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Abstract — Tento prispevok sa zaobera popisom vplyvu koncepcie inteligentnej siete na prevadzku
elektrickej siete. CiePom prispevku je preskumat’ prevadzku elektrickej siete s hromadnou
implementaciou fotovoltaickych elektrarni, ako aj vznik moznych problémov. V ¢lanku je opisany
sucasny stav v oblasti inteligentnych sieti ako aj technolédgie, ktoré si potrebné pre vytvorenie a
prevadzku sieti novej generacie. V d’alSej ¢asti je opisany model energetického systému v programe
Neplan. Posledna ¢ast’ ¢lanku obsahuje analyzu programovych vypoc¢tov. Zaverom je hodnotenie
vysledkov a odporucania pre praktické vyuZitie.
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obnovitel’né zdroje elektrickej energie.

I. Uvop

Zavadzanie novych systémov prinasa nové podmienky fungovania v elektroenergetike ako
socialnej a na klienta orientovanej Struktury. Do popredia sa dostavaji nové témy ako: vonkajsie
problémy, vratane ekologickych vyziev, taktiez zvySenie narokov na technologicky a instituény
stav odvetvia. Spol'ahlivost’ systémov urcila vo vécsine vyspelych krajin prechod na modernt
elektroenergetiku na zaklade inovativnej organizacnej a technologickej platformy ,,Smart-grid®.

Nasadzovanie takychto systémov so sebou prinasa aj zmenu v prevadzke a riadeni siete,
nakol’ko dochadza k zvySenému dopytu v oblasti energetickych sluzieb, z pohl'adu mnozstva ako
aj kvality, meni sa status spotrebitel’a na aktivny subjekt organiza¢ného a hospodarskeho vztahu.
V systémoch tohto typu vznikaji nové poziadavky spolocnosti, tykajiice sa ekologického,
socialneho a instituéného vzhladu energetiky.

Energeticky systém zaloZzeny na koncepte inteligentnych sieti je jediny energeticky komplex,
kde su objekty ovladané dial’kovo a systémovo prijaté rieSenie sluzi na zniZzenie nadbytocnych
poziadaviek, na minimalne rezervy vykonu a datova kapacitu.

Europa dnes ¢eli vyberu najefektivnejsich spdsobov transformécie odvetvia elektroenergetiky,
ktorej zakladom by mal byt inovativny vyvoj vedcov, vynalezcov a vyrobcov.

II. SUCASNY STAV V OBLASTI INTELIGENTNYCH SIETI

Inteligentné siete (Smart Grid) su automatizovany systém, ktory nezavisle monitoruje
a distribuuje toky elektrickej energie, aby bola dosiahnutd maximalna hodnota energetickej
ucinnosti. Vo svete, kde sa ochrana prirodnych fosilnych zdrojov stala jednou z hlavnych priorit,
je dolezité najst’ lacné a G¢inné sposoby, ako znizit’ ich pouzivanie.
Podrla nazoru Europskej komisie, ktora sa zaobera vyvojom technologickej platformy v oblasti
energetiky, inteligentna siet’ moze byt’ opisana v nasledujucich aspektoch [1]:
— Flexibilita - siet’ sa musi prisposobit’ potrebam spotrebitel'ov.
— Dostupnost’ - siet’ by mala byt’ pristupna pre novych uzivatel'ov, ako nové pripojenie
k sieti moézu sluzit’ jednotlivé generujtice zdroje.
— Sporlahlivost’ - siet’ musi zarucit’, bezpecnost’ a kvalitu dodavok elektriny v sulade s
poziadavkami digitalneho veku.
— Hospodarnost’ — vyuzitie inovacnych technoldgii pri stavbe inteligentnej siete (Smart
Grid) v spojeni s efektivnym riadenim a kontrolou siete.
— Inteligentné siete pouzivaju vysoky pocet naro¢nych technologii a majii mnozstvo
smerov rozvoja. V tabulke ¢. 1 st predstavené priority pre rézne regiony vo vyvoji
inteligentnych sieti.
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TABULKA 1
Priority narodnych projektov inteligentnych sieti (Smart Grid)

