P D= N
/ Primarna technolégia \

Obr. 1.1 Zakladna architektura riadenych systémov

5 { Planovanie, statistika, financovanie | sprava |

4 { Planovanie vyroby, objednavky, nakup | nnrlinik |

3 { Tok prace, objednavania a zdrojov | vyroba |
SCADA =

2 Dozorory Supervisory Control

And Data Acquisition

Skupinové riadenie

Riadenie jednotiek

Pole

Senzory
Akéné Eleny

0 { Primarna technologia

Obr. 1.2 Architektira riadenia vyrobného podniku

Jednotlivé stupne v hierarchickom usporiadani riadenia organizacie maju svoje kompetencie, ktoré
vyplyvaju z Gloh, ktoré musia v procese riadenia organizacie vykonavat'

e Sprava: financie, fudské zdroje, dokumentacia, dlhodobé planovanie
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» Podnik: uréenie vyrobnych cielov, plan podnikania a zdrojov, koordinacia rozdielnych
vyrobnych lokalit, riadenie objednavok
« Vyroba: riadenie vyroby, zdrojov, workflow, kontrola kvality, vyrobny rozvrh, Gdrzba
« Dohlad: dohlad nad vyrobou a miestom, optimalizacia vyrobnych operécii, vizualizacia planov,
archivacia procesnych dat, logistické operéacie, historia (otvorena slucka)
e Skupina (Area):
o riadenie presne definovanych €asti podniku (uzatvorené slu¢ka okrem zasahu
operatora
0 koordinacia individualnych podskupin
0 nastavenie set-bodov a parametrov
o0 prikazy niekolkym zariadeniam (unitom) ako celku
« Bunka (Unit): riadenie (regulacia, monitorovanie a ochrana) ¢asti skupiny (uzatvorena slucka
okrem udrzby)
0 meranie: vzorkovanie, Skalovanie, spracovanie, kalibracia
o0 riadenie: regulacia, body nastavenia a parametrizacia
o prikazy: sekvenéné, ochranné a blokovacie
» Pole: ziskanie dat (Sensory & Akéné €leny), prenos dat bez spracovania a vstavanych ochran.

1.1.1 Uroven pola
Uroven pola je priame spojenie s vyrobnym zariadenim. Pole je tvorené primarnou technolégiou

Obr. 1.3 Urove i pola

1.1.2  Urove i skupiny

Uroven skupiny koordinuje aktivitu niekolkych kontrolerov buniek. Riadenie skupiny je zvy&ajne
hierarchické a moze tiez byt peer-to-peer (od riadenej skupiny k riadenej skupine = distribuovany
riadiaci systém). "Distributed Control Systems" (DCS) obyc¢ajne poukazuje na hardware a software
infraStruktaru na vykon automatizacie procesov
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Obr. 1.4 Urove f skupiny

1.1.3 Miestny human interface na drovni skupiny
Niekedy ma droven skupiny svoj vlastny man-machine interface pre riadenie miestnych operacii (napr.
priprava technologickej vody v elektrarfach).

Obr. 1.5 Priklad Man-Machine Interface na Grovni sk upiny

Casto sa v elektroenergetike vyskytuje riadiaca konzola (bezpe&nostny panel) pre riadenie ucelenej
Casti, napr. Pre riadenie jedného vyvodu v rozvodni
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Obr. 1.6 Riadiaca konzola na Urovni skupiny

1.1.4 Supervizorska drove n: Man-machine interface

Na Urovni supervizora je riadenie koncentrované do jednej lokality, zvyCajne riadiacej miestnosti, ktora
obsahuje dispecersky pult. Ten bol v minulosti fyzicky, realizovany realnymi zobrazovacimi

a ovladacimi prvkami. Vodice vSetkych pristrojov viedli priamo do riadiacej miestnosti

Obr. 1.8 Riadiaci pult — Mozaika
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VysSia droven bola charakteristicka tzv. Mozaikou. Stale sa pouziva a ¢ast mozaiky je priamo spojena
vedenim s niZSou Urovnou

1.1.5 Supervizorska urove n: SCADA
Supervizorska uroven SCADA (SCADA = Supervisory Control and Data Acquisition) je
charakteristicka nasledovnymi ¢rtami:

Obr. 1.9 Riadiaci pult - Mozaika

- Zobrazenie aktualneho stavu procesov (vizualizacia )

- Zobrazenie alarmov a udalosti (alarm log, logbook )

- Zobrazenie trendov (historians ) a ich analyzovanie

- Zobrazenie dennikov, vykazov, zasob, expertné systémy (dokumentécia )
- Umoznenie komunikacie a synchronizécia dat s inymi dispecingmi

1.2  Tovarensky management

UlozZenie zavodnych vyrobnych dat pre dalSie spracovanie bezpeénym spésobom (obsah aj forma) na
umoznenie predpovedania dejov vo vyrobe a vo vyrobkoch sa oznacuje ako Plant Information
Management System (PIMS ).

DalSou ulohou tovarenského managementy je vykonavanie predpovedi na buduce spravanie
procesov a Ciasto¢ne pre Udrzbu zariadeni, trendy KPI (key performance indicators), ¢o sa oznaduje
ako Asset Optimisation (AO )

1.3 InZinierske pracovisko

Inzinierske pracovisko spravuje riadiaci systém, nie tovaren. InZinier méze konfigurovat siete
a zariadenia, spustat programy, priradovat autorizacie, rieSit poruchové stavy riadiaceho systému.
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Obr. 1.10 Rozhranie pre inZinierske pracovisko

1.4 Klasifikacia hierarchie riadenia pod Fa ANSI/ISA 95 Standardu

Podra Standardu ANSI/ISA 95 je mozné klasifikovat jednotlivé sturne riadenia pre nasadenie
prostriedkov automatizacie nasledovne:

ANS/ISA Standard 95 definuje terminolégiu a dobré postupy

Uroveti 4
Obchodné planovanie & Logisti
rozvrh vyroby
Operaény management, etc.

Planovanie zdrojov spolo¢nosti

Urovefi 3 Vyroba

Operacie & Riadenie
Dispecing vyroby, vyrobok
Scheduling, spolahlivost, zaruka,...

Vyrobny systém

Uroven
2,10

Riadiaci & indtruk&ny systém

Diskrétne
riadenie

Davkové
riadenie

Spojité
riadenie

Source: ANSI/ISA-95.00.01-2000

Obr. 1.11 Klasifikacia urovni riadenia pod  Fa ANSI/ISA 95

Vo vSeobecnosti je mozné vysSie uvedené klasifikacie aplikovat na elektrareri, ako komplexny
vyrobny celok.
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ELEKTRAREN

Control

Control
systems Lt

Electrical
systems

Field
devices

Pre-heaters Boiler BOP Turbine/Generator  Transformer

Air pollution control

Obr. 1.12 Aplikacia Standardu ANSI/ISA 95 na elektr  aren

Uroveri podniku

Uroveri vyroby

Uroveri procesu

Obr. 1.13 Priklad vSeobecného riadiaceho systému: S iemens WinCC (Generic)
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Okrem hierarchickej urovne, ktora vyplyva z vykonavanych &innosti, je potrebné pri Struktdre
organizacie rozliSovat aj objem dat, ktory je medzi droviami distibuovany a spracovany a prislusny
Casovy ramec, v ktorom sa to uskutoCriuje. NajrychlejSie su generované a na rychlost odozvy naro¢né
data, ktoré vznikaju priamo vo vyrobnom procese na jeho technologickej Urovni. Riadenie vykonavaju
samostatné automaty s prisluSnou mierou autonémie. Odozva sa pohybuje v jednotkach milisekind.
Na dozornej a supervizorskej Urovni je potrebna interakcia s ¢lovekom a preto je ¢asovy ramec od
jednotiek sekund vysSie. NajvySSou Urovnou je Grover planovania a strategického rozhodovania.

Urovefi planovania ERP
(Enterprise Resource
Planning)
) MES
Uroveri vyroby (Manufacturing
Execution System)
SCADA

(Supervisory Control
and Data Acquisition)

DCS
(Distributed
Control System)

Dozorna uroveni

Riadiaca Urover

PLC
(Programmable
Logic Controller)

ms sekundy hodiny dni tyzdne mesiace roky
Obr. 1.15 Casova odozva a hierarchicka drove

Obr. 1.14

1.5 Kvalita a kvantita dat v hierarchickej Grovni

V procese spracovania informacii a nasadzovania prostriedkov automatizacie rozliSujeme nasledovné
urovne:

- Vysoka Uroven: data stUpaju na hierarchickej arovni, dochadza k ich redukcii, na vyS3ej Grovni
su vytvarané ,nové" data (t.j. sumacné informacie), spracovanie a rozhodovanie sa stava viac
zlozité (vyzaduje sa pouzitie modelov), Casovanie sa spomaluje, histéria dat sa
zaznamenava.

- SCADA uaroven: prezentovanie komplexnych dat ludskému operatorovi, pomoc pri
rozhodovani (expertné systémy) a obsluhe, vyZzadovanie znalostnych databaz v su¢innosti s
tovarenskymi databazami.

- NizSia aroven: (najblizSie k vyrobe) je najviac zavisla na ¢asovej odozve, mnozstvo ,surovych”
dat je velmi velké, spracovanie je velmi jednoduché ( predtym bolo realizované v hardvérovej
forme), tieto Urovne su dnes pod pocitac¢ovym riadenim okrem havarijnych situacii, adrzby a
kontroly.
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Zlozitost Reakéna rychlost

mesiace

MES
dni

Prikazova uroven —
Supervision o
minuty

Skupinové riadenie \ sekundy

/ Individualne riadenie (cell) \ 0.1s
/ Pole \ 0.1s

/ Zariadenie \

Obr. 1.16 Zlozitos t' a reak€na rychlos t' v zavislosti na stupni riadenia

1.6 Operacné a vyrobné databazy

Postoj fudskej ,vynaliezavosti“ nariSa pevne definované hierarchické usporiadanie systému. Zvy€ajne
sa operator zUcéastnuje na supervizorskej trovni, ale vynimocne chcl mat operatori a inzinieri pristup
k datam na najnizSej arovni. Operator vidi tovaren cez rychlu databazu, ktora je aktualizovana na
pozadi. Tato databaza je kfd¢ovym prvkom pre zapis dat a simulaciu. Nazyva sa procesnou
databazou.

Znalostna
databaza

G operator
3

historia zaznam K

man-machine
komunikacia

simulacia ﬁ%}

@ in§truktor

InZinier obsluh J aktualizacia

procesna
databaza

L2 77T T TAVVWVNN

rocesné data
//p/ R T WA Y \\

tovareri

Obr. 1.17 Prepojenie procesnej databazy v systéme r  iadenia
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-

Centr Organized D3%

Obr. 1.18 Priklad procesnej databazy v systéme riad  enia - Wonderware

Procesna databaza poukazuje na véitane najnovsi znamy stav zavodu. Historicka databaza
zaznamenava udalosti, ktoré sa stali v zavode (a je preto podmnozinou ,.snimky, z procesnej
databazy).
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2 Aplikacia virtualneho inzinierskeho prostredia v

elektroenergetike

V elektronergetike sa vyskytuje mnoZzstvo programovym produktov, ktoré slizia na riadenie
zariadeni, meracich pristrojov, na zber a analyzu dat. V tejto kapitole bude popisané vyuZitie jedného
vyvojového prostredia, ktorého nasadenie umoziiuje vytvarat jednoduché aj zlozZité riadiace Struktary
a vyvoj programovych produktov je znacne intuitivne. Podla literarnych pramerov [3], [4] a [5] bude
poukazané na zakladné ¢rty grafickych vyvojovych prostredi a budi vytvorené jednochuché programy

vo zvolenom prostredi.

2.1  Vyber programovacieho prostredia

Americky institat pre vyskum - The Usability Engineering Group of the American Institutes for
Research (AIR) vykonal porovnavaciu Stadiu zamerand na vhodnost troch programovych prostredi
pouzivanych pre riadenie merani aanalyzu dat, konkrétne sa jednalo o National Instruments
LabView, Hewlett-Packard's HP VEE — dnes Agilent VEE a Microsoft Visual C++ programovaci jazyk
[5]. Cielom bolo zistit naro¢nost a rychlost rieSenia jednoduchych uloh v spominanych troch
programovacich prostrediach. Bolo zadefinovanych 15 jednoduchych uloh, ktoré mali U¢astnici testu
riesit. Ucastnici predtym nemali skdsenosti v praci s tymito programami, boli pre nich nové. Bol
ziskany pocet Ucastnikov, ktori tlohu UspesSne vyrieSili a priemerny ¢as potrebny na vyrieSenie Glohy.

Vysledky su zobrazené na obr. Chyba! Neplatné prepojenie.

Number of completions and mean time to complete
tasks using each software package.

#who mean i# who mean #who mean
completed task time completed task time completed  task time

Task: (N=15) (sec) (N=11) (sec) (N=15) {sec)
Init. funct. generator 14 4 444.82 5 453.6
Change wave shape AR SR a0 R e 0
Set frequency 14 11 165.91 12 195.00
Set amplitude. ; 15 10 156.09 15 100.73
Set trigger source 15 1 134.64 12 259.80
Init. Wav_é._ar_]al\_.'zgf:.:}_ ! 15588 1 504.82 100 320.33
Capture wave -array 5 2 465.55 1 463.53
Display wave -array. : £15 6 322.18 14 11373
Display wave graph 13 167.73 N/A N/A 13 144.60
Code user prompt 1350 = 185,60 7 318.27 14 298.60
Program limit test 1 508.13 10 382.91 6 434,20
Timestamp to ASCII file LA SR a0 03 R 1 47127 6 49080
Write data to file 1 . 1 ° 3 .
Wiite statlis to fle 5 '_ _ 3 e 1 . 3 :
Mean 11.9 22229 5.38 342.74 9.43 307.63

(75%) {49%) (62%)

Obr. 2.1 Porovnanie vyvojovych prostredi [5]
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Hlavny vysledok Studie ziskany z priemerovania vSetkych tUloh poukéazal na to, Ze programovanie s
HP VEE bolo 27% rychlejSie nez programovanie tych istych tloh pouzitim LabVIEW a 35% rychlejSie
nez programovanie s C++. Pri individualnych uGlohach bolo programovanie s HP VEE az 79%
rychlejSie nez LabVIEW alebo C++. Vo vacsSine pripadov vacési pocet c¢astnikov testu bolo schopnych

vyrieSit tlohu pouzitim HP VEE nez pouzitim LabVIEW alebo C++.

Tieto vysledky viedli autora tejto publikacie k tomu, aby sa zameral pri popise nasadzovania

virtualnych inzinierskych prostredi na produkt HP VEE, resp. jeho sti¢asnu verziu Agilent VEE 9.2.

2.2 Poziadavky na novy programovaci jazyk

Medzi zékladné otazky vac¢siny ludi, ktori sa maju naucit novy programovaci jazyk patria:

e ZjednodusSi to mnou doteraz vykonavané programovanie?

» Aké je rozhranie pre pristroje?

e Ako sa ziskavaju a analyzuju data?

» Ako lahko sa uci a pouziva?

e Ako ,chytry* je jazyk? Ma vstavané funkcionality, adresovanie pristrojov, deklaraciu
premennych ...)?

e UmoZruje jednoduché aj zlozité komplexné rieSenia?

e Spolupracuje s inymi programovymi produktmi?

e Je dostatocne rychly?

e Akaje jeho cena?

* Ma4 dostato¢nu podporu a aktualizaciu?

2.3  Charakteristika Agilent VEE

Agilent VEE je vizualny programovaci jazyk pre vyvoj programov na riadenie pristrojov, zber a analyzu
dat. Vytvara sa vizualny program prepajanim vstavanych a uzivatelsky definovanych funkénych

objektov do blokovej schémy. Tymto spésobom je mozné:

ziskavat data z pristrojov a pocitacovych plug-in modulov,

e riadit stykové rozhrania a zariadenia (serial, HP-1B or GPIB, VXI),

e zobrazovat data prostrednictvom réznych druhov grafov a zobrazovacov,

« volat a pouzivat ActiveX Controls,

e komunikovat sinymi programami pod operaénym systémom Windows pouzitim ActiveX
Automation,

e ulozit program v réznych formatoch ako binary, ASCII, tabulka,

* pouzivat datové typy ako strings, arrays, bytes, records, atd.,
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* vypocitavat, analyzovat a simulovat’ data od jednoduchych az po FFT, fitovanie, integrovanie,
atd'’,

e vytvaranie sluciek, rozhodovacich blokov a vetveni pomocou if/then/else, <, =, >, for, while,
repeat until, atd'.,

* riadenie a simulécia dat, meranie a vypocty vystupnych premennych,

e vytvaranie Struktdrovanych programov s viacerymi stupfiami hierarchie,

* uZivatelské rozhrania,

e pristup cez World Wide Web.

2.4  Programové prostredie
Na obr. Chyba! Neplatné prepojenie. je programové prostredie Agilent VEE. Jeho hlavnymi ¢astami

su:

« ponukova lista,

« liSta nastrojov,

« hlavny vyvojovy panel — okno,

« stavovy riadok.

Ponukova liSta poskytuje menu, ktoré obsahuje programové objekty. Nastrojova liSta obsahuje

skratkové tlacidla pre pracu s programom a jeho funkciami (Run, Stop, Save, etc.).

Ponukova lista

7 Untitled - Agila
$ Eile Edit Miew Debug Flow Device [O Data Display Tools Database Window Help

NEH3 2 [ ARG G EEA HFEOERAX (& J T4l C@ETE
Pouoa A R G e G| T e b | G B0 O
Properties ~ & X | cMain A
Main (Main} - M LJ
2= 2l
E.Appeaa)ce ]
Title Main
El Behavior

Lista nastrojov

Convert Irfinity False

TrigMode Diegrees

Obr. 2.2 Programové prostredie

Praca s objektom je realizovanda niekolkymi spdsobmi:

e vyber objektu z menu kliknutim na polozku lavym tlac¢itkom mysi.
»  pohyb objektu vo vyvojovom prostredi kliknutim na hlavicku objektu,
e zmena velkosti objektu umiestnenim kurzora na jeho pravy dolny roh a nasledna zmena

velkosti,
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spéjanie termindlov objektov priblizeni kurzora na vystupny pin, kliknitie favym tla¢itkom mysi,
premiestnenie sa k vstupnému pinu a opatovné kliknite mysou,
zruSenie tychto spojent,

moznost vyberu niekolkych objektov si€asne podrzanim klavesy Ctrl a klikanim mySou

Kazdy objekt je mozné zobrazit dvoma spdsobmi:

Ikona — kliknutie na pravy horny roh objektu,

Otvoreny pohlad — dvojklik na ikonu.

Vlastnosti objektu je mozné menit aj cez jeho menu dostupné kliknutim pravého tlacitka mySou na

objekt. Je takto mozné objekt klonovat, mazat, pridavat terminaly, menit’ jeho popis a pod.

2.5

Priklad 1. Generovanie nadhodného G¢isla

Ulohou je vygenerovat desat nahodnych &isel a zobrazit ich. Pri navrhu bude demonstrovana praca

s kniznicou matematickych funkcii, navrh programovej slu¢ky a zobrazovaca Cisiel .

Postup je nasledovny:

Zacnite novy program vyberom File -* New.
Pre maximalizaciu pracovného priestoru vypnite Program Explorer - vyberte menu View a pri
polozke Program Explorer zruste volbu
Zvolte Device -*» Function & Object Browser (alebo kliknite na fx tlagidlo v liSte nastrojov).
Otvori sa okno so zoznamom matematickych objektov a uzivatelskych funkcii. Zvolte:

a. Type -*m Built-in Functions

b. Category -* Probability & Statistics

c. Member -+ random

d. Create Formula
MySou preneste zvoleny objekt pre generovanie ndhodného &isla (Random) do pracovného
priestoru na zvolené miesto. Objekt generuje nahodné ¢islo v intervale <low;high>.
Na nastavenie dolného a horného limitu pre generator vyberte Data -» Constant -> Real
a umiestnite objekt Real nalavo od objektu Random. Kliknutim na vstupné okno prepiste
hodnotu 0 na hodnotu -10. Spojte vystupny terminal objektu real so vstupnym terminalom low
objektu Random. Aby si objekty mohli odovzdavat medzi sebou data, musia byt spojené. Vo
vSeobecnosti su vlavo vstupné datové terminaly, vpravo vystupné datové terminaly, hore je
vstupny riadiaci termindl, dole vystupny riadiaci terminal. Objekt za¢ne pracovat, ak ma
k dispozicii vSetky datové vstupy. Potom skontroluje, €i je obsadeny riadiaci vstup. Ak ano, tak
pocka na privedenie signalu na riadiaci vstup. Ak riadiaci vstup nie je obsadeny a vstupné
data sU k dispozicii, objekt za¢ne pracovat. Po ukonéeni svoje prave objekt odoSle
spracované Udaje na datovy vystup, ak takyto ma. Niektoré objekty, napr. zobrazovace len

zobrazia privedené data avystupné datové terminaly nemaju. Ked objekt ukonéi svoju
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¢innost, na riadiacom vystupe sa objavi signél informujlci o tejto skuto€nosti. Terminaly su

zobrazené na obr.Chyba! Neplatné prepojenie.

6. Opakujte postupnost v kroku €.5 na zadanie hornej hranice pre generovanie ndhorného cisla,

teraz pre hodnotu 10 a spojte ju so vstupnym datovym terminalom high.

7. Na zobrazenie nahodného ¢isla zvolte Display -*» Alphanumeric a umiestnite ju nalavo od

objektu Random. Spojte datovy vystup objektu Random s datovym vstupom objektu

Alpanumeric.

8. Program spustite volbou Debug -> Run/Resume, alebo kliknutim na ikonu trojuholnika v liSte

nastrojov reprezentujicu vSeobecne zauzivanu ikonu pre spustenie/play.

Takto vytvoreny program je zobrazeny na obr. Chyba! Neplatné prepojenie.

vstupny riadiaci terminal

e randomilow,high)

datové vstupné

L datovy vystupny
terminaly Result i @ terminal(y)

—=> 1 high

vystupny riadiaci terminal

Obr. 2.3 Terminaly objektu

Fo =l randomdownigh |

randomilow,high)

low

Result |

- | Npli:i‘hlmeric| F

high

o

Obr. 2.4 Program pre generovanie nadhodného  é€isla

-9.975
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2.6  Priklad 2. Vytvorenie slu €ky na generovanie desiatich nahodnych  €isel

Pre vytvorenie programu na generovanie desiatich ndhodnych cisel pomocou slu¢ky pouzijeme
program vytvoreny v predchadzajucej kapitole. Potom vykoname nasledovné Gpravy
minimalizujte objekt Random kliknutim na jeho pravy horny roh,

2. zmazte AlphaNumeric zobrazova¢ dvojklikom na favy horny roh, vyberom moznosti pre
nastavenie vlastnosti objektu a nasledne volbou zmazania Cut,

3. pridajte novy objekt na zobrazenie - zvolte Display ~* Logging AlphaNumeric a umiestnite ho
na pravd stranu od objektu Random. Spojte datovy vystup objektu Random s datovym
vstupom objektu Logging AlphaNumeric. Je potrebné si uvedomit, Ze objekt AlphaNumeric
zobrazuje len jeden aktualny datovy vstup. Prichodom nového Gdaja sa predchadzajlci maze.
Objekt Logging AlphaNumeric slizi ako logovaci stbor za zobrazuje vSetky prijaté data v takej
postupnosti, v akej sa ziskali cez datovy vstup.

4. na vytvorenie sluéky je potrebné zvolit z menu Flow -*» Repeat -* For Count. Zakladné
nastavenie je 10. Uvedeny objekt na datovy vystup odoSle 10 cisel od 0 do 9. Spojte tento
datovy vystup s riadiacim vstupom objektu Random. Napriek tomu, Ze sa zdanlivo jedna
o konflikt dat a riadiacich signalov je potrebné si uvedomit, Zze na riadiaci vstup je mozné
priviest signal akéhokolvek typu. Neskima sa jeho hodnota ale len pritomnost alebo
absencia,

5. vtomto pripade nepovinnym objektov je objekt Next, ktory slizi na uzatvorenie slucky.
Vyberte Flow -* Repeat -+ Next a umiestnite ho pod objekt Random. Spojte vystupny riadiaci
terminal objektu Random so vstupnym riadiacim terminalom objektu Next,

6. spustite program tlacitkom Run.

Takto vytvoreny program je zobrazeny na obr. Chyba! Neplatné prepojenie.

—|For Count] «

o

— | Logging AlphaMumeric | =«
1.271

6.174
randomi{low high) 1.7

-0.4028
I
Result | _2.994

high 7.581%

6.456

|‘1U 4.832

-6.518

low

Obr. 2.5 Program pre generovanie desiatich nahodny  ch éisel
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2.7 Priklad 3. Simulacia, analyza a zobrazovanie da t

Ulohou je demonstrovat simulaciu merania, pouZivanie vztahov, objektov pre analyzu dat (napt. Pre

rychlu Fourierovu transforméaciu — FFT) a réznych zobrazovacov. Tiez bude ukdzané ako zapisat data

do suboru.

2.7.1 Generovanie dat z virtualnych zdrojov

1.

2.

Zacnite novy program volbou File - New,
Na simulovanie dat zvolte Device - Virtual Source - Function Generator a umiestnite
ho v lavej hornej €asti pracovného priestoru
nastavte nasledovné hodnoty objektu Function Generator:
» Function: "Square" (v roletovom menu)

» Frequency: "100"

e Amplitude: "1

» DcOffset: "o"

* Phase: "Deg 0"
e TImeSpan: "20m"

* NumPoints: "100"
Zvolte druhy funkény generator aumiestnite ho pod prvy. MOZete postupovat
analogicky ako v odseku c) alebo kliknutim na favy horny roh prvého generatora
zvolte moznost Clone na jeho vytvorenie identickej képie,.
nastavte nasledovné hodnoty druhého objektu Function Generator:

» Function: "Sine" (v roletovom menu)

» Frequency: "100"

e Amplitude: "1

» DcOffset: "0"

* Phase: "Deg 0"
e TImeSpan: "20m"

* NumPoints:  "100"
Premenujte oba objekty kliknutim na lavyhorny roh, zvolte moZnost Properties
azmente pole Title field na Pravouhly akliknite OK. Zmerfite meno druhého
virtualneho zdroja na Sinus.

minimalizujte oba funkéné generatory kliknutim na pravy horny roh.

2.7.2 ZmieSanie dvoch signalov

1.

zvolte Device - Function & Object Browser - Type: Operators, Category: Arithmetic,
Member:* (t.z. nasobenie Cdisel), zvolte Create Formula (vytvorenie vzorca)
a nasledne umiestnite objekt nasobenia dvoch vstupov "A*B" napravo od virtualnych

generatorov,
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2. kliknite do okienka objektu Formula a prepiste vztah na "A*B+1.5", tymto spdsobom
mobzete vytvorit akykolvek definovatelny vztah — vzorec alebo mézete pouzit
preddefinované vztahy a vzorce z menu Device -+ Function & Object Browser (alebo
jednoduchym stlaceni tla¢itka fx), editovanim jednoduchého vzorca je mozné vytvarat
vzorce zlozitejSie.

3. zmente meno vzorca pravym kliknutim na jeho telo a vyberom Properties, zmerite
pole Title field na "A*B+Const" akliknite OK. Kliknite na pravy horny roh na
minimalizovanie objektu.

4. spojte datovy vystupny termindl z objektu Pravouhly so vstupnym datovym terminalom
A objektu "A*B+Const" a spojte datovy vystupny terminal z objektu Sinus so vstupnym
datovym termindlom B objektu "A*B+Const", je potrebné poznamenat, Ze objekt
"A*B+Const" rozpozna, Ze vstupom do datovych terminalov je 100 hodnbt a dbjde
k nasobeniu prislusnych dvojic.

2.7.3 Zobrazenie dat
1. pouzite Display -+ XYTrace na zobrazenie dat. VSimnite si, Zze zobrazova¢ mé len

jeden vstupny terminal a dokaze zobrazit' vstupny singal v 2D. Je to preto lebo tento
vstupny signal v sebe nesie informaciu o pocte vzoriek a dobe trvania signalu. Takto
je mozné vypoditat dasovi os. Ak by sa informacia o ¢ase adizke signalu vo
vstupnych datach nevyskytovala, na ¢asovej osi by sa zobrazovali poradové &isla
prislusnych vzoriek. Druhym typom zobrazovaca je Waveform(Time) dostupny cez
Display - Waveform(Time), ktory vSak striktne vyzaduje signal typu Casovej viny
(amplitady, poéet vzoriek a dizka trvania signalu).

2. pre zobrazenie vSetkych troch priebehov — z generatora pravouhlého signélu,
Z generatora sinusového signalu a vysledného priebehu po ich nasobeni je potrebné
pridat dalSie dva vstupy pre objekt XYTrace. Kliknite na favy horny roh zobrazovaca
a zvolte AddTerminal - Data Input. Takto pridate druhy vstupny terminal. Postup
zopakuijte pre pridanie tretieho vstupného terminalu,

3. prepojte datové vystupy dvoch generatorov signalu a objektu nasobenia s jednotlivymi
datovymi vstupmi zobrazovaca XYTrace

4. Kkliknite na tlag¢itko Run.

Takto navrhnuty program je zobrazeny na obr. 6.7
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2 T
Function m
Frequency 200
Amplitude [ 1
DcOffset 0 Func
Phase m [“n“— -

Time Span 20m
Mum Points IRF
: S

= sinus ]
Function ’m .. f
Frequency | 200
sz EEEEE
DcOfiset | 0 i_Func
Phase m [0 |
Time Span 20m
MNum Points 256

Obr. 2.6 Program pre generovanie a zobrazenie troc

2.7.4  Vykonanie rychlej Fourierovej transformacie n

1.
2.
3.

= XY Trace 1=
25 Il
-
Y name 2
<Waveform Array Size 256= | 15
Tracet 1
a5
Trace2 e
0.5
- LW
A —
Trace3 Ll 3]
| 0 4m  8m  12m 16m 20m
__ = -l_..
s = | X name
i A | b | il S
= B F'-PLS | Result &
—1 B L TTTE I e — e ==
R = Waveform (Time) =
. = vl (R A AT AT A l
T o L G Sl Ul s
I T O I |
: Mag 2 ! Illl |||| Ill ||| I|I II I|I II I| II |I II |I II |II
| 15 1
Tracel 1
0.5
1
Trace2 0
0.5
=
| Trace3

—

h signalov

a pravouhlom signale - FFT

zvolte Display -> Spectrum(Freq) -> Magnitude Spectrum,

zvolte Display -> Spectrum(Freq) -> Phase Spectrum,

datovy vystupny terminal objektu Pravouhly s datovym vstupnym terminalom objektu

Magnitude Spectrum a s datovym vstupnym terminalom objektu Phase Spectrum,

minimalizujte objekty XY Trace a Waveform (Time).

Spustite.

Takto navrhnuty program je zobrazeny na obr. Chyba! Neplatné prepojenie.
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Pravouhly

-

Mag

|‘|'

Function
Amplitude
Phase

Time Span

Mum Points

Frequency | 200
| 1
DcOffset T l Func :p:—L 1 o

-
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Trace1

20m
256

B G
XY Trace L |
4 [»]

60007000

Waveform (Time)

Function
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Amplitude |
DcOffset |
Phase
Time Span [

Num Points |

Obr. 2.7 Program pre vykonanie FFT pravouhlého sig

2.7.5

9.

Sine -

1 J
i | Func |

|Deg :J JT

200 Fhase -

20m
256

—
Tracet

To00

nalu

UlozZenie analyzovanych Gdajov do suboru
1.

2.

zvolte z menu I/O -> To -> File objekt,

kliknite na tlacitko To file a zmente preddefinovany subor na zaznamenéavanie dat z
my File na iny, napr. c:\temp\priklad_2 a kliknite na OK,

kliknite na volbu Clear File At PreRun & Open aby sa zabezpedilo, Ze pri kazdom
spusteni programu déjde k prepisovaniu stboru novymi adajmi. Ak tato volba nebude
zvolend, déjde pri kazdom spusteni programu ku pridavaniu dat ku uz existujucim

na zapisanie dat do suboru dvojklikom otvorte volbu v prvom riadku <Double-Click to
Add Transaction>, polia WRITE a T TEXT nechajte bez zmeny ado dvojitych
Gvodzoviek napiSte "Sinusové Data", zatvorte okno kliknutim na OK.

Dvojklikom otvorte spodny riadok a do pofa vystupu napiSte "---------------- ,
zatvorte kliknutim na OK.

Dvojklikom otvorte treti riadok, nechajte preddefinované parametre a aj navrhovanu
premennu a,

zvolte REAL32 FORMAT namiesto DEFAULT FORMAT.

kliknutim na DEFAULT FIELD WIDTH zmerite FIELD WIDTH z hodnoty 4 na hodnotu
20,

zmerite format znamienka z /- na " /-.

10. zmerite Ciselny format zo STANDARD na SCIENTIFIC.
11. zmerite pocet desatinnych miest NUM FRACT DIGITS zo 6 na 3,
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12. kliknite na OK,

13. vSimnite si, Ze program automaticky pridal vstupny datovy terminal a,

14. spojte vystupny datovy terminal objektu "A*B+Const" so vstupnym termindlom a
objektu To File,

15. na zobrazenie sinusovych dat zvolte objekt Display - Alphanumeric a umiestnite ho

napravo od objektov spektra z FFT,

16. spojte vystupny datovy terminal generatora sinusového signalu s datovym vstupom

objektu AlphaNumeric,

17. stlacte tla¢itko Run na spustenie programu

B Pravouhiy

Function |Square ||

Frequency ] 200
Amplitude ] 1
peomset | o0 |
Phase |E| ]-U—
Time Span 20m

MNum Points 256

| Func

Function
Frequency 200
Amplitude
DcOffset
Phase m [0
Time Span 20m

MNum Points 256

Lov ik
Waw!onn(‘nme:

Trace1

To File

To File

CiATemp\priklad_2

Iv Clear File At PreRun & Open

WRITE TEXT ™
WRITE TEXT ™

Sinusové data” EOL
"EOL

WRITE TEXT a REAL32 SCI:3 SIGN" - FW.20 RJEOL
< Double-Click to Add Transaction >

Trace1 .

000: 0
001:98.02m
1002:0.1951
100302003
004: 0.3827
005:0.4714
005: 0.5556
1007: 0.6344
|008: 0.7071
1009:0.773
010:0.8315
011: 08819
012: 0.9239
013:0.9569
014:0.9808
1015:0,9952

| lote:1

1047:0.9952
1018: 0.9808
I019: 09569
020: 0.9239
021:0.8819
022 0.8315
023:0.773

024: 0.7071
025: 0.6344
026: 0.5556
027: 0.4714
028: 0.3827
029: 0.2003
030: 0.1951
031: 98.02m
39 n 4n0EE

I/O Transaction

[wRITE

| e
REAL32 FORMAT -
= =] [scEnmrc =

=N

FIELD WIDTH:

|20 RiGHT usTIFY|

OK NOP Cancel

NUM FRACT DIGITS 3 EOLON

Obr. 2.8 Program pre zéapis dat do stboru

1. nastavenim sa na pravy dolny roh objektu AlphaNumeric nastavte jeho velkost tak,

aby bolo mozné vidiet poZadovany pocet dajov,

2. skontrolujte zapisany subor v preddefinovanom adresari a so zvolenym menom.

Takto navrhnuty program je zobrazeny na obr. Chyba! Neplatné prepojenie.

2.8 Priklad 3: Transfer dat, uzivate Isky panel a funkcia pri prenose signalu s priemysel

frekvenciou

nou

Na Slovensku sa pouziva priemyselna frekvencia 50Hz, ¢o je frekvencia synchrénnych generatorov
ako zdrojov elektrickej energie. Tymto prikladom bude demonStrovany jav ruSenia pri prenose
informéacie s touto frekvenciou ndhodnym Sumom a vplyv Sumu na jeho frekvenéné spektrum
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Tento priklad poukazuje na pouZivanie vstupno-vystupnych funkcii, uzivatelské nastavenie objektov
pomocou dialégovych volieb v menu Properties. Program bude rieSit nasledovné ulohy:

2.8.1

1.
2.

3.
4,
5.

Data budi simulované a zobrazené

program bude StruktlGrovany a niektoré jeho ¢asti budl "zabalené - pakované" do
novych objektov

data budu analyzované a nasledne analyza pakovana ako uzivatel'ska funkcia

budu vytvorené dva panely main program a user function s pracujucimi objektmi

budl generované a spracované data.

Generovanie dat simulujicich meranie
Postupujte nasledovne:

1.
2.

8.

otvorte nové okno pre program pomocou File — New,

vyberte Device - Virtual Source - Function Generator objekt na simulaciu merania
realnych dat,

vyberte objekt Device - Virtual Source - Noise Generator na simulaciu vplyvu rusenia
na uzitocny signal,

ponechajte prednastavené hodnoty virtualnych zdrojov

vytvorte objekt pre vzorec z menu Device - Function & Object Browser - Type:
Operators, Category: Arithmetic, Member:+. Select Create Formula.

spojte datové vystupy oboch zdrojov signalu datovymi vstupmi A a B objektu pre
vzorec A+B

zvolte objekt na zobrazenie Display - XY Trace a spojte vystupny datovy terminal
Result objektu A+B s datovym vstupom objektu XY Trace,

Spustite program tlacitkom Run.

Takto vytvoreny program je na obr. Chyba! Neplatné prepojenie.

Function E-;enerator

=]

Function
Frequency
Amplitude
DcOffset
Fhase
Time Span

Mum Points

Moise Generator

Sine - _|
50

li Func
Deg + l_
= _

XY Trace

Trace1
Result

Amplitude
Time Span

Mum Points

T
20m
256

noise WF

Obr. 2.9 Program pre simulovanie meranych dat

2.8.2

Pridanie tahového a oto éného potenciometra

Postupujte nasledovne:

1.

zvolte Data - Continuous — Int32 Slider objekt a umiestnite ho nalavo od funkéného
generatora pre generovanie uzitoéného signalu kosinusovou vinou

pridajte vstupny terminal funkéného generatora kliknutim na jeho lavy horny roh
a vyberom moznosti Add Terminal - Data Input. Kliknite na Amplitude a potom na OK.
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—|Int32 slider| «

o =

100 —

80 —

60 —

40 —

20 —

U::|

(pridavanie datovy vstupov a vystupov, resp. riadiacich vstupov a vystupov je mozné
vykonat skoro uvSetkych objektov v zavislosti na ich funkcii, je takto mozné
uskutocnit prenos rdéznych typov premennych do vzorcov, zdznamov, poli, parametrov
uréujucich chovanie sa objektu a pod.)

Function Sine - =

Frequency

DcOffset A |la+B

Result |
Phase B
Time Span
MNum Points

Select input to add x|

Tracel

=] Noise Generator =] Funion
Amplitude | 1 Frequency
Time Span | 20m | | noise WF [-— DcOffset
MNum Paoints | Phase Units
26 Phase

Time Span
Num Foints

OK Cancel

Obr. 2.10 Vytvorenie datového vstupu pre riadenie  amplitidy

10.
11.

12.

spojte datovy vystup z objektu Int32 Slider s datovym vstupom Amplitude objektu
Function Generator

teraz bude amplitida riadena cez datovy vstup,

zvolte Data - Continuous - Real Knob.

Pridajte vstupny terminal pre riadenie amplitidy na generatore Sumu — Noise
Generator — Amplitude

Takto navrhnuty program umozni riadenie amplitidy generatora uzitoéného signélu
a amplitidy Sumového generatora

Merite amplitidy kliknutim atahanim beZca na posuvnom potenciometri alebo
otd€avym pohybom na otoénom potenciometri

Zvolené amplitddy sa zobrazované vhornom resp. dolnom okienku oboch
potenciometrov

Amplitidu mdzete menit priamym zadanim hodnoty do vySSie uvedenych okienok,
Hranice miniméalnej a maximalnej hodnoty, v ktorej sa potenciometer pohybuje je
mozné menit ich prepisom v prisluSnych okienkach,

Spustite program tla¢itkom Run

Takto navrhnuty program je zobrazeny na obr. Obr. 6.11. Aby bolo mozné aktivovat spustenie
programu okamzite po zmene hodnét potenciometra, je to potrebné nastavit v jeho vlastnostiach.
Postupujte nasledovne:

1.
2.

P w

Kliknite na lfavy horny roh potenciometra

V okne pre nastavenie —Properties vlastnosti zmernte pole Autoexecute z hodnoty
False na hodnotu True

Zavrite okno Properties

Postup opakujte aj pri druhom potenciometri

Zmefite hodnotu na potenciometri a program sa automaticky spusti
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Obr. 2.11 Riadenie amplitid generatorov potenciome

trami

2.8.3 Vytvorenie uzivate Fského objektu

Uzivatelsky objekt je vytvoreny uzivateflom a neexistuje pri inStalacii programu. UZzivatelsky objekt
sliZi na spojenie viacerych existujicich objektov do jedného uzivatelského, pricom sa zachovaju
vSetky datové aj riadiace vazby. Postup na vytvorenie jedného mozného uzivatelského objektu je
nasledovny:

o0 AW

© N

10.
11.

Vyberte naraz objekty Function generator, Noise generator a A+B tak, Ze podrzite
klavesu Ctrl a sucasne lavym tlacitkom mysi ich oznacujete,

Ak ste postupovali spravne, okolo vSetkych troch objektov je viditelny sivy Srafovany
ram

Zvolte z menu Edit moZnost Create UserObject,

Do pola UserObiject Title vpiSte "Simulacia"

kliknite na OK

Objavi sa uzivatel'sky objekt, ktorého vnudtornou stcéastou su predtym tri zvolené
objekty —Function Generator, Noise Generator, A+B,

Uzivatelsky objekt si zachoval dva vstupy pre riadenie amplitid generatorov,
Uzivatelsky objekt ma jeden vystup — Results -, ktory reprezentuje datovy vystup
Z objektu A+B,

.minimalizujte uzivatel'sky objekt kliknutim na tlagitko X vjeho pravom hornom rohu
(pozor, aby ste nezavreli celkom program Agilent VEE kliknutim na X v pravom
hornom rohu celej obrazovky,

Stlacte tla¢itko Run

Mente hodnoty pre nastavenie amplitid pre oba generatory a opatovne stlacte tlagitko
Run

Takto navrhnuty program je zobrazeny v€itane otvoreného zobrazenia uZzivatel'ského objektu na obr.
Chyba! Neplatné prepojenie.
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Obr. 2.12 Riadenie amplitid generatorov potenciome  trami
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Obr. 2.13 Zobrazenie hierarchickej Struktary progr
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Struktiru programu je mozné vidiet v menu View povolenim volby Program Explorer. Ako je vidiet na
obr. Chyba! Neplatné prepojenie. , o Groven nizSie ako je hlavny program sa nachadza uzivatelsky
objekt Simulacia. Priestorovd Usporu je mozne docielit zruSenim volby pre zobrazenie Program
Explorera.

2.8.4 Vytvorenie uzivate Fského panela

Uzivatelsky panel slizi na zobrazenie len tych objektov, ktoré programéator vyberie z hlavného okna.
Zobrazuju sa pritom len definované objekty bez funkénych datovych a riadiacich vazieb medzi nimi.
Vizualne je mozné objekty parametrizovat rozdielne v hlavnom okne arozdielne v uzivatelskom
panel. Zmazanim objektu z uzivatelského panela nedochadza k jeho odstraneniu v hlavhom paneli.
Zmazanim objektu v hlavhom paneli dbjde k jeho odstraneniu aj v uzivatelskom paneli.

Pre vytvorenie mozného uzivatelského panelu postupujte nasledovne:

1. podrzte stlac¢ent klavesu Ctrl a postupne oznacujete tie objekty, ktoré budi( zobrazené
aj v uzivatel'skom paneli,

2. vtomto pripade su to objekty potenciometrov pre riadenie amplitid generatorov
a zobrazovac¢ XY Trace

3. zvolte vmenu Edit moznost Add To Panel tak, ako je to zobrazené na obr. Chyba!
Neplatné prepojenie.

# * Untitled - Agilent VEE Pro T — 1
File | Edit | View Debug Flow Device /O Data Display Tools Database Window Help
3|9 Undo whz B @fhw BEs BrEgERX, EsdTas @aSE
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%4 Find Results Ctrl+R
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Properties..,

B lool "8 Add ToPanel
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Create ThreadObject..,
Create UserObject..,

Create UserFunction...

Obr. 2.14 Pridavanie objektov z hlavného oknado u  Zivatel'ského panela

4. Agilent VEE vytvori nové okno ktoré obsahuje vybrané objekty
5. vtomto Stadiu programovania ostavaju nadalej vybrané vSetky zvolené objekty a teraz
vykonavané zmeny sa budud tykat ich vSetkych — napr. premiestfiovanie, ako je to
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zobrazené na obr. Chyba! Neplatné prepojenie. , na zruSenie spolo¢ného vyberu
kliknite na prazdne miesto uzivatel'ského panelu mimo zvolenych objektov
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Obr. 2.15 Zvolené objekty importované do uzivate I'ského panelu

6. nové okno s uzivatelskym panelom je mozné prispésobovat ¢o do pozicie, velkosti
a tak isto menit poziciu, velkost, popis, farebnu Skalu, fonty ... objektov v fiom,

7. prepinanie medzi uzivatelskym panelom a hlavnym vyvojovym oknom sa vykonava
kliknutim na ravd ikonku To Panel resp. pravu ikonku To Detail ako je to zobrazené na
obr. Chyba! Neplatné prepojenie.

rase Window Help pase  Window Help
Efap3ax BEfE036E0AX
* X 5& =/ Main # X 1 afa Main

A 3 zopsm

Obr. 2.16 Prepinanie medzi uzivate Fskym panelom a hlavnym vyvojovym oknom

Spustenie programu v uzivatelskom paneli sa vykonava rovnako ako v hlavnhom vyvojovom okne
kliknutim na tla¢itko Run v liSte nastrojov
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2.8.5 Riadenie toku programu

Riadenie toku programu je mozné uskutoénit niekolkymi spésobmi Poukazané bude na moznost
C¢akania na povel na dalSie pokracovanie od operatora programu. Vo vSeobecnosti sa vyuZiva
prepojenie riadiacich vstupov avystupov tak, aby sa dosiahla logicka sekvenéna navaznost

vykonavania j

Pre tento prik

ednotlivych objektov vo zvolenom poradi.

lad postupuje nasledovne:

1. Prepnite sa spat do hlavného vyvojového okna - To Main,
2. Zvolte z menu Flow objekt Confirm (OK).
3. Spojte riadiaci vystupny terminal uzivatel'ského objektu Simulacia s riadiacim vstupom
objektu Confirm (OK), tento objekt po svojej aktivacii zastavi vykonavanie programu
a Caké na kliknutie na seba, po ktorom nasleduje pokra¢ovanie toku programu,
4. Zmente napis objektu Confirm (OK) z OK na Vykonaj Statistiku vyvolanim vlastnosti
kliknutim na favy horny roh a v menu Properties zmenou polozky Title field.
5. Zvéacsite tlacitko na taku velkost, aby bol popis viditelny pridrzanim jeho pravého
dolného rohu a naslednym posuvanim,
—|Int32 Slider| «
22 =
| 100 — -
80 : ¥ name
B0 —
40 —
—
27 Simuléda|—|
,70 _ Trace1
- ReaIEi;Knoh F o0 4m  8m  12m  16m 20m
40 60 Xname
20 @ 80
l_r

Obr. 2.17 Riadenie toku programu objektom Confirm (OK) vo vyvojovom paneli

Program v tomto Stadiu vyvoja je zobrazeny na obr. Chyba! Neplatné prepojenie.
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. 100 —f

Obr. 2.18 Riadenie toku programu objektom Confirm

7.
8.

-20

Trace1

(OK) v uzivate skom paneli

Kliknutim zvolte na objekt Vykonaj Statistiku a volbou Add to Panel ho umiestnite do
uzivatel'ského panelu

Umiestnite ho priestorovo a velkostou vhodne na uzivatelskom paneli

Stlacte tla¢itko Run na spustenie programu.

VSimnite si, Ze pres spustenim programu je popis objektu Vykonaj Statistiku sivy. Po spusteni
programu dbjde k jeho aktivacii a text je Cierny. Je mozné nan kliknat a nasledne program pokracuje
vo vykonavani dalej.

2.8.6

Definovanie globalnych premennych

Globalne premenné si také premenné, ktoré su k dispozicii vo vSetkych Grovniach programu véitane
jadra uzivatelskych objektov a funkcii bez toho, aby boli privedené na ich datové vstupy. Pre ich
zadefinovanie postupujte nasledovne:

1.

Zvolte objekt z menu Get Data - Variable - Set Variable a umiestnite ho na vyvojovej
ploche

Spojte vystupny datovy terminal uZivatelského objektu Simulacia so vstupnym
datovym terminalom Data objektu Set Variable,

Premenujte nazov globéalnej premennej globalA prepisanim jej nazvu vo vnatornom
poli objektu na simuldata

VSimnite si, Ze automaticky doSlo k prepisaniu ndzvu objektu na definovanie hodnoty
globalnej premennej zo Set Variable na Set simuldata
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Obr. 2.19 Nastavenie hodnoty globalnej premennej

Uvedena skutocnost je zobrazena na obr. Chyba! Neplatné prepojenie.

2.8.7 Vytvorenie podprogramu — uzivate I'skej funkcie pouZzivajucu globalnu premennu
Uzivatelska funkcia slizi na vytvorenie funkcie, ktora nie je pbévodne sucastou inStalovaného
vyvojového prostredia aje svojou Struktirou podobna uzivatelskému objektu. PouZiva sa vSak
podobne, ako je to v pripade vstavanej funkcie, avSak pomocou objektu Call.

Pouzite nasledovny postup:

Zvolte Device — UserFunction

Vytvori sa vnatorne prazdny objekt

Zvolte Data - Variable - Get Variable

Zmente meno preddefinovanej globalnej premennej globalA na simuldata

pouzite Device - Function & Object Browser (alebo kliknite na fx tlacitko v nastrojove;

liste) a Type: Built-in Functions, Category: Probability & Statistics, Method:max a

vyberte Create Formula.

6. Pomocou tlacitka fx - Type: Built-in Functions, Category: Probability & Statistics,
Method:min vyberte Create Formula.

7. Pomocou tlagitka fx - Type: Built-in Functions, Category: Probability & Statistics,
Method:median vyberte Create Formula.

8. Spojte datovy vystup objektu pre ziskanie hodnoty globalnej premennej simuldata
s datovymi vstupmi objektov pre vypocet maximum, minimum, a medianu,

9. Zvolte Display — Alphanumeric,

10. Pomocou vofby Clone vo vlastnostiach objektu AlphaNumeric vytvorte eSte dve jeho
identické kopie

11. Zmernte nazvy AplhaNumeric objektov na Minimum, Maximum a Stred

12. Spojte datové vystupy z objektov pre vypocet maximum, minimum, a medianu
s datovymi vstupmi pre zobrazovanie ich hodnoty,

13. Z menu Flow vyberte objekt Confirm (OK),

14. Spojte riadiaci vystupny terminal objektu Get simuldata s riadiacim vstupom objektu
Confirm (OK)

15. Zmerite nazov objektu Confirm (OK) na Zauvri Statisticky panel,

16. Zmenite velkost objektu Zavri Statisticky panel tak, aby bol viditelny jeho cely ndzov

oML
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17. Pre vytvorenie uzivatelského panelu funkcie Statistika oznaéte tri zobrazovace hodnét
Minimum, Maximum a Stred a objekt Zavri Statisticky panel pri si¢asnom podrzani
klavesy Ctrl

18. Zvolte Edit - Add to Panel tak, ako je to zobrazené na obr. Chyba! Neplatné
prepojenie.
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Obr. 2.20 Vyber objektov do uzivate Fského panela uzivate Pskejfunkcie
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Obr. 2.21 Zobrazenie nazvov objektov v uzivate Fskom paneli

19. Umiestnite objekty na pozadované miesto a nastavte ich velkost

20. Pre zobrazenie nazvu objektov vich hlavicke zmente vo vlastnostiach prisluSného
objektu hodnotu pola Show TitleBar z False na True

21. Aby bol uzivatel'sky panel funkcie aktivny pocas jej ¢innosti je potrebné to zmenit
v jeho vlastnostiach, kliknite pravym tlac¢itkom mysSi na hlavicku uZivatelského objektu
kde je jeho meno, zvolte Properties a v poli Show PanelOnExecute zmerite hodnotu
False na True
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PopupPanel Title UserFunction
PopupPanel TileBac [ ActiveCaption
PopupPanel TitleFonl Object Title Text
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e
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Obr. 2.22 Zobrazenie nazvov objektov v uzivate FPskom paneli

22. Pocas otvorenych vlastnosti — Properties zmente nazov uzivatelskej funkcie
z UserFunction na Statistika v poli Title

23. Stlacte OK

24. Zatvorte uzivatelsky panel funkcie kliknuti na X v jeho pravom hornom rohu, opat
pozor, aby ste nezatvorili cely program Agilent VEE

25. Opatovne zapnite Program Explorer jeho povolenim v menu View

26. V zobrazenej Struktdre je mozné vidiet hierarchické usporiadanie programu

27. Pod nazvom hlavného okna — Main su zadefinované uzivatelské objekty — v naSom
pripade Simulécia, lavym dvojklikom na nazov uzivatelského objektu je mozné priamo
otvorit’ jeho vnatorna Struktaru

28. Pod polozkou Local UserFunctions sa nachadza zoznam zadefinovanych
uzivatelskych funkcii, opatovne dvojklikom na nazov prislusnej funkcie je mozné
otvorit’ jej vnatornu Struktdru

29. Uvedené moznosti su zobrazené na obrChyba! Neplatné prepojenie.
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Obr. 2.23 Zobrazenie vnutornej Struktary uzivate  Pského objektu

2.8.8 Volanie uzivate I'skej funkcie z hlavného programu

Raz zadefinovana uzivatelska funkcia je pristupna pre program tak ako je to aj v pripade
predefinovanych vstavanych funkcii. Je ju vSak potrebné volat Specialnym objektol Call. Postupujte
nasledovne:

1. Vypnite Program Expolrer cez volbu v menu View alebo jednoduchym kliknutim na X
vieho pravom hornom rohu

2. Prepnite sa no hlavného vyvojového okna Main

3. Zvolte vmenu Device objekt Call aumiestnite ho hned pod objekt riadenia toku
programu Vykonaj Statistiku

4. Zmente preddefinovany ndzov myfunction v poli Function Name na nazov, ktory bol
priradeny uzivatelskej funkcii, ktort chceme volat — Statistika

5. VSimnite si, Ze automaticky doSlo k zmene pévodného nazvu objektu Call myfunction
na novy nazov Call Statistika

6. Spojte riadiaci vystupny terminal objektu Vykonaj Statistiku s riadiacim vstupom
objektu Call Statistika

7. Prepnite sa na uzivatel'sky panel celého programu

8. Nastavte pozadované hodnoty na potenciometroch

9. Spustite program tla¢itkom Run v liSte nastrojov

Program bude pracovat do bodu, kym sa neaktivuje objekt Vykonaj Statistiku. Po potvrdeni volby —
kliknutim na tento objekt dbjde k vyvolaniu uZivatelskej funkcie Statistika ak zobrazeniu jej
uzivatelského panelu. V paneli budd zobrazené hodnoty zo Statistickej analyzy dat a nasledne bude
aktivovany objekt pre zatvorenie uzivatelského panelu funkcie. Po potvrdeni sa riadenie programu
vrati na jeho hlavnua Urover a program sa ukondéi.

Program s otvorenym uzivatelskym panelom vyvolanej funkcie je zobrazeny na obr. Chyba! Neplatné
prepojenie.



Vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 254

60 =
100 :_ -
80 — name
60 __J ' l "! M 'a'l
i ; || 'H NHM N m‘ vﬁ
] ” i | \
D20: - 1:: W‘\ MM w
40 60
20{@4\}80
l—uJr 100 ‘
[ ee83
UserFunction1
Maximum | Stred | Minimum |
104 1.018 -102.2

Zavri Statisticky panel ‘

Obr. 2.24 Spusteny program s uzivate I'skym panelom funkcie

2.8.9 Odladovanie programu
Pre odladovanie programu je vhodné pouzit moznost zobrazenia toku dat a toku aktivacie jednotlivych
objektov. Postup je nasledovny:

1. Zastavte beziaci program tlagitkom Stop v nastrojovej liSte alebo volbou Stop v menu
Debug

2. Ubezpecte sa, Ze vSetky objekty su spojené tak, ako je to zobrazené na obr.2.25

3. Pouzite volbu v menu Debug - Show Data Flow, ktord zobrazi postup dat tak, ako su
spracovavané a odovzdavané jednotlivymi objektmi

4. Pouzite volbu Debug - Show Execution Flow , ktora postupnym zvyrazfiovanim
objektov ilustruje tok programu od jedného objektu k druhému, vSimnite si, ze
v jednom okamziku je aktivovany vzdy len jeden objekt.
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Informacéné zdroje — knihy, ¢lanky, projekty, virtualne a vzdialené

laboratdria, hypernews

[1] http://www.thu.edu.vn/sites/quynhntt/Bi%20ging%20chia%?20s/industrial%20automation/Al_140 H
ierarchy.ppt

[2] http://lamspeople.epfl.ch/kirrmann/Slides/Al_150_Architecture.ppt

[3] Getting Started with HP VEE, Hewlett-Packard 1995 - 2011

[4] Graphical Programming, A tutorial for HP VEE, Hewlett-Packard 1995 - 2011

[5] http:/ffindarticles.com/p/articles/mi_mOEIN/is_1997 Oct_13/ai_19857292/

[6] http://www.ra.cs.uni-tuebingen.de/downloads/JavaNNS/

[7] http://www.findthatfile.com/search-9412947-hDOC/download-documents-nntutorial.ppt.htm
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Model obnovite’nych zdrojov energie
aktivity 2.3 projektu VUKONZE realizovany
v prostredi MATLAB/Simulink

Ing. Martin Kanalik, PhD.
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1 Model obnovite 'nych zdrojov energie aktivity 2.3
projektu VUKONZE realizovany v prostredi MATLAB /
Simulink

Po inStalacii a sprevadzkovani troch typov fotde&iich panelov
(monokrystalickych, polykrystalickych a amorfnychpodobe Siestich blokov (jednej
trojice fixnych panelov a jednej trojice polohovahypanelov) bol v prostredi programu
MATLAB/Simulink verzia R2012b vytvoreny model predzky jednotlivych blokov.

1.1 Charakteristika prostredia MATLAB/Simulink

MATLAB je integrované prostredie pre vedeckoteckgiwypaity, modelovanie,
navrhy algoritmov, simulacie, analyzu a prezent&dt) paralelné vygdy, meranie a
spracovanie signalov, navrhy riadiacich a komuinkah systémov. MATLAB je
néstroj ako pre pohodinu interaktivnu pracu, takyvoj Sirokého spektra aplikacii.[1]

Simulink je nadstavba MATLABuU pre simulaciu a mamelnie dynamickych
systémov, ktory vyuziva algoritmy MATLABuU pre nunké rieSenie nelinearnych
diferencialnych rovnic. Poskytuje uzividei moznos rychlo alahko vytvard modely
dynamickych sustav vo forme blokovych schém a roymji

Okrem Standardnych uloh dditge Simulink rychlo a presne simulaviarozsiahle
"stiff* systémy s efektivnym vyuzitim pamate gitate. Pomocou Simulinku a jeho
grafického editora je mozné vytvéranodely linearnych, nelinearnych, wvase
diskrétnych nebo spojitych systémov jednoduchymsioranim funknych blokov
mySou. Simulink tiez umdaitije spusat’ urcité ¢asti simulénej schémy na zaklade
vysledku logickej podmienky. Tieto spustené a pgované subsystémy umaiu
pouzitie programu Vv natoych simulgnych experimentoch. Samozrejnios je
otvorena architektira, ktora ddige uzivatéovi vytvara’ si vlastné funé&né bloky a
rozSirova uz tak bohatt kniZznicu Simulinku. Hierarchick&gtiira modelov umaiije
koncipova i vel'mi zloZité systémy do préadnej sustavy subsystémov prakticky bez
obmedzenia pdu blokov. Simulink, rovnako ako MATLAB, umdije pripojova
funkcie napisané uzivdtam v jazyky C. Grafické moZznosti Simulinku je mozné
priamo vyuzf k tvorbe dokumentacie. Medzi neoceiité viastnosti Simulinku patri
nezavislos uzivatdského rozhrania na pidacovej platforme. Prenositeos’ modelov
a schém medzi réznymi typmi gitecov umoziuje vytvarad rozsiahle modely, ktoré
vyZaduju spolupracu ¥aieho kolektivu riesSit@®v na réznych urovniach.[1]

Otvorena architektara Simulinku viedla ku vznikuidaic blokov, nazyvanych
blocksety, ktoré rozSiruju zakladnu kniznicu blok8imulinku a umo#uju pouZzitie
programu Vv prislusnych vednych a technickych odtior&niZnice je mozné rozSiro¥a
i 0 vlastné bloky, vytvorené uzivditam.[1]

Na nasledujucich obrazkoch budu postupne predstavenznice Simulinku,
z ktorych bloky boli vyuZivané pri tvorbe modeluabr. 1-1 je zobrazena ponuka
kniznice blokovDiscrete z ktorej bo v modeli pouzity blokiemory Tento blok podrzi
a oneskori svoj vstup o jedeéasovy krok. Vstupom aj vystupom bloku mozZe’ lay
signal typu ,continuous*.
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Showing: Simulink/Discrate

Obr. 1-1 Zobrazenie ponuky kniZnice blokov ,Simulirk/Discrete”

Na Obr. 1-2 je zobrazena ponuka kniznice blokovni8ink/Math Operations®.
Z knizniceMath Operation$oli v modeli pouZzité nasledujuce bloky:

* Add- uskuténuje gitavanie alebo adtavanie vstupov do tohto bloku. Tento
blok je mozné vyuZi na <itavanie alebo agtavanie vstupov v podobe
skalarov, vektorov alebo matic. &b vstupov bloku, ako aj tédj sa dany vstup
ma k ostatnym signalomcisava’ alebo oditava® sa zadava postupnios
znakov plus (+) resp. minus (). Napriklad, ak majti na vstupe tri signdly,
pricom prvy a treti sa majltat’ a prostredny signal sa madet’, do ponuky
,List of signals:“ dialdgového okna sa napiSe ,+—¥Setky vstupné signaly
bloku musia mérovnaky rozmer.

e Gain — vynasobi (zosilni) vstupny signal zadanou karigtzu hodnotou.
KonsStantu, ktorou sa ma vstupny signal nasgeimozné zadaaj pomocou
matematického wahu.

e MinMax — vystupom z tohto bloku je Buminimalny alebo maximalny prvok
alebo prvky zo vstupnych signalavi ma by na vystupe bloku minimum alebo
maximum sa Specifikuje vyberom potrebného paramstra&oznamu ponuky
~Function:” dialégového okna bloku. VSetky vstupsignaly bloku musia ma
rovnaky rozmer. V pripade, ak je jeden zo vstup&el&d ainy nie, blok
automaticky rozsiri skalarny vstup na rozmer neskaho vstupného signalu.
Vystupny signal ma rovnaky rozmer ako vstupny digebbk MinMax ignoruje
vstupné hodnoty NaN (Not A Number) okrem pripadki,j&a kazda hodnota
NaN. V takom pripade je na vystupe bloku tiez hadrdaN,¢i uz ako skalar
alebo ako vektor.

e Subtract — blok slizi na o&itavanie dvoch alebo viacerych signalov. M&
rovnaké funkné vlastnosti ako blokdd
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Obr. 1-2 Zobrazenie ponuky kniZnice blokov ,Simulirk/Math Operations*

Na Obr.

1-3 je zobrazend ponuka kniznice blokov m8ink/Ports &

Subsystems*. Z kniznicBorts & Subsystentsoli v modeli pouzité nasledujuce bloky:

If — bolk If spolu s blokmilf Action Subsysterktoré obsahuju blokyAction
Port, implementuje do modelu Standardnu ,if-else” lagikaka sa vyuZiva
napriklad v programovacich jazykoch typu C. Kazggtupny port blokuf je
pripojeny na bloKf Action SubsystenBlok If na zaklade zadanych podmienok
uréuje, ktory z blokovlf Action Subsystenpripojeny na jeho vystupy bude
v pripade danej hodnoty vstupného signalu reagovRodmienky su
vyhodnocované postupne z hora nadotizaic podmienkou ,if. Ak je
vyhodnocovana podmienka splnena (true), prisludol Ib Action Subsystene
vykonany a bloKf nepokr&uje vo vyhodnocovanfalSich podmienok. V rdmci
bloku If je mozné zadaaj viacero podmienok typu ,elseif".

If Action Subsystem je blok, ktory je predkonfigurovany ako subsystétory
bude vykonany na zéklade spagieho impulzu blokif.

In1 — sldzi ako prepojenie zvonkajSieho systému do ékdan systému
(subsystému), pfom tento blok privadza signal z vonkajSieho systéduu
daného systému (subsystému)

Outl — sluzi ako prepojenie z vonkajSieho systému doéldansystému
(subsystému), pfom tento blok odvadza signal z daného systému ystdrau)
do vonkajSieho systemu.
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Showing: Simulink/Ports & Subsystems.

Obr. 1-3 Zobrazenie ponuky kniZnice blokov ,Simulirk/Ports & Subsystems*

Na Obr. 1-4 je zobrazena ponuka kniznice blokov,8ink/Signal Raughing®.
Z knizniceSignal Raughindpoli v modeli pouzité nasledujuce bloky:

Demux — rozSiruje komponenty vstupného signalu na vystugomponenty
v podobe oddelenych signalov. Vystupné signali stadené od vrchného po
spodny vystupny port.

From — prijima signal z koreSpondujucefmto bloku a poskytuje hd’alej ako
vystup. Typ déat na vystupe blokrom je zhodny s typom déat na vstupe bloku
Goto. From aGoto bloky poskytuju moznasposiel& signal z jedného bloku do
iného bez ich skutmého prepojenia. Prepojenie blokdwom aGoto je
realizované pomocou rovnakého ozemia (Tag).

Goto — posiela vstupny signal do koreSpondujuceho blekam. Vstup moze
byt signal s realnymigi komplexnymi hodnotami, pripadne vektor sinym
typom dat. JedeBoto blok mdZze posietasignaly do viacerych blokokFrom,

na druhej strane jeden bldkom mdZze prijim& signal iba od jedného bloku
Goto

Merge — spaja vstupné signaly do jedného vystupného kigpéicom zmena
hodnoty vystupného signalu jecena zmenou hodnoty niektorého zo vstupnych
signélov v danondase.

Multiport Switch— realizuje vyber spomedzi vstupnych signalov.yRrstupny
port je riadiaci vstup (control input), pam ostatné vstupné porty su Udajové
vstupy (data inputs). Hodnota riadiaceho vstuptujet ktory udajovy vstup
prejde na vystupny port.

Switch — prepuga signal z prvého vstupu alebo tretieho vstupu,zakdade
hodnoty druhého vstupu. Prvy atreti vstupny pdrtislajové vstupy (data
inputs) a druhy vstupny port je riadiaci vstup @ohinput).
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Obr. 1-4 Zobrazenie ponuky kniZnice blokov,Simulink/'Signal Raughing*

Na Obr. 1-5 je zobrazena ponuka kniZnice blokown8ink/Sinks". Z kniZnice
Sinksboli v modeli pouzité nasledujuce bloky:

Scope- zobrazuje vstupné signaly v zavislostiaae simulacie.

To Workspace- do tohto bloku vstupuje Simulinkovy signal,dorin sa Udaje
signalu zapiSu do pracovného priestoru (workspa@TLABuU. Pocas
simulacie blok zapisuje data do vnuatornej vyrovre@gyapamate (buffer).
V pripade preruSenia alebo ukenia simulacie su tieto data nasledne zapisané
do pracovného priestoru (workspace) MATLABuU. V ranikony bloku je
uvedeny nazov ga, do ktorého su Udaje zapisované. Nazdiapa zadava do
polozky ,Variable name“ v dialé6govom okne bloku.r&nci polozky ,Save
format” dialogového okna boku je mozné Specifikbyaden z nasledovnych
formatov zapisu udajov:

o Structure With Time

o Structure

o Array

o Timeseries
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Obr. 1-5 Zobrazenie ponuky kniznice blokov , Simulirk/Sinks"
Na Obr. 1-6 je zobrazen& ponuka kniznice blokown8ink/Sources". Z kniZznice
Sourcedoli v modeli pouzité nasledujuce bloky:

» Constant— generuje realnu alebo komplexnu konstantnt hadnéystupny
signal moze by skalar, vektor alebo matica.

* From Workspace- n&ita data z pracovného priestoru (workspace) MATLABuU
a poskytuje tieto data ako signal.
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Obr. 1-6 Zobrazenie ponuky kniZnice blokov ,Simulirk/Sources"
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1.2 Charakteristika blocksetu Simscape/SimPowerSyst ems

Simscape rozSiruje Simulink o nastroje pre modei@/a simulacie tzv. "multi-
domain" systémov obsahujlcich prepojenie mechanltky elektrickych a
hydraulickych komponentov. Simscape vyuZziva novgtpp k modelovaniu systémov.
Zavadza do simutaych schém redlne fyzikalne wghy ako su sily, momenty, napatia,
prudy, tlaky, prietoky af. Podobne ako pri montazi realneho systému, vzmi&del v
Simscape grafickym prepojenim blokov, ktoré priaoupovedaju fyzickym prvkom
realneho systému. Bloky sa spdjaju do siete, vektspojenie medzi elementami
odpovedaju prenosom energie v systéme. Tento prisiwoiuje systémy modelova
priamo popisom ich fyzickej Struktury a odburavgps#reba odvodzovania prislusnych
matematickych wahov medzi sledovanymi vélnami. Simscape tieto vahy generuje
automaticky.[1]

Simscape obsahuje kniznice zakladnych mechanickyelektrickych a
hydraulickych blokov, ktoré uma#ja vytvara® uzivatéské bloky a schémy
komplexnejSich komponentov systému. VyuZitie Sirpsge Sirokeé, uplatnenie najde v
automobilovom priemysle, letectve, obrane, navrienpyslovych a stavebnych strojov
a podobne.[1]

Simscape obsahuje aj vlastny jazyk, zaloZzeny ngiaMATLABuU. Je mozné ho
vyuzit' k tvorbe uzivatéskych komponentov, rozSirujucich kniZznice prvkovdanej
fyzikalnej doméne, alebo k tvorbe celych uzivaky definovanych fyzikalnych domén.

SimPowerSystems rozSiruje Simscape 0 nastroje méelovanie a simulaciu
vyroby, prenosu, distriblcie a spotreby elektrickagrgie. Nastroj spada do skupiny
produktov, ktoré pracuju na principe tzv. fyzikdloemodelovania, kde sa jednotlivé
prvky, ktoré reprezentuju realne¢asti modelovaného systému, spojuju na zaklade ich
fyzikalnej Struktury. Kniznice SimPowerSystems dhga rad prvkov bezne
pouzivanych v energetickych sustavach, ako suauojfé stroje a elektrické pohony
alebo Specifické prvky, ako su flexibilné prenososgstémy striedavého pradu
(FACTS) alebo prvky veternych elektrarni. Je td tieoZnos automatickych vyp&ov
harmonickej analyzy¢initelov harmonického skreslenia,tz@enia sustavy dalSich
kracovych analyz pre energetické sustavy.[1]

Na Obr. 1-7 je zobrazend ponuka kniZznic nadstaviogP8werSystems. Pri
vytvarani modelu boli vyuZivané bloky z knizniElectrical Sources Elements
aMeasurementsPouzité bloky ako aj kniZznice su popisané niA3mkazdého modelu
vytvaraného z blokov SimPowerSystems je nutné #lagblok powerguj bez ktorého
by nebolo mozné spustZiadnu simulaciu. Tento blok slizi okrem iného pgder
vhodnej simulaénej metody.



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 265

¥4 Simulink Library el ]|

File Edit View Help
Bl T3 » Entersearchterm - M s

Library: Simscape/SimPowsrSystems | Search Resubs; (none) | Most Frequently Used Blocks |

3 B &3 - B ©

Application Librariss Electrical Sources Elements Exdrs Library Interface Elements Machines

Logic and Bt Operations
- Lookup Tables

Wath Operations

Hode! Verification

= Model-Wide Utiities
Forts & Subsystems
- Signal Attributes * powergui

Signal Routing
Sinks -
- Sources Measuremen ts Fower Eledronics powergui

User-Defined Functions
- Additional Math & Discrete
=[Pg] Simscape
- Foundation Liorary
SR SimPovierSysiems:
- Application Libraries.
Electrical Sources
-~ Elements
- Extra Library
Interface Elements.
G- Machines
Weasurements
- Power Electronics
Utilties
-{%a] Simulink 3D Animation
- [Pg] Simulink Coder
| - [P Simuink Extras
|| [l statsfow

|| Showing: Simscapa/SimPowerSystems

Obr. 1-7 Zobrazenie ponuky kniznic nadstavby SimPoerSystems

Na Obr. 1-8 je zobrazena ponuka kniznice blokovmSowerSystems/Electrical
Sources”. Z kniznic&lectrical Sourcedoli v modeli pouzité nasledujuce bloky:

« PBattery — predstavuje vSeobecny dynamicky model nastaveaky aby
reprezentoval \&inu nagastejSie pouzivanych typov nabijatgch batérii.

e Controlled Current Source- konvertuje vstupny Simulinkovy signal na
ekvivalentny prudovy zdroj. Generovany prud je&emy vstupnym signalom
bloku. Kladny smer prudu je zobrazeny Sipkou v &dmoku. Typ pradového
zdroja je mozné nastavako striedavy (AC) alebo jednosmerny (DC).
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Obr. 1-8 Zobrazenie ponuky kniznice blokov ,,SimPoweSystems/Electrical Sources*

Na Obr. 1-9 je zobrazend ponuka blokov ,SimPowededgs/Elements".
Z knizniceElementsoli v modeli pouzité nasledujace bloky:
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* Breaker— predstavuje model spitea(vykonoveho vyping), ktorého otvaraci
a zatvaractas moze by riadeny bd’ externym Simulinkovym signalom alebo
vnatornymc¢asovgom.

e Series RLC Branch predstavuje prvok rezistora, indulosti alebo kapacity,
alebo ich sériovej kombinacie. Po vybere kombingmiekov, ktoré ma blok
reprezentovia sa jeho ikona zaktualizuje tak, Ze zobrazuje alené prvky.
Pripade vytvoreného modelu bol tento blok vyuZivakg model rezistora.
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Showing: Simscape/SimPowerSystems/Elements

Obr. 1-9 Zobrazenie ponuky kniZnice blokov ,SimPoweSystems/Elements*

Na Obr. 1-10 je zobrazena ponuka kniZznice blokovmf&werSystems/
Measurements”. Z knizniddeasurementboli v modeli pouzité nasledujuce bloky:

* Current Measurement je ugeny na meranie okamzitej hodnoty pradédteho
nejakym elektrickym blokom alebo pripojovacim velenSimulinkovy vystup
tohto bloku poskytuje Simulinkovy signél, ktory neddy dalej pouZzity
Simulinkovymi blokmi.

* Voltage measurementje uteny na meranie okamzitej hodnoty napatia medzi
dvoma elektrickymi uzlami. Simulinkovy vystup tohtbloku poskytuje
Simulinkovy signdl, ktory moze Igyd’alej pouzity Simulinkovymi blokmi.
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Showing: Simscape/SimPowerSystems/isasurements.

Obr. 1-10 Zobrazenie ponuky kniZznice blokov ,SimPowrSystems/Measurements*

1.3 Popis vytvoreného modelu obnovite  Pnych zdrojov

Model obnoviténych zdrojov aktivity 2.3 projektu VUKONZE bol reabvany
v prostredi MATLAB/Simulink za &lom simulacie prevadzky Siestich blokov
solarnych panelov a batérii napajajucich réznékirez&az pri ré6znych okolitych
podmienkach (r6znej intenzite stm&ho Ziarenia). Na Obr. 1-11 je zobrazeny celkovy
pol’ad na uvedeny model. Vystup so vSetkych Siestictkdy je prostrednictvom
vypinaiov pripojeny na spolmu zbernicu, z ktorej je nasledne napajana odporova
z&az. V ramci modelu je realizované meranie okamditainoty pradu ®iceho do
z&aze ako aj napatia na spéahej pripojnici. Model je realizovany ako jednosmgrn
nakd’ko hlavnym @elom modelu je analyzé&nnosti fotovoltickych panelov a batérii.
Z tohto dévodu neboli modelované jednotlivé striedektorych aplikacia by vyrazne
predzila ¢as samotnej simulacie pom ich vplyv na analyzyinnosti fotovoltickych
panelov je zanedbdtay.

V ramci celkovej schémy zobrazenej na Obr. 1-11sdieobrazené vSetky &sti
modelu. Niektoré logické celky su sustredené v i&@uabsystémov, ktorych obsah bude
uvedeny nizSie v texte. Po skemi simulacie je mozné zobréaarypccitané priebehy
napéatia na spotmej pripojnici a pradu t&iceho zéaZou pomocou blokuScope
Pomocou blokiScopelje mozné zobragipriebehy stavov vypiav 1 — 6, sluziacich
na prepinanie pozadovanych blokov na sfodp pripojnici. Stavy jednotlivych
vypina&ov v priebehu simulacie su riadené logikou nach@dpa sa v subsystéme
»Regulator prepinania batérii“. BloBcope2umoziuje zobrazenie stavu nabitia batérii
jednotlivych blokov. V subsystéme ,Vystupy” sa nadbhaju bloky typuro Workspace
sliZiace na uloZenie jednotlivych sledovanychdielpriamo do pracovného priestoru
MATLABuU. Typ simulacie v ramci blokgpowerguije nastaveny na ,Continous”.
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Obr. 1-11 Celkovy potfad na model Siestich blokov solarnych panelov a bédii

Na Obr. 1-12 je zobrazeny detail 1. bloku fotowdého panela a batérie
pripojeného cez vypigaovladany prostrednictvom signalu prichadzajucehsoku
From s oznégenim ,Vypl“ na spolénd pripojnicu. Z batérie modelovanej pomocou
bloku Batterysu prostrednictvom demultiplexo®dmuy pocas simulacie posielané do
blokov typuGototri parametre:

1. stav nabitia batérie, ozéeny ako SOC _bat,
2. okamzita hodnota prudu na svorkach batérie, &em@mako |_bat,
3. napatie na svorkach batérie, oze@e ako U_bat.

Nastavenie parametrov bloBatteryje zobrazené na Obr. 1-13,dmn v pripade
1. Panelu bol p®atocny stav nabitia batérie nastaveny na 80 %. V pdpbatérii
ostatnych blokov bol ich gtato¢ny stav nabitia nastaveny na 100 %.

| = i =
. SOC_bati — 1+ ._]
| & &
— — Zataz
. - —ﬂ. U
-'—‘ Batteryl T
Panel 1

Obr. 1-12 Detail 1. bloku fotovoltického panela a &téria
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’E Block Parameters: Batteryl

Battery (mask) (link}

Implements a generic battery that model most popular battery types.
Uncheck the "Use parameters based on Battery type and nominal
values" parameter to edit the discharge characteristics.

Parameters | View Discharge Characteristics ] Battery Dynamics '

Battery type |Lead-Acid -

Nominal Voltage (V)
24
Rated Capacity (Ah)
250
Initial State-Of-Charge (%)
80
[¥] Use parameters based on Battery type and nominal values
Maximum Capacity (Ah)
260.4167
Fully Charged Voltage (V)
26.1316
Nominal Discharge Current (A)
50
Internal Resistance (Ohms)
0.00096
Capacity (Ah) @ Nominal Voltage
77.5694
Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)]
[24.4342  0.833333]

[

[ oK ]| Cancel || Help || Apply |

2t

|

Obr. 1-13 Dialégové okno nastavenia bloku ,Battery”

Na Obr. 1-14 je zobrazeny obsah subsystému ,Pankldfy predstavuje model
fotovoltického panela a regulatora napatia a prddunto subsystém simuluje premenu
slne&ného Ziarenia vstupujuceho z blokrom Workspaces nazvom Sinko fix (v
pripade fixnych panelov, resp. Sinko_tracker vamlgp pohyblivych panelov) na
okamziti hodnotu pridu dodavaného do batérii, regfaze. V pripade ak je stav
nabitia batérie nad 98 % a zaréveapatie batérie je viac ako 26,1 V, nabijanie fmté
je pomocou blokovIf odpojené. Prad dodavany do batérie, resgazmia je
generovany pomocou blok€ontrolled Current Sourcektory je nastaveny ako
jednosmerny. Premena stin€ho Ziarenia na Vkos™ pradu vstupujaceho do prudovéeho
zdroja je realizovanad na zaklade linearnej funkdimrej konStanty su v pripade
kazdého panela &éené z realne nameranych dat.



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 270

Merge

it
w_»

; _bati
ut ifg) o ' If Action Subsystem1 ’*_>_>
TorS  sleese | | BT
[I_zdroj]
o , R«
D )
A~

«z>
Obr. 1-14 Model fotovolického panela bloku 1 (obsaBubsystému ,Panel 1 na Obr. 1-12)

Na Obr. 1-15 je zobrazeny obsah subsystému ,Reguldtepinania batérii“
sluziaceho na ovladanie prepinania jednotlivychkdNo na spoléna pripojnicu.
Samotnd logika prepinania panelov zabéajme aby bol na spotmU pripojnicu
pripojeny vzdy iba jeden blok, gom prepinanie blokov sa udeje v pripade ak napétie
batérie aktualneho bloku poklesne pod 22 V. V takgrnipade je aktualny blok zo
spolanej pripojnice odpojeny a na spohml pripojnicu je pripojeny blok, ktory ma
najvyssi stav nabitia batérie. Logika najdenia blsknajvySSim stavom nabitia batérie
je zobrazena na Obr. 1-16, resp. Obr. 1-17 a naeh&d v subsystéme ,If Action

Subsystem®, resp. ,If Action Subsystem1*.
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Obr. 1-15 Model regulatora prepinania blokov (obsahsubsystému ,Regulator prepinania batérii“
na Obr. 1-11)
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Obr. 1-16 Obsah subsystému ,If Action Subsystem” rgulatora prepinania blokov na Obr. 1-15
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Obr. 1-17 Obsah subsystému ,If Action Subsysteml1“aggulatora prepinania blokov na Obr. 1-15

Na Obr. 1-18 je zobrazeny obsah subsystému ,Vystapghadzajuceho sa na
Obr. 1-11, vramci ktorého su z blokov typuwom do blokov typuTo Workspace
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zapisované zobrazené udajecipané pdas simulacie do premennych s rovnakym
nadzvom v pracovnom priestore MATLABuU.

U] >—>| U_vystup | | SOC_bat1 >—>| Time |
|_zataz >—>| |_zataz |

SOC_batl —>p[ SOC_bat1 Ubatl  —>—p[ U batl
SOC_bat2 [ SOC_bat2 Ubaz > [ Ubal
SOC_bat3 > p[ $SOC_bats U_bat3 —>—» U_bat3
SOC_batd >—>| SOC_batd U_bat4 >—>| U_bat4
SOC_bats —>—p[ SOC_bat5 Ubats > p[ U_bats
SOC_bat6 >_>| SOC_bat6 | U_bat6 >_>| U_baté |

M |_batt [ Ibatl
M I_bat2 >—>| I_bat2
M |_bat3 [ 1bas
M |_batd > [ Ibad
M |_bat5 [ Ibat5
[ w6 > o[ Vs | Ibatb  ~>p[ bat6 |

Obr. 1-18 Obsah subsystému ,Vystupy“ na Obr. 1-11

1.3.1 Zobrazenie vysledkov simulacie prevadzky mode lovanych

obnovite Pnych zdrojov

Na zaklade zaznamov intenzity stného Ziarenia s intervalom 2 sgas jedného
tyzdna z fixnych, resp. polohovanych luxmetrov (zobrazem Obr. 1-19) su v tejto
podkapitole uvedené vysledky simulacienosti jednotlivych fotovoltickych panelov
pomocou vysSie popisaného modelu. Na Obr. 1-20vgelenycasovy priebeh stavu
nabitia jednotlivych batérii, na Obr. 1-21 je zatmay ¢asovy priebeh napétia na
svorkach jednotlivych batérii a na Obr. 1-22 je ragkny ¢asovy priebeh pradov
tecacich na svorkach jednotlivych batérii.d@e celej doby simulacie bolotzZenie na
spolanej pripojnici o vékosti 140 W pri napéti 24 V.

Z priebehov na Obr. 1-20 az Obr. 1-22 je uidiee ako prvy bol v prevadzke blok
1. Po vybiti batérie bloku 1 bol na sp&hal pripojnicu pripojeny blok 3, nasledne bol na
spolanu pripojnicu pripojeny blok 5. Po bloku 5 bol nm@kenu pripojnicu pripojeny
blok 2 a po vybiti batérie bloku 2 bol na konci slatie na spoknu pripojnicu
pripojeny blok 4. V priebehu simulacie nebol nalspou pripojnicu pripojeny blok 6.
Po vypnuti kazdého bloku, ktorého batéria bola t&bje z jednotlivych obrazkov
vidiet ¢asovy priebeh nabijania jednotlivych batérii. Kladmodnota pridu na Obr.
1-22 predstavuje odber pradu z batérie d@azé, nulova hodnota pradu znamena, Ze na
svorkach batérie nete Ziaden prad a zaporna hodnota prudu predstatoipdjanie
batérie.
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Obr. 1-20 Casovy priebeh stavu nabitia jednotlivych bat
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Obr. 1-21 Casovy priebeh napéatia na svorkac
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Obr. 1-22 Casovy priebeh pridov t&lcich na svorkach jednotlivych bat
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Modelovanie v prostredi EMTP — ATP

Ing. Dusan Medvé&, PhD.
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1 Modelovanie prechodnych javov

1.1 Prechodné deje v elektrizacnych sustavach

Prechodné deje v elektrigaych sustavach (ES) vznikajua pri prechode z jedného
ustaleného stavu ES do nového prevadzkového skamaruSeniu ustaleného stavu ES
mbéze d6jg v désledku manipulacii uskuteenych v ES, pri zmene taZenia ES alebo

v dosledku poruchy (skrat, vypadnutie generatorayn@hronizmu a pod.).

V zavislosti od druhu prechodného deja je potrepoézt’ vhodny model ES.
Pri modeloch vedeni ide o rozhodnuti&, pouzt model so sustredenymi alebo

rozloZenymi parametrami. Priklad schémy elektrizq sdstavy je uvedeny na obr. 1.

) 3x25MVA
~ 12% 51 = 1000 MVA
okV ¥ L10kV
1 T3 vedenie
- 71 - jednoduché
300m zmeVA Vi)
3x(3x240) Al <X 110 <> I~ 6km
Kibel | v v
Y Y 110 kV
500 m 500 m T,
2% (3 x 240 Al 2x(3x2401Al >
125 MVA Kiabel 2 Kibel 3 31,5 MVA
11 % 11 %
asynchrénne A A
totory 4 -
ZS8=1MVA

Fh

Obr. 1 Priklad schémy elektrizanej sustavy

V elektriza&énej sustave sa prejavuju najrychlejSimi zmenaimové prechodneé
deje ktorych doba trvania sa udava v mikrosekundacamiéiZekundach. Priebeh zmien
prevadzkovych parametrov je taky rychly, Ze nianezné zanedWarychlog’ Sirenia
elektromagnetickychin v jednotlivychélankoch ES a tietélanky sa musia pri vypite
nahradzové& modelmi s rozloZzenymi parametramMatematicky popis tychto javov
vedie kparcialnym diferencialnym rovniciam

PomalSie sielektromagnetické prechodné degedobou trvania rddovo desatiny
sekundy. Vzbladom na menSie rychlosti ich priebehov je moZnéedba Sirenie
elektromagnetickychin vo vietkychilankoch ES. Preto sa daji modeltako dlanky

so sustredenymi parametramBehom trvania elektromagnetického prechodnéha dej
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sa mbézu zanedbazmeny otéok tatiacich sa strojov a predpoklatari vypaitoch
konStantné uhlové rychlosti elektrickycheisoych strojov. To umoiuje chapé ES ako
cisto elektricky systém, bez vplyvu mechanicky@sti na priebeh prechodného deja.
Tieto zjednoduSenia potom umigu z matematického I'adiska pouzi obyfajné

diferencialne rovnices ¢asom ako jedinou nezavislou premennou.

Tretiu skupinu prechodnych dejov tvorddektromechanické prechodné deje
ktorych doba trvania sa meni v Sirokych rozsahoétipvo od desatin sekundy az po
desiatky sekund. Viladom k rychlosti priebehu prechodného deja jet op@zné
zanedba Sirenie elektromagnetickyctnva v&sinou i elektromagnetické zotrusosti
¢lankov. Elektromechanické prechodné deje su chaniaklvané predovSetkym
mechanickym pohybom rotorov generatorov. Pri rieSaextektromechanickych
prechodnych dejov sa vychadza z mechanickych zsotjch vlastnosti elektrickych
tocivych strojov, d’alej mechanizmov, ktoré su spojené s ich rotormiegektrickych
vazieb medzi vSetkymélankami ES. Obvody generatorov sU matematicky pows
diferencialnymi rovnicami. Elektricka suUstava, oprepojuje paralelne pracujuce
generatory, je popisana algebrickymi rovnicami. €gbsi popisané diferencialnymi
rovnicami, v pripade ich dynamickych charakteristikv pripade, k& post&uje
uvazovd linearne charakteristiky, vedie matematicky pagsalgebrické rovnice.

Elektromagnetické a elektromechanické prechodné plejbiehaju pri prechode
Z jedného ustaleného stavu ES do novéeliasie a predstavuju jeden prechodny jav.
AvSak v p@iatocnom Stadiu prechodného proceswuili charakter jeho priebehu
elektromagnetické prechodné deje. Elektromechanjakg¢ sa neprejavia v désledku
vel’kej mechanickej zotreamosti paralelne pracujucich strojov ES. ProgramdviTE —
ATP (Electromagnetic Transient Program — Alten&tiTransient Program) bude
rieSena uz spomenuta druha skupina prechodnychv,degda elektromagnetickych,

s vyuzitim preprocesora ATPDraw a grafického pastpsora PlotXY.

Skraty su poruchy vznikajuce pri spojeni nakratko dvockbal troch faz
a v sustavach s uzemnenou nulou a taktiez pri spggeinej alebo viacerych faz so
zemou (resp. so strednym véaoin). Pri vzniku skratu sa v ES zm& zmenSuje
impedancia medzi miestom skratu a napgm zdrojom. To ma za nasledok vzrast
prudu vo vetvach a pokles napéatia v uzloch, preelltyén v uzloch elektricky blizkych
k miestu skratu. Pésobenie skratovych prudov je &iéatkodobé, ale viadom na

velkosti tepelnych a dynamickyckiakov prudov nebezgeé. Zn&né poklesy napatia
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vznikajuce pri skratoch mézu pésobirusivo na chod mnohych elektrickych
spotrebtov. MdZu by navySe piinou naruSenia stability paralelného chodu
generatorov,éo je vlastne jeden z najnebezpejSich nasledkov skratov, pretoze

postihuje prevadzku celej ES.

V rozvodoch vysokého napétia mézu vznikrdemné spojeniaktoré mozu
pdsobi’ na paralelné telekomunikaé vedenie i na zariadenia ulozené v zemi. Zemné
spojenie je nebezpeé pre izolaciu faz a nulovyatankov ES, pretoze ptiom fazove
napatia dosahuju Vkosti zdruzenych napati a napatie uzla transforraatarastie na
velkos® fazového napatia. Pri preruSovanom zemnom spegmapéové namahanie

izolacie eSte mnohonasobne &udje.

1.2 Modelovanie prvkov elektrizaénej sustavy v prostredi EMTP —
ATP

Vyvoj novych ochrannych technik vhodnych na detekciporich
v elektriza&nych sustavach nevyhnutne vyZzaduje presnu simul@@ahodnych dejov
tykajacich sa tychto poruch. Aby bolo mozné simatbporuchu, je potrebné vytvari
jej spravny nahradny model. Nie je jednoduchéthgjesny a nie prili$ zlozity model,

ktory zoHadiuje vlastnosti kazdého typu poruchy.

Alternative Transient Program (ATP), bol Specidlmgvinuty pre rieSenie
problémov energetickych systémov. Je pouzivany meSemie algebrickych,
diferencialnych a parcialnych diferencialnych rayrktoré popisuju obvody skladajuce
sa zI'ubovd’ne prepojenych prvkov. Stanovuje t&ksovy priebeh elektrickych véin
charakterizujucich pomery v elektrickych taeh.

Pri simul&cii tymto programom sa najprv vytvori edls priponou *.adp, t.j.
schéma zapojenia, v ktorej sa nastavuju jednopmeametre. Pda schémy program
vytvori subor s priponou *.atp, ktory je vstupnyabsrom pre uskutmenie vypaétu.
Patas vyp@tu sa vytvaraja tri subory. Prvy subor je s priporigl4, ktory je uteny
pre vyslednu graficku interpretéciu fuimgch zavislosti. Vypéitané priebehy je mozné
zobrazé vyuzitim podprogramu PlotXY Dalsim stborom je *.dbg subor, ktory
v pripade problémov pri vygte upozorni uzivata na mozny zdroj chyby. Poslednym
je *.lis subor. Vtomto subore su uloZzené vSetkenpenné vo vypde, nazvy

zdrojovych suborov a vypis pitanych veléin.
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1.2.2 Simul&cia prechodnych javov v prostredi EMTR- ATP
1.2.2.1 Popis programu EMTP — ATP

Pévodné algoritmy programu vznikali pregftace triedy mainfraim so kicovo
orientovanou Struktirou vstupnych dat, ktoré pratiov diernymi Stitkami. Zakladnym
jazykom zdrojového programu ATP bol FORTRAN, neskinli pre r6zne typy
pacitatov a pracovnych stanic s réznymi platformami opeyah systémov zhotovené
hardvérovo zavislé preklata V tomto programe moézu bHysimulované siete
a kontrolné systémy rbznej Struktliry. Program mzsiahle moznosti modelovania
adalSie pridané prostriedky popri vyte prechodnych javov. Diferencialne funkcie
v ¢asovej oblasti su rieSené zakladnymi lichobeZnikdvypravidlami integracie.
Standardne je mozné model6vaie® s 250 uzlami, 300 linearnymi vetvami, 40
vypinami, 50 zdrojmi. Program je mozné vytiai jedno aj viacfazovych siach pre
Vypodty:

e ustdlenych hodnét fézorov vlinearnych aj nelingéln systémoch
s jednosmernymi a striedavymi zdrojmi jednej alelazerych frekvencii,

» ustélenych fazorov v systémoch, kde je frekventriadavych zdrojov plynulo
premenna po krokoch danych programom — freknércharakteristiky,

* vypocty energii uv@nenych alebo akumulovanych v prvkoch, vykony,

» dynamiky kontrolného systému. Modelovanie kontromygystémov umaitiju
procedury TACS (Transient Analysis of Control Sys$¢, ktoré vykonavaju
analyzu kontrolnych systémov v prechodnych stavédprogram umdilije
simulova’ prenosové funkcie, logické obvody, integratory, medlzovée
adalSie podobné bloky. MéZu samostatne spracavavstupné hodnoty
Z elektrickej siete a generavaignaly pre kontrolné a riadiacealy,

» elektromagnetickych prechodnych javov a torznejasyiky hriadéa rotora
generatora alebo turbiny. S vyuzitim procedur TAG8Zzno napriklad rieSi

rychlostné regulatory turbosustrojenstva.

Program EMTP — ATP vyuZiva pre rieSenie algebribkydiferencialnych

a parcialnych diferencialnych rovnic, ktoré popisapvody skladajuce sal'mbovd’ne
prepojenychktlankov elektrickej siete, tieto prvky:
* prvky so sustredenymi parametraRyiL, C,

e prvky so vzajomnou vazbou (transforméatory, vedenia)
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» viacfazové prenosové vedenia s priestorovo susigedie aj rozloZzenymi
parametrami, ktoré mézu bjrekvertne zavislé,

* nelinearne prvkR, L, C,

* spind&e s premenlivymi spinacimi podmienkamiemé na simulaciu isibv,
iskri&’, diéd, tyristorov a inych zmien konektivity siete,

* napdoveé aprudové zdroje roznych frekvencii. Okrem ddadnych
matematickych funkcii mozno zadefin@vadroje ako funkci€¢asu bod po bode,

* model trojfazového synchrénneho stroja s rotoroudidcim vinutim, timiacim
vinutim a pruznym hmotnostnym systémom na simuléaiznych oscil&cii,

* modely univerzalneho stroja na simulaciu trojfazavéindukiného stroja,
jednofazového striedavého stroja a jednosmernyofost

* prvky kontrolného systému a snimacich bodov.

1.2.2.2 Prostriedky programu EMTP — ATP

I LINE CONSTANTS lf

I
¢—‘ CABLE CONSTANTS |¥
<—§—| SEMLYEN SETUP

Casova a frekvenina oblast L

riesenia R—— IMARTI SETUP
1—:—| CABLE PARAMETERS |

’—< NODA ZSETUF |47

&

A Ak

Reprezentacia elektricke]
siete |

Simulaéna éast’ Podporné programy

‘\‘\{ ARMAFIT [+
‘\\{ BACTRAN |
SPY :
! ZFORMER |
H BATURA |
Analyza kontrolrch Wigcutelovy i HYSDAT |
systémoy simuladng jazvk 1
v prechodrvch stavoch :
| i ZMO FITTER |
L i
TACS MODELS i DATABASE MODULE |

Obr. 2 Moduly programu EMTP — ATP
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EMTP — ATP, ako univerzdlny program na digitalnu msiaciu
elektromagnetickych a elektromechanickych precholdrjgavov v silovych systémoch,
ma rozsiahle modelovacie schopnosti. Popri aktudingimul&nych moduloch tu
existuje niekdko nesimulanych podpornych programov, ktoré moézuw’ kgouzité na
generovanie datovych modelov ako su napr. ¥gpparametrov vedeni alebo derivacia
vazobne spojenych RL matic na reprezentaciu viagfch viacvin@ovych
transformatorov ¥asovej oblasti simulacie. Schematicky piadh dostupnych
simulanych modulov a podpornych programov sich vzajommuterakciou je na
obr. 2.

TACS je simul&ny modul na analyzu kontrolnych systémovagovej oblasti.
Riadiace systémy su reprezentované pouzitim blakodjagramov. Spolupraca medzi
elektrickou siéou a TACS je zaloZzend na vymene signalov ako sornmicie
o uzlovom napati, prude vypikav, polohe vypinéov, ¢asovo premennych odporoch,
napdovych a prudovych zdrojoch. TACS ako simuig modul bol pévodne vyvinuty
na simulaciu riadenia vysokonajpéaych jednosmernych prevodnikov, pouzitie je vSak
dnes rozsiahlejSie. Pouziva sa aj na simulaciu doigh systémov synchronnych
strojov, iskri¥ na obmedzenie pradov v bleskoistkach, elektrickébblika
(vykonovych vypin&ov a oblukovych poruch), silovej elektroniky a paobg a na
simulaciu ostatnych javov, ktoré nie su priamo nhodené existujucimi prvkami
v ATP.

MODELS patri spolu s TACS medzi simdl® moduly. Je to viacélovy
popisny jazyk pouzivany k vytvaraniu vlastnych ébje, uzivat€éom definovanych
kontrolnych a elektrickych obvodovych komponentovi praci s programom. Je
podporovany viacerymi simulaymi nastrojmi a moZe Ifypouzity pre spracovanie

simulanych vysledkov ako ¥asovej, tak vo frekveaimej oblasti.

1.2.2.3 Programy pre pracu s EMTP — ATP

Samotny program EMTP — ATP je program v§myy. Kvoli sprelfadneniu
prace s tymto programom, moznosti editacie jedwath typov suborov zapojenych do

spoluprace pri rieSeni obvodov simulovanych v ATR reposlednom rade kvoli
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zjednoduSenému vizualnemu vytvaraniu jednotlivydbvamlov bol vytvoreny rad

uzitoénych programov. Patria tu podporné programy, ako su

» ATPDraw — graficky preprocesor,

» PCPlot, PlotXY, GTPPlot grafické vystupy ATP,

» Programmer's File Editor (PFE)— textovy editor na vytvaranie a editaciu
vstupnych suborov,

e ATP Control Center — program sustiéujaci ovladanie vSetkych tychto

programov do jedného okna.

1.2.2.4 Graficky preprocesor ATPDraw

EMTP — ATP, ako simutmy systém, obsahuje okrem vypového programu
rozlicné oddelené podporné programy (pre- a postprocesomyicializa&né subory.
Popri inych alternativach (napriklad pouzitie paogu ATP Control Center) méZze thy
ATPDraw pouzity ako simutaé centrum, ktoré poskytuje opéna kostru pre ostatné
siasti ATP. Takto je mozné spia externé procesy ako aj priamo vykonavgpoity
v ATP. Taktiez sa daju z ATPDraw spa8 postprocesory a externé podporné

programy.

Obr. 3 ponuka prdiad tradéného pouzitia programu EMTP — ATP. ¢&aéti
ATP komunikuju cez diskové subory, vystupy prepsarev su pouzivané ako vstup
pre hlavny program a produkty simulacie mozt pguzité ako vstupy pre programy na
vykreslenie vyslednych priebehov. Struktira prograjich komponentov je dos
zlozita, takze pritomnds ovladacieho programu, ktory kontroluje vykonavanie

rozli¢cnych inych programov a datovych vstupov a vystujeados’ znanou vyhodou.
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ASCI
Textovy editor
I "™ PlotXY
adp atp subor N
Projektowy sibor V\‘ Ystupné data ! PCPlot
.ale T ¢ - * """ !
Data vedeni I ’ ATPDraw i":_ B _|5_1'|_4_ !
: ¥
usp :'"W'I"': \\‘\
KniZnica  Cap “
¥ .
.pch ATP .pl4, lis, .dbg
KniZnica (Tpbigh. exe) sdbary

Obr. 3 Schematicky pretrad prace s programom EMTP — ATP

Na obr.3 je zobrazena zjednoduSena schéma funkecogramu ATP
s ATPDraw ako grafickou nadstavbou a centralnynmvatdiskym programom. PIné
¢iary znamenaju prenos datiarkované prenos informacii. Vystupom alebo vstupom
tejto grafickej nadstavby su subory s priponou p.adené pre archivaciu vytvorenej
schémy,d’alej subory s priponou *.atp s 80 znakovou riadkostruktirou utfené pre
vypostové jadro ATP so spli&cim programom TpbigW.exeDalsimi vystupmi
ATPDraw su pomocné subory s koncovkami *.pch, *.talc, v ktorych mozno
definova’ vlastnosti viacnasobne pouzitych obvodovych elémen (vedenia,
transformétory, nelinearne charakteristiky prvkatl.) a ktoré je mozno vyuZi

v inych, v budidcnosti zostavovanych schémach.

Priebeh vypottu je mozné nechlazobrazi na obrazovke alebo potid ako
aplikaciu na pozadie. Behom vyfio sa vytvaraju tri druhy suborov. Prvym Faliska
dolezitosti je subor s koncovkou *.pl4,ceny pre vyslednu graficku interpretaciu
funkénych zavislosti v meranych bodoch schémy. \&jamé priebehy je mozné
zobrazf’ v prehliadé@och, ako su napr. PCPIlot alebo PlotXY. VSeobecrdagaoveds
Ze s vypoitanymi priebehmi mozno v prehliattech d’alej realizové zv&Sovanie
adalSie operécie vratane Diskrétnej Fourierovej Ti@msacie (DFT).Dalsim menej
vyznamnym suborom (ak vypet prebieha pdé predpokladov) je *.dbg subor. Jeho
vyznam vzrastie pri akejkgek havarii vo vypoéte, upozorni uzivata na mozny zdroj

chyby v zadani, kvoli ktorej sa vypet zastavil. Poslednym typom je *.lis suboriidm
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su v textovo-tabikovej forme obsiahnuté vSetky premenné vo v§#po nazvy
zdrojovych suborov a vypis vypitanych hodnét vo zvolenom kroku. Existuje mozhos
vytvorenia suboru *.pl4 v ASCII formate, pristupngre pouzitie softvéru typu MS-
Excel alebo Corel Qattro Pro, MathCAD a podobne.négsavanie troch vysSie
uvedenych suborov mozno gdad vlastnej potreby vypmy pripadne nastatvi krok

zapisu hodnot rieSeni.

ATPDraw je graficky, mySou ovladany preprocesorKPAverzii programu pre
elektromagnetické prechodné javy (EMTP). V program@ze uzivaté konstruova
elektrické obvody vybratim preddefinovanych komptdog 2z menu kniznic.
Preprocesor potom vytvara, koreSpondujuci vstupibos *.atp v korektnom forméate.
Oznaenie uzlov siete prebieha automaticky, pripadnenidze uzivate pomenové
sam potla osobne zvoleného kdédu. Uzly su v programBrwveddlezité, pretoZze sa
prakticky cely vypdet koncentruje na vyg@tanie hodnét napéti, pradov alebo energie
v danych uzloch siete alebo vo forme rozdielu mediami siete. ATPDraw podporuje
64 Standardnych prvkov a 24 objektov TACS, uthge zjednoduSené pouzitie modulu
MODELS, navySe tu moéze uZivéterytvara’ vlastné obvodové objekty pouzitim
programu Data Base Module. Zakladom simulovanyolodbv su jedno- a trojfazové
prvky.

V programe je mozné vytvataviachasobné okna srieSenymi obvodmi,
pracovad sttasne na niekidych obvodoch a kopirovanedzi nimi informacie. V ramci
obvodov su k dispozicii funkcie typu kopiraveloZit' objekty, zl&¢ova’ a rozdéovar’,
export-import a podDalsie funkcie programu ATPDraw sU: vstavany edit@r stbory
*.atp, podpora pre vstup a vystup suborov vo foen&iindows Metafile/Bitmap alebo
PostScript. Preprocesor obsahuje aj program ATP IfZ€ parametre Line/Cable.

Vyznamnou je aj mozndudovania vlastnych kniznic obvodov.

Simulované obvody sa vytvaraju tak, Ze sa jedndtlizvolené prvky
v obvodovom okne navzajom spajaju v miestach shojizclov. Kazdému prvku je
potrebné priradi jeho vlastnosti charakterizované elektrickymi paggrami. Toto je
mozné docieti v tzv. dialdogovom okne komponentov, ktory vyvolaohojklikom na

zvoleny prvok simulovanej elektrickej siete.
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2 RieSenie prechodnych dejov aich eliminacia
vyuzitim EMTP ATP

Prechodné a dynamické deje vyrazne ovjuilyer spdahlivy chod elektrizénej
sustavy spéivajuci v stave prevadzkovych wéh systému. Cubovdna zmena
prevadzkovych parametrov systému ma za nasledokSesie ustaleného chodu
(rovnhovazneho stavu), v désledkéoho vznikd prechodny jav. Prechodné javy
v elektriza&nej sustave vznikaju vzdy pri prechode elektie sustavy z jedného
ustaleného stavu do nového, alebo¢g®o prechodného javu. PoKianiektory
prevadzkovy parameter zmeni svoju hodnotu tak, Zxéjde k obnoveniu
rovnovazneho stavu, ddjde k nestabilite systémyeTeden z hlavnych dévodov e

sa v sdasnosti kladie Miky doraz na eliminaciu tychto dejov.

2.1 Prechodné javy v elektrizaCnej sustave

Prechodné javy chapeme akasovu zmenu, pri ktorej sa menicité mnozstvo
energie viazané k danému elektrickému alebo k mei¢chanickému systému obvodu
na ind formu energie. Z tohtdddiska méZeme prechodné javy rozdak:

* Vinové prechodné javyktorych ¢as trvania prechodného javu sa udava
v mikrosekundach az milisekundéach.

» Elektromagnetické prechodné jayysc¢asom trvania radovo do 2 — 3
milisekdnd (poistky) alebo od 0,1 sekundy az do 3 sekund (elektrick&a
ochrana s vykonovym vypitam), v zavislosti od stufa vypnutia.

» Elektromechanické prechodné jayysé¢asom trvania v Sirokontasovom

rozmedzi, radovo od desatin sekundy az po fikekdesiatok sekund.

2.1.1 Elektromagnetické prechodné javy

Medzi elektromagnetické prechodné javy je moznéadiértiez skraty. Skraty
s priamo uzemnenym strednym uzlom mézeme razdali
» trojfazovyskrat,
» dvojfazovy skrat
» dvojfadzovy zemny skrat
* jednofazovy skrat

Pod’a impedancie skratového zapojenia je mozné razdletaty na:
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» dokonalé- pri nich je impedancia v mieste spojenia zantsilba,

* nedokonalé- pri nich ma impedancia ¢iti hodnotu, ktora ovplywije ve’kos’
skratoveého prudu,

e sUmerné- postihnuté su vSetky tri fazy (trojfazovy skrat)

* nesumerné- postihnuté je iba jedna alebo dve fazy.

2.1.2 VySSie harmonické v elektrickych sie  tach

Termin ,vySSie harmonické”, alebo len skratene pmamické”, zn&i sinusovy
(kosinusovy) priebeh napatia, respektive prudurykto frekvencia je celdselnym
nasobkom zékladnej frekvencie, pre ktoru bola nawtd elektricka sie

Pricinou vzniku deformovanych priebehov napati, redpekpridov su nelinearne
volt-ampérové charakteristiky zariadeni, ktoré sgtalované v elektrizaej sustave;
predovSetkym su to: frekvéné menie, usmetovaie, oblukové pece, kompaktné
Ziarivky s elektronickym predradnikom, elektronickpinané zdroje jednosmerného
napétia a pod.

Nakd’ko sa menia vykonové pomery v sieti, meni sa ajindgd (Einnika.
V klasickom chéapani je c¢innik definovany ako pomerginného vykonu prvej
harmonickej k zdanlivému vykonu prvej harmonick®f.sietach s deformovanymi

priebehmi napéti a pradov sa vSak definuje tzvtakuy innik (power factor) ako:

= P )

P
S [P2+Q2+D2

kde A je skut@ny &innik, Sje zdanlivy vykonP je ¢inny vykon,Q je jalovy vykon

A=

aD je deformany vykon.
Deformované priebehy napati/pradov vykazujucasiejSie nasledovné negativne

acinky:

* chybnu funkciu regukmych zariadeni a ochran,

* chybnu funkciu HDO a inych systémov t3&ej signalizacie,

e pridavné straty na kondenzétoroch,

» pridavny hluk motorov a inych pristrojov,

» telefonne interferencie,

e pridavn&tinné straty,

» zhorSenie tepelného rezimu spottei

e zniZenie zivotnosti zariadenti,
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» vznik neziaducich rezonanych javov v sieti,

» narast chyb meracich a reginigch zariadeni a iné.

2.1.3 Prepétia v elektrickych sie tach

Prepétie je napatie, ktoré presahuje najvysSiu diodrprevadzkoveho napatia
v elektrickom obvode. VSeobecne mézedsllhodoby jav, ale v tomto prispevku budu
uvedené a popisané len kratkodobé prechodné @ranz)) prepatia.

Impulzné prepatie je kratkodobé prepatie, trvajueelovo nanosekundy az
milisekundy. Patri medzi najvyraznejSie a najSkagjfiie prejavy elektromagnetickej
interferencie (ruSivé vplyvy) aohrozuje zwa&lektronické zariadenia s hustou
integraciou polovodiovych si@iastok.

Pod’a pévodu zdroje impulzného prepatia je mozné rozdel:

» Atmosférické prepatiéLEMP — Lighting Electromagnetic Pulse),

» Spinacie prepatiaktoré vznikaju pri spinani v obvodoch atsieh SEMP —

Switching Electromagnetic Pulse),
» Prepatie sposobené nuklearnymi vybuchfNEMP — Nuclear Electrostatic

Pulse),

* Prepatia vzniknuté pri vybojoch statickej elektrinESD — Electrostatic
Discharge).

2.2 Eliminovanie prechodnych javov v EMTP — ATP

Prechodné javy boli realizované na modelovej 0,4sléfi (napéjanej z 22 kV uzla).
Z&'az odoberala prirodzeny vykon pre 0,4 kV vedenie.

2.1.4 Prepatia v elektrickej sieti

U-22kV -
HOm=ttpl

=)
s
I

s

Obr. 4 Schéma siete s pridavnym zdrojom 5. harmoaokej a jej eliminacia pasivnym filtrom
v EMTP — ATP
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Eliminacia pasivnym prvkom bola realizovaiRi.C filtrom zapojenym paralelne
k modelu zéaze (resp. paralelne k zdroju 5. harmonickej). \égpdRLC filtra pre

eliminovanie 5. harmonickej:
X L(RLC) = XL(Zataz) =0,08181Q (2)

C= 21 = 1 =15534uF ()

&L (ommo) 08181
201150

Po zadani parametrd®LC prvku v EMTP — ATP, bol zadan$as zopnutia vypirza
na hodnotu 0,05 sekundy. Od tohtasu eliminuje pasivny filter 5. harmonicku
a vysledok simulacie pdid schémy na Obr. 4 je mozné vitie Obr. 5.

60

g

(file 400V_5harmonicka_pasivne.pl4; x-var t) v:X0010A- v:X0010B-  v:X0010C-

Obr. 5 Vysledny priebeh napatia pred a po eliminaic pasivnym prvkom 5. harmonickej

(v ¢ase 0,05 s)



Vyuzitie obnovitefnych zdrojov energie a ich aplikacii v rdmci projektu VUKONZE 291

N 41

2.1.5 Eliminovanie vysSich harmonickych aktivnym fi ltrom

U22KY s
o=l

U-5 h-arm

—
-

a Kompenz

Obr. 6 Schéma siete s pridavnym zdrojom 5. harmookej a jej eliminacia aktivnym filtrom
v EMTP — ATP

Eliminovanie 5. harmonickej bolo vtomto pripadalizované pridanimd’alSieho
zdroja srovnakou amplitidou, ale s&pau fdzou k zdroju vysSSej harmonickej.
NavysSe, do série ku komperrgmu pradovému zdroju bol pridaRLC prvok, ktory

zabezpéuje znizenie vplyvu asymetrie siete.

V praxi tentoRLC prvok nie je potrebny, ale nakkeo EMTP — ATP pridava do siete
dalSi pevny zdroj, zapfinuje to zniZzenie amplitidy napétia (prudovy zdrojsimona’

rovnakl impedanciu, teda vyZzadujeRiaC prvok).

I

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file 400V_5harmonicka_aktivne.pl4; x-var t) v:X0013A-  v:X0013B-  v:X0013C-

60

40

20

o
1

-20

-40

Obr. 7 Vysledny priebeh napatia pred a po eliminéc aktivnym prvkom 5. harmonickej

(v ¢ase 0,05 s)
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2.1.6 Model blesku a jeho eliminovanie

U-22kV -
WOt

Obr. 8 Schéma siete s pridavnym zdrojom blesku &ho eliminicia zemniacim lanom
(prvok MOV) v EMTP — ATP

Ako model uaderu blesku do fazy L1 (400 V t3idol pouzity prudovy zdroj typu
Heidler 15 a Cassieho model oblika, ako je zob&anenObr. 8.

Eliminovanie blesku (vplyvu prepatia) bolo realiao@ modelom zemniaceho lana
ZnO, t.j. v tomto pripade bol pouzity prvok MOV vogtredi EMTP — ATP.

1200

1000+

800

600

4004

200

04

-200

-400 t t t t t t t t t
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file 400V_blesk_L1.pl4; x-vart) v:X0009A-  v:X0009B-  v:X0009C-

Obr. 9 Vysledny priebeh napatia (prepatia) zapréineného tderom blesku do fazy L1 (faza A) pred

eliminaciou zemniacim lanom
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500

400+

300

200

100+

04

-100+

-200

-300 + t t t t t t t
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file 400V_blesk_L1.pl4; x-vart) v:X0017A-  v:X0017B-  v:X0017C-

Obr. 10 Vysledny priebeh napétia (prepéatia) zapiineného Uderom blesku do fazy L1 (faza A) po

eliminéacii zemniacim lanom

Priebeh pradu pri adere blesku do fazy L1 s vyn¥iiemniaceho lana ZnO a bez
neho je zobrazeny na nasledujicich grafoch, Oba @br. 12.

5000

4000

3000

2000+

1000

-1000 + t t t t t t
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file 400V_blesk_L1.pl4; x-var t) c:X0017A-  c:X0017B-  ¢:X0017C-

Obr. 11 Vysledny priebeh pradu zapr€ineného aderom blesku do fazy L1 (faza A) bez vyuia
zemniaceho lana
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-500

-1000 t t t t t t t t t
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file 400V_blesk_L1.pl4; x-var t) c:X0017A-  c:X0017B-  ¢:X0017C-

Obr. 12 Vysledny priebeh pradu zapréineného uderom blesku do fazy L1 (faza A) s vyuziti

zemniaceho lana

Z uvedenych vysledkov simuldcii je vidjeZe eliminovanie prechodnych dejov
v elektrickej sieti je dOlezité, aby sa zabranilmia@snym alebo trvalym poSkodeniam
pripojenych zariadeni.

V tomto pripade bol pre eliminovanie vplyvu prepétiapréineného uderom blesku

do fazy L1 pouZzity model zemniaceho lana, ktorpsane vyuziva v praxi.

2.1.7 Model 2-fazového skratu a jeho eliminovanie

U-22kV -
HOm=—apf

Obr. 13 Schéma siete s 2-fazovym skratom medzi &mi L1 a L2 a jeho eliminacia pasivnym
filtrom v EMTP — ATP

Medzi elektromagnetické prechodné deje patriagleaty. Ako priklad eliminovania
skratu bol zvoleny 2-fazovy oblukovy skrat medzdii L1 a L2, ktory vznikol ¥ase
0,02 s (Obr. 13). Typ modelu oblika bol zvoleny sias
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Vysledky Sptkového pruduig) pri tomto type skratu bez a s vyuzitim eliminaho

prvku (v tomto pripade cievky), su uvedené v t&eul.

TabuPka 1

Spi¢kové hodnoty pradu pri 2-fazovom skrate

ip [A]
o L1 2178.,8
Bez eliminacie
L2 1973,5
L L1 385,91
S eliminaciou
L2 445 28
350,0
262,5-
175,04
87,5
0,04
-87,54
-175,0
-262,5-
-350,0 + + + + + + + t+ t
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

(file 400V_2fazovy_skrat_L1_L2.pl4; x-vart) v:X0015A-  v:X0015B-  v:X0015C-

Obr. 14 Vysledny priebeh napatia pri 2-fazovom skate, ktory vznikol v ¢ase 0,02 s (s vplyvom

obluka v ¢ase 0,035 s az 0,5 s) bez nasadenia elintim&ho prvku
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250,0

187,54

125,04

62,5+

0,04

-62,5+

-125,0

-187,54

-250,0 ' t ' r ' r ' r
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
(file 400V_2fazovy_skrat_L1_L2.pl4; x-vart) v:X0015A-  v:X0015B-  v:X0015C-

Obr. 15 Vysledny priebeh napaétia pri 2-fazovom skate, ktory vznikol v ¢ase 0,02 s (s vplyvom
obldka v ¢ase 0,035 s az 0,5 s) s nasadenim elingimého prvku (timivky)

Pre eliminovanie vplyvu skratovych pradov bol vytyar tomto pripade model cievky
(timivky), resp. série cievok zapojenych paraleke&’azi. Tento prvok (s pevnou
alebo s regulovafeou hodnotou), znizuje amplitidu skratového pradamalitadu

napatia podas horenia obluka.

Pravdepodobne najzndmejSim prvkom pre eliminovahki@tovych prudov je uz
spominana cievka (reaktor, timivka), zapojena deeseobvodom, v ktorom sa mézu
vyskytnt’ vysSie skratové prudy, ako su dovolené pre pripbjgariadenia. Reaktor na
jednej strane znizi hodnotu skratového pradu, @ie e je pripojeny trvalo do série
s obvodom, vznikaju dodatoé Jouleove straty, ktoré je potrebné zagl&treto jednou

Z moznosti je vyuZzitie a inStalovanie tzatlimitora (od spolénosti ABB).
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3 Analyza prechodnych javov pripojenia
obnovite rnych zdrojov vyuzitim néastrojov EMTP
ATP a Matlab/SimPowerSystem

3.1 Problémy  opéatovného pripojenia  decentralizovanych
energetickych zdrojov energie do elektrizatnej sustavy

Problémy pripojenia veternych elektrarni:
» konvertné zdroje musia ltyv stave pohotovosti a pripravené, v pripade nahlej
zmeny vetra;
» zavislos od aktualnej meteorologickej situacie;
» relativne maly vykon na jednu veternu elekii&re
* nie st schopné prevadzky v pripade, ak rychl@sra je nad 30 @™ alebo pod
3ms?

Problémy pripojenia sInénych elektrarni:
* Kkonvertné zdroje musia by v stave pohotovosti a pripravené, v pripade
vypadku sInénej elektrarne;
e problémy s premenlivym dennym svitom v réznyché¢mygeh obdobiach
(v decembri je 7-krat mensi ako v juli);

» znany rozdiel medzi dlom a nocou.

Problémy pripojenia vodnych elektrarni:
e generuju elektrinu len v pripade, Ze je dostatoklyvpre dany typ vodnej

elektrarne.

3.2 Vyber vhodnej Casti elektrizaCnej sustavy pre modelovanie
pripojovania decentralizovanych zdrojov

Pre utenie elektrickych strat pri pripojovani zdrojov egie bola vybran&as’
lG¢ovej siete na vychodnom Slovensku. Sustava je met’oeej Urovni 22 kV a je
napajana zo 110kV uzla cez transformator. V pnograEMTP ATP bola

namodelovandad’ tejto sustavy.
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Parametre elektrizénej sustavy

Vstupné parametre zariadeni boli vloZené Ipodiskanych Gdajov {Eka,

priemer, material vedeni, parametre transformatoed¥.). Jednotlivé zéaze boli

nastavené v zavislosti od aktualneho zapojeniadani zéazi.

Obr. 16 Schémafasti elektriza¢nej sistavy pre simulovanie v EMTP-ATP

3.2.1 Postup pri pripojovani energetickych zdrojov

v réznych miestach siete boli pripojené rézne &jroj

prvy zdroj bol pripojeny hn# od z&iatku simulécie, druhy bol pripojenydase
0,5s atreti ¢ase 1s;

vSetky parametre prvkov siete boli vloZzené ak&&wé udaje danych prvkov;

nasledne, po pripojeni, zmenili sa napatia a vykmigojenych zdrojov;
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* vrbéznych miestach siete boli snimané Udaje v tzkiete (napéatia, prady, ...)
a nasledne zaznamenané a vyhodnotené;

* vypccital sa maximalny mozny pripojeny vykon v danomeualotestovala sa
dovolena odchylka napétia (napatie v uzle musi gpojeni zdroja splni
podmienku £ 2 % nominalnej hodnoty v uzle);

» vysledky boli vyhodnotené pre fazu L1 (A), néko z&aZe boli takmer
symetrické.

TabuPka I. Simulacia pripojenia dvoch zdrojov s réznymiparametrami a maximalnym napatim
druhého zdroja 391 V a 333 V tretieho zdroja (téné pismo zn&i maximalne napatie v danom uzle

pri pripojeni zdrojov, ktoré spiiia podmienku * 2 % nominalnej hodnoty napétia v uzlp

uzol uzol uzol uzol uzol uzol uzol uzol
VN X0003 | X0040 | X0125| X0069 X0071 X006y X0162
1[V] 17933 | 17815 | 17723 17709 17708 17744 17710
1+2 [V] 18090 | 18105| 18089 18094 18088 18129 18Q75

1+2+3[V] 18092 | 18115| 18111 18110 18104 18145 18102

NN X0016 | X0058 | X0132| X0164 X0188 X007 X0096 X0116
1[V] 319,48 | 317,91 317,9 317,76 318,51 322(7 &1§, 318,49
1+2 [V] 322,9 | 323,98| 324,55 324,35 325,1332,85| 325,78 | 325,45

1+2+3[V] 322,96 | 324,23 324,92332,04 | 325,58 | 333,12 | 326,05 | 325,71

Maximalne napatia, ktoré je mozné zyqlie jednotlivé zdroje, pri dodrZzani podmienky
zmeny napétia v kazdom uzle o max. +2 %:

e zdroj 1:Upn; =89815 V

e zdroj2:Umn=391V

e zdroj3:Un3=333V
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Obr. 17 Vykon prvého zdroja, ked’ bol prevadzkovany samostatne (& 0,5 s), s 2. zdrojom (0,51 s)

a nasledne s 3. zdrojom (¥ 2 s)

Maximalny okamzity vykon merany v blizkosti pripg zdrojov:
» vykon zdroja 1 (samostatne)?52643 MW
» vykon zdrojov 1 a 2 3,5280 MW= 2,2541 MW + 1,2739 MW

e vykon zdrojov 1, 2 a 3 =3,5653 MW = 2,1458 MW + 1,2621 MW +
0,1574 MW

3.3 Simulacia prechodnych dejov na Casti elektrizatnej sustavy
v prostredi EMTP-ATP

Obr. 18 Nahradna schéma (v EMTP-ATP verzia 5) preisulaciu prechodnych dejov v miestach

pordch a snimania M1, M2, M3
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(file 2fskrat_M1.pl4; x-var t) v:X0080A
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Obr. 19 Priebeh napatia pred (do 0,05 s) a gas 2-fazového skratu (0,05 az 0,11 s), ktory vzniko

v mieste M1 a bol snimany v mieste M1 (vznik prepé po odstraneni skratu véase 0,11 s) (pozri

Obr. 18)

TabuPka Il. Dvojfazovy skrat — namerané Gdaje

Miesto M1 Usstélsny Prepat;irz?uvypnu PrudSErr;;/uzmku
Miesto
merania . . .
\Vzajomné vzdialenos :
[km] U [V] U [V] IP [A]
M1 0 17309 86268 3122,3
M2 4,110 16969 71133 197,08
M3 8,121 16701 69032 36,822
Miesto M1 Us;gsny Prepatslirgzluvypnu PrudSErr;;/uznlku
Miesto
merania . . .
VVzajomné vzdialenosg .
[km] U [V] U [V] IP [A]
M1 -4,110 17309 167630 2536,6
M2 0 16969 178690 2697,5
M3 4,011 16701 163660 36,975
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Miesto M1 Ustaleny |Prepatie pri vypnu| Prud pri vzniku
Miesto stav skratu skratu
merania VZéjomn[in:]Zdialenos U V] U V] io [A]
M1 7,466 17309 69409 1881,2
M2 4,011 16969 67746 1854
M3 0 16701 98249 1938

20
[kv]

15—

104

-10-

-15—]

-20 T T T T T
0,09 0,10 011 012 013 014 [s] 015
(file MLpl; xvar ) VM2A  vM2B  vM2C

Obr. 20 Priebeh napatia pd&as prerusenia fazy v mieste M1, merané v mieste M@ozri Obr. 18)

3.4 Porovnanie algoritmu simulacie v prostredi
MATLAB/SimPowerSystem

Pod’a schémy v EMTP ATP na Obr. 18. bol vytvoreny maglete v prostredi
Matlab/SimPowerSystem (Obr. 6).

Na Obr. 21 je znazorneny model ES, jednd sa oime€ uzemnenu e
V schéme st umiestnené jednotlivé atkyo resp. odbery. Dany tGsek (sekcia) nfi#kd
v hlavnej linii AA-AL 8121 m. Sekcie maju svoje ki@ spinée, ktoré su ozri@né
S17-S20. Tieto spike, v pripade potreby opravy alebo revizie na ¢koodpoja celu
sekciu od privodu napétia. Transformétory transtgamapéatie z 22000 V na 420 V.
Hodnoty potrebnych valin, zadané v nastaveniach prisluSnych modelov prvikoli

zadané na zéklade dostupnych technickych parametrov
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Obr. 21 Schéma vybraného Useku ES v prostredi MattdSimPowerSystems

3.4.1 Trojfazovy skrat na vedeni

Pri tomto type poruchy dochadza ku kovovému spaje8etkych troch faz. Na
Obr. 22 je znazornen&g’ siete, v ktorej doslo k 3-f skratu. V tomto pripaddber
¢. 17 je odpojeny. Trojfazovy skrat nastal pred af@m odberw. 8 vcaset; = 0,04 s
a porucha bola odstranenéaset, = 0,1 s.
(e
]

AF-AFA
TRE

T P
i

Odbers
«cos fi 0.982
AFA-AFB
I

=

AFB-AFC TR7

—
e L,
1 -—-B—Ei—b
i 5@'
= TR8
AFC-AFD

| P

<< ]
510LH TRS

2l
== 0

TR10| =R
n 2
h

Zodber10

= fi0.976

Obr. 22 Cast’ ES so zvyraznenim miesta poruchy (3-f skrat)

[T
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Ako je vidig® z vysledného priebehu na Obr. 23a, k prepétiu &dzd vo
vSetkych troch fazach. Pri vzniku skratu, vo fazs, e mozné odta’ v case
tx1 = 0,0401 s vikog’ prepatia na UrovnUszy max= 32996 V. Pri odstraneni poruchy
(v ¢ase 0,1 s) dbjde nasledne k opatovnému vzniku paepdnajvysSou hodnotou vo
faze L2 na UrovnUy max= 54327 V (WKasety, = 0,1017 s), v zapornej polperidéde. Pre
eliminovanie prepéti ardzovych (impulznych) prudes preto odpotia, tak ako
v tomto pripade, vyuZizvodie prepati.

Patas skratu dochadza k vysokému narastu pradu z bwpwdne89,02 A na
hodnotu Spikového skratového priudu vo faze lig=4977 A (vcaset; = 0,049 s)
(Obr. 23b). Takéto narazové hodnoty pradu méauveymi nebezpéné pre zariadenia
v sieti. Pri dimenzovani zariadeni a nastavovadpnaovych ochran je preto potrebné
dba’ na spravne nastavenie danej ochrany. Pri nespravmastaveni ochran déjde
k dynamickym a tepelnym¢inkom skratového pradu, ktoré mézu poSkorhriadenia
Vv sieti.

uw)

t(s)

a)
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Obr. 23 Priebeh napétia (a) a pradu (b) pri trojfazovom skrate

Podobnym postupom je mozné Zzistiel’kosti skratovych pradov pri inych

typoch poruch, ako je uvedené na Obr. 24.
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Obr. 24 Priebeh pradu pri 2-fazovom kovovom (a) a #azovom zemnom skrate (b)

3.5 Zaver ku kapitole 3

e vyuzitim néastroja EMTP-ATP a SimPowerSystem je néozalativne rychlo
zistit' veliciny potrebné pri pripojeni nového zdroja energienénu napaétia,
skratové pomery, prepatia, ...) &itirvel’kos’ elektrickych strat na jednotlivych
zariadeniach;

* boli potvrdené teoretické predpoklady, Ze najddgZie miesta s najvySSou
zmenou danej vealiny sU najblizSie vetvy k danému uzlu pripojenélurop,
ako napr.:

- najvysSi narast napétia bol zaznamenany v uzlktatého bol pripojeny zdroj;

- najvysSi skratovy prad bol zaznamenany rovnako le,udo ktorého bol
pripojeny novy zdroj;

* aby bolo mozné do danych uzlov prigofiové zdroje, vypital a odsimuloval
sa maximalny vykon s prislusnym napétim v danome,uktory je mozné
pripojit tak, aby sa dodrzala najp&é& odchylka dana distriboou
spolanog’ou;

* analogicky algoritmus vyptu je mozné pougiaj pre podobné malé siete pre

otestovanie vplyvu novych zdrojov na napjacit.sie
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