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Abstrakt — Clanok sa zaoberi témou pripojitePnosti obnovitePnych zdrojov elektrickej energie
a vySetruje, aké vplyvy maji na existujicu siet’. Objasiiuje, ako sa menia kli¢ové parametre
elektrickej siete ako napitia a straty, ak su do nej pripojené nové zdroje s nepredikovatel’nou
vyrobou. To je v sucasnosti vePmi aktualna téma, s ohPadom na neustialy narast dopytu po
elektrickej energii. RozSirenie vyroby elektrickej energie z obnovitePnych zdrojov ma vplyv na
existujucu elektricku siet’. Vznika potreba neustale identifikovat’, ¢i su tieto vplyvy pozitivne alebo
negativne. Prva cast’ ¢lanku je venovana téme obnoviteI’'nych zdrojov energie a popisuje, ako
narastali celosvetovo inStalované vykony obnovite’nych zdrojov od roku 2010. Nasledujiica ¢ast’
opisuje model siete, na ktorej bola realizovana simuldcia. Zaverecna ¢ast’ vyhodnocuje vysledok
simulécie, zmenu strat a napitia v sieti.

KUPucové slova — obnovitel’'né zdroje energie, simulacia, straty.

I. Uvop

Eurépska unia (EU) kladie v poslednych rokoch velky déraz na vyuZivanie obnovitelnych
zdrojov energie (OZE) oproti konvenénym zdrojom. EU sa zaviazala do konca roku 2020,
pokryt 20 % z koneénej spotreby energie pomocou OZE. Na rok 2030 sa zaviazala EU
pokryvat az 32 % konecnej spotreby z OZE. V roku 2023 sa bude dany ciel’ prehodnocovat’,
avsak jedine na eSte vyssiu hodnotu s ohl'adom na ratifikaciu Parizskej dohody [1][2][3].

Medzi najcastejsie vyuzivané OZE patri:

e slnecna energia,

e veterna energia,

e vodna energia,

e geotermalna energia,
e Dbiomasa.

Zvysovanie celosvetového instalovaného vykonu a mnoZstvo vyrobenej elektrickej energie
z OZE od roku 2010 znazornuje Obr. 1 a Obr. 2. Obrovsky narast OZE vyZaduje to, aby sa
elektricka siet” stala flexibilnejSou a dokdzala reagovat’ na variabilitu a neistotu prevadzkovych
podmienok v réznych ¢asovych ramcoch. Na Obr. 1 je mozné vidiet', Ze sa inStalovany vykon
OZE na svete od roku 2010 kazdym rokom zvySuje v priemere o 150 az 250 GW. Obr. 2
znazoriuje elektrickll energiu vyrobenu z OZE, ktora sa s ohl'adom na ro¢ny prirastok instalacii
logicky taktiez zvacsuje.
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Obr. 1 Instalovany vykon obnovitenych zdrojov energie (OZE) vo svete [4]
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Obr. 2 Vyroba elektrickej energie z obnovitel'nych zdrojov energie (OZE) vo svete [4]

II. VYSETROVANY PRIKLAD

Vysetrovana siet’ je zobrazena na Obr. 3. Siet' je napajana z jedné¢ho bodu (transformator
TR, 110/22 kV). Najhorsi stav nastane v pripade poruchy na vedeni ¢. 1 alebo ¢. 13, kedy
dochadza k uplnému zastaveniu dodavky do zvySnych casti siete. To mozno oznalit’ za
najvacsiu nevyhodu topologie danej siete. Napriklad v pripade vypadku vedenia ¢. 10 ostant
bez dodavky len uzly ¢. 10, €. 11 a €. 12. Vypadok vedenia ¢. 10 nebude mat’ vplyv na zvys$na
Cast’ siete s vynimkou vyssie spomenutych uzlov.

TR1
110/22 kv

Obr. 3 Vysetrovana siet’

Parametre vetiev a uzlov su uvedené v Tab. 1 a Tab. 2.
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Tabulka 1
Parametre vetiev

Cislo  Rezistancia Indukéna reaktancia Cislo  Rezistancia Induké&na reaktancia

vetvy Q) Q) vetvy «Q Q)
1. 0,148 0,134 11. 2,037 0,769
2. 0,923 0,835 12. 2,425 0,915
3. 0,738 0,668 13. 0,886 0,802
4. 0,886 0,802 14. 0,959 0,868
5. 1,002 0,690 15. 1,033 0,935
6. 1,164 0,439 16. 2,004 1,380
7. 1,455 0,549 17. 1,940 0,732
8. 1,002 0,690 18. 1,202 0,828
9. 1,940 0,732 19. 1,455 0,549
10. 1,202 0,828 20. 2,425 0,915