Regién Prva troven doleZitosti ~ Druha uroven dolezitosti ~ Tretia uroven déleZitosti
Rozlozena s
. . . oziozena Software pre Modernizacia
Tichooceansky region (decentralizovana) s L S
ol siet'oveé operacie elektrickej siete
automatizacia
Rozlozend Modernizacia
Cina (decentralizovana) Infrastruktira AMI S
ol elektrickej siete
automatizacia
Eurépa .S?ftvfare pre. Analyza udajov Infrastruktara AMI
sietové operacie
Rozlozena

Latinskd Amerika Modf:rnlgagla Infrastruktara AMI (decentralizovand)
elektrickej siete

automatizacia
Software pre Rozlozena
Severna Amerika Analyza udajov P pre. (decentralizovana)
siet'ové operacie L
automatizacia

A. Projekty inteligentnych sieti v Europe
Pouzitie inteligentnych sieti (Smart Grid) je prioritou pri vyvoji elektrickych sieti v Eurdpe.
Skuto¢né masové uplatnenie technoldgii inteligentnych sieti umoziuje nie len lepSie vyuzivanie
obnovitel'nych zdrojov energie, ale vedie aj k optimalizacii ndkladov na energiu a prevadzku
elektrizacnej sustavy, teda aj zvysSenie konkurencieschopnosti energetickych spolo¢nosti. V
sucasnosti v Eurdpe existuje 503 projektov. Investi¢ne naklady su 3,7 mld. [2].

B. Inteligentné siete v USA

Vlada Spojenych Statov schvalila program rozvoja inteligentnych sieti v roku 2009. Bude
zrealizovanych viac ako 407 projektov v 44 Statoch, investi¢ne naklady budu priblizne 338-476
miliard dolarov. Takmer 7 milidard $ bude pridelenych na pilotné projekty. Odhadované
rozlozenie investicii [3]:

1. Modernizacia zariadeni elektrickych stanic a elektrickych vedeni o 19-24%
2. Rozvoj distribu¢nych sieti 69-71%
3. Zékaznicky systém 7-10%

C. Inteligentné siete v Kanade

Kanada je svetovym lidrom vo vyvoji inteligentnych sieti. Provincie Alberta a Ontario planuju
mnoho miliardovych investicii na modernizaciu distribu¢nych sieti. Celkova kapacita vyroby
elektrickej energie v Kanade je 133 GW, vodné elektrarne generuju asi 77 GW. Dalsie
obnovitel'né zdroje generuju okolo 5 GW. Energetické spolo¢nosti v nasledujucich 10-15 rokov
planuju zmodernizovat’ 80% generujucich kapacit. Podl'a sprav Natural Resources Canada,
investicie do inteligentnych sieti v krajine, sa zvysia z 520 milionov $ v roku 2011 na 2,1 miliardy
$ v roku 2020, v sucasnosti existuje 72 projektov a ich pocet sa bude zvySovat'’. [4].

III. TECHNOLOGIE POUZIVANE INTELIGENTNYMI SIETAMI

Koncepcia inteligentnych sieti sa zameriava nie na modernizaciu urcitych technoldgii a
zariadeni, ale na reviziu principov vyvoja a tvorby novych, inovativnych technickych zariadeni
pre elektroenergetiku. Mala by poskytovat’ iplnejSie uspokojenie poziadaviek spotrebitelov a
inych zainteresovanych stran prostrednictvom vyznamnej zmeny fyzickych a technologickych
charakteristik a funkénych vlastnosti vSetkych zloziek energetického systému [5].
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Obr. 1 Zakladné smery rozvoja technologii pri budovani inteligentnych sieti [5]

Meracie pristroje a zariadenia na ukladanie informacii zahtiaji predovsetkym inteligentné

merace a inteligentné snimace.

Zdokonalené metody riadenia: distribuované inteligentné riadiace systémy a analytické
nastroje na podporu komunikécie na urovni objektov energetického systému, ktoré pracujii v
realnom Case, umoziujuce implementaciu novych algoritmov a technik riadenia energetického

systému vratane riadenia jeho aktivnych prvkov.

Zdokonalené technologie a komponenty elektrickej siete: Flexibilné alternativne pradové
prenosové systémy (FACTS), DC prenos, supravodivé kable, mikrosiete, polovodi¢ova

vykonova elektronika, skladovanie elektrickej energie atd’.

Zdokonalené rozhranie a metody prijatych rieseni - technologie a nastroje, ktoré umoznuju
transformdciu tdajov ziskanych z ro6znych objektov siete do informacii na rozhodovanie.

Integrované komunikacie, ktoré umoznuju prvkom Styroch prvych skupin zabezpecit
vzajomné prepojenie a interakciu, ¢o je v skuto¢nosti inteligentna siet’ ako technologicky systém.

IV. NAVRH MODELU DEDINY POMOCOU URCENEHO SOFTVERU

Model dediny bol vytvoreny v programe NEPLAN, kde bola namodelovana siet’, pri¢om boli

uvazované viaceré scenare prevadzky tejto sustavy:

a) scenar beznej prevadzky siete, bez vyuzitia OZE a ostatnych prvkov inteligentne;j siete,

b) scenar prevadzky siete s integrovanymi obnovitelnymi zdrojmi.

Model obce obsahuje:
1. 5 transformatorov
2. 375 domov (zat'azeni)
3. 188 solarnych elektrarni
4. elektrické vedenia

Obr. 2 Model dediny programe Naplan

V. ANALYZA NAVRHNUTEHO MODELU

Prevadzka mikrosiete si vyzaduje vel'mi zlozité postupy a doslednti analyzu. Model umoziuje
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pridavanie uzlov a d’alSie rozSirovanie namodelovanej siete. Pri analyze prevadzky sme sa

zamerali na vplyv obnoviteI'nych zdrojov na sustavu, vplyv pripojenia fotovoltaickych systémov

do jednotlivych bodov napojenia v ststave NN. Pri modelovani tychto vplyvov sme vychadzali

zo Styroch zakladnych scenarov, ktoré odzrkadl'uji sucasnti siet’ a predpoklad siete budicnosti.

Hlavnym predmetom vyskumu je vplyv obnoviteI'nych zdrojov energie na sietové parametre.
Predpokladané st hlavné scenare:

Solarne elektrarne budu instalované na strechach 0% domov.

Solarne elektrarne budu instalované na strechach 10% domov.
Solarne elektrarne budu instalované na strechach 25% domov.
Solarne elektrarne budu instalované na strechach 50% domov.

eSS

Analyza parametrov siete bude pozostavat’ z nasledujucich poloziek:

1. Analyza strat ¢inného a jalového vykonu.
2. Analyza skratovych pradov.
3. Analyza napdtia v sietovych bodoch.

Pre analyzu sa pouzivaju 2 typy fotovoltaickych elektrarni. Prva moznost pozostava
z kombinacie 2 fotovoltaickych panelov, druha moznost’ z kombindcie 12 panelov.

A. Analyza strat ¢inného a jalového vykonu

Program Neplan umoziiuje pouzivat iba statické hodnoty zatazenia. Pre vytvorenia modelu
boli pouzité maximalne hodnoty elektrického zatazenia prevzaté z grafu ro¢ného zat'azenia, tieto
hodnoty su oznacené, ako 100% zat’aZenie. VicSinu casu je siet zatazend na 70-80% od
maximalnych hodnét, z tohto dovodu bola k analyze pridana verzia so 70% zat’aZenia. V
buducnosti je mozné, ze pocet obyvatel'ov v obci porastie, rovnako, ako je mozné predpokladat’
aj to, ze technologicky pokrok bude napredovat. Tym padom treba predpokladat, ze sa zvysi
pocet elektrickych spotrebicov, Co znamend, ze hodnoty zat'azenia vzrastd. Pre tento pripad je
znazornena verzia so zvysenou zatazou, ktora bude oznacena, ako 150% zat’aZenie.
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Scendre vyuzivania fotovoltaickych elektrarni
Obr. 3 Straty ¢inného vykonu v sieti (2 PV)
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Obr. 4 Straty ¢inného vykonu v sieti (14 PV)
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Obr. 5 Straty jalového vykonu v sieti (14 PV)

Ako je zrejmé z grafov na obr. 3 - 5, pri pouziti fotovoltaickych elektrarni prvého typu, boli
straty podstatne zniZzené. Pri pouziti fotovoltaickej elektrarne druhého typu je mozné vidiet’ ako
st prvé straty znizené, ale vznika prebytok vyrobenej energie, ktora sa zacina tiect’ v opacnom
smere, hodnoty strat zac¢inaju narastat’. V niektorych pripadoch sa straty znacne zvysili. Tento
spdsob fungovania siete nie je ekonomicky prijatelny. Moznym vychodiskom z tejto situdcie je
pouzitie zariadenia na akumulaciu elektrickej energie.

B. Analyza skratovych prudov

V tejto Casti su vypocitané skratové prady v sieti obce. V dosledku skratu dochadza k naruseniu
neprerusené¢ho napajania spotrebicov, ¢o vedie k poruchdm a zlyhaniu zariadenia. Preto je
potrebné pri vybere pridovych prvkov a pristrojov pocitat’ nielen s pripadom beznej prevadzky,
ale aj v pripade predpokladanej nudzovej prevadzky, ktora moze byt spdsobena skratom. Vypocet
sa vykonava pre najnebezpecnejsi rezim niidzového stavu - trojfazovy skrat. Vysledky vypoctov
st uvedené v tabul’ke ¢€.2.

TABULKA 2
Vysledky vypoétu skratovych pradov v sieti
2PV 14 PV
0% PV
Miesto skratu 10% 25% 50% 10% 25% 50%
I kA I kA 1" kA I kA I kA 1" kA I kA
L-7391 7,498 7,504 7,511 7,523 7,531 7,575 7,672
bod 24 7,708 7,711 7,714 7,72 7,722 7,749 7,79
L9374 4,009 4,01 4,011 4,013 4,016 4,024 4,04
vv4 6,279 6,283 6,289 6,299 6,313 6,354 6,418
5 5,074 5,075 5,077 5,081 5,086 5,101 5,126
C. Analyza napdtia v sietovych bodoch
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Obr. 6 Napitie v sietovych bodoch
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Podl’a technickych noriem sa napétie spotrebicov v normalnom rezime elektrického systému
nesmie lisit o £10% menovitého napédtia. Vo variante 150% zat'azenia sa objavuju body, v
ktorych napitie znizuje viac ako je pripustna hodnota. Zvysenim poctu fotovoltaickych panelov
sa znizi pocet bodov siete, v ktorych je napétie pod pripustnou hodnotou. Zlepsenie dosiahlo
84,62%. Masivne zavedenie fotovoltaickych elektrarni moze zlepsit' napdtie v celej sieti.
Samozrejme treba poznamenat’, ze tieto zlepSenia st mozné len za dobrych meteorologickych
podmienok. Vyssie je mozné vidiet’ graf, ktory jasne ukazuje zlepSenie hodnoty napétia v kazdom
bode siete.

VI. ZAVER

Najaktivnejsie technologie inteligentnych sieti sa pouzivaju v Eurépe, Cine, USA a v
Japonsku. V sucasnosti sa implementuje vel'a projektov, nie vSetky z nich vykazuji pozitivne
vysledky, dokonca negativne vysledky sa objavuju aj v novych Stadiach. Pre vytvorenie
inteligentnej siete, je potrebne pouzit velky pocet technologii. Pri analyze technologii
pouzivanych inteligentnymi sietami je mozne skonStatovat’, ze v sucasnosti je najdolezitejSie
zavedenie komunika¢nych technologii, ako aj inteligentnych meracich systémov. Tieto
technologie st zékladom pre d’alsiu etapu nahradenia starych sieti novymi.

V praktickej Casti bol vytvoreny model skuto¢nej dediny. Podla vysledkov vyskumu modelu
mozno vyvodit’ nasledovné zavery: pouzitie fotovoltaickych elektrarni v malych mnozstvach
pozitivne ovplyviuje prevadzkové rezimy siete:

1. ZniZenie vykonovych strat;
2. Zlepsenie hodnot napétia u spotrebitel'ov;
3. Znizenie zat'azenia vedeni a transformatorov.

Narast vykonu a poctu fotovoltaickych elektrarni sposobuje negativne aspekty pouzitia, ako
napriklad:

1. Zvysenie skratovych pradov;
2. Energetické toky, ktoré zacnu pradit’ do systému;
3. Zvysenie strat vykonu s nadbyto¢nou energiou.

Nevyhody mozno taktiez pripisat’ zavislosti od meteorologickych podmienok. Instalacia
takychto malych elektrarni vSak nie je centralizovana, predpoklada scenar, v ktorom sa l'udia
za¢nt aktivne zaujimat o svoje malé elektrarne nehl’adiac na ostatné. V tomto pripade je potrebné
pouzivat’ zariadenia na akumulaciu elektrickej energie, inteligentné meracie systémy a vel'ké
mnozstvo automatiza¢nych nastrojov, ktoré v buducnosti vytvoria plnohodnotnu inteligentna
siet’.
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