Tabul’ka 2

Parametre uzlov

Cislo  Odoberany &inny  Odoberany jalovy Cislo Odoberany ¢inny  Odoberany jalovy
uzla vykon v KW vykon v kVAr uzla vykon v kW vykon v kVAr
1. 0 0 11. 700 140
2. 2500 600 12. 1700 350
3. 1800 400 13. 2500 600
4. 2000 500 14. 2700 600
5. 500 400 15. 1500 350
6. 2000 500 16. 300 0
7. 500 300 17. 1000 200
8. 1000 200 18. 1500 350
9. 1000 0 19. 1300 300
10. 1000 200

III. VYSETROVANE PRIPADY

Pri zvySovani instalovaného vykonu z OZE dochadza k decentralizacii vyroby elektrickej
energie s ohladom na vyrobu v miestach spotreby (napr. malé instalacie na rodinnych domoch,
administrativnych budovach, malé fotovoltické parky a pod.). Tento prispevok vySetruje vplyv
decentralizovanej vyroby na vybrané ukazovatele v sieti. Ukazovatele, ktoré boli vysSetrované
v prispevku boli napitia v uzloch a celkové ¢inné a jalové straty, ktoré vznikaju pri prevadzke
siete.

Ulohou tohto prispevku je preskiimat’ zmenu napiti v uzloch a celkové ¢inné a jalové straty,
v pripade pripojenia OZE do jednotlivych uzlov. Na pripojenie OZE boli vybrané uzly ¢. 7 a ¢.
16. Dovodom vyberu danych uzlov bolo optimalne umiestnenie OZE s ohl'adom na zlepSenie
parametrov celej siete. V pripade umiestnenia na zaciatku by sa parametre na konci vedenia
zlepsili len minimalne. Z dévodu topologie siete napdtie smerom na koniec vedenia vzdy klesne
z hodnoty, ktord bola na zaciatku.

V simulacii bol uvazované, ze do uzla ¢. 7 je mozné pripojit’ len taky OZE, ktory bud’
dodava do siete iba ¢inny vykon s vykonom 1,5 MW, bud’ dodava do siete iba jalovy vykon
s vykonom 0,8 MVAr alebo dochadza k ich kombinécii (napr. fotovolticky panel v kombinacii
s vhodnym striedacom, ktory dokaze dodavat’ aj jalovy vykon). V uzle ¢. 16 bol predpoklad
pripojenia zdroja, ktory vyraba iba ¢inny vykon s hodnotou 1,3 MW.

S ohl'adom na pripojenie vysSie spomenutych zdrojov bola sledovand zmena strat a napéti
v sieti. Stanovenych bolo 8 variantov (Tab. 1), pricom prvy z nich odkazuje na sti¢asny stav.
Zvysnych 7 stavov riesi kombinacie v pripade pripojenia ¢. 7 a €. 16.

Tabul'ka 3
Vysetrované pripady
Pripad ¢.1  Sucasny stav ~ Pripad €. 5 16P
Pripad ¢. 2 7P Pripad ¢. 6 7P + 16P
Pripad ¢. 3 7Q Pripad ¢.7 7Q + 16P

Pripad ¢. 4 7P +7Q Pripad ¢.8 7P +7Q+ 16P
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7P — v uzle ¢. 7 je iba vyroba ¢inného vykonu

7Q — v uzle ¢. 7 je iba vyroba jalového vykonu

7P +7Q — v uzle ¢. 7 je vyroba ¢inného a jalového vykonu
16P — v uzle €. 16 je iba vyroba ¢inného vykonu

7P + 16P — v tomto pripade dochadzalo uz ku kombinacii. Bolo uvazované, ze v uzle ¢. 7

je vyrabany iba ¢inny vykon, ale do siete vyraba aj zdroj, ktory je pripojeny do uzla ¢. 16.
7Q + 16P — vuzle 7 je iba vyroba jalového vykonu a subezne do siete je pripojeny zdroj

v uzle 16.
7P + 7Q + 16P — vsetky zdroje stibezne vyrabaju do siete.

IV. VYSLEDKY SIMULACIE

Vysledky simulacie st znazornené na Obr. 4 a Obr. 5. Pri pouzivani zdroja, ktory je
pripojeny do uzla ¢. 7 nebol zaznamenany vplyv na druht stranu siete. To je mozné pozorovat
aj na Obr. 4, kde od 13. uzla st vidite'né len 2 krivky kvéli prekryvaniu sa jednotlivych hodnét.
Na ukazku boli vybrané niektoré uzly a vysledky napétia su uvedené v Tab. 4. Je mozné
pozorovat, Ze niektoré hodnoty si rovnaké, ako bolo vysvetlené vyssie. Taky pripad nastal
v pripade pouzitia iba zdroja vuzle ¢. 1, priCom to nemalo vplyv na druha stranu siete.
Napriklad v Tab. 4 v uzle ¢. 16 st len 2 hodnoty. Ak nebol pouzivany zdroj v uzle ¢. 16, vtedy
hodnota bola 21,8133 kV, ale ak uz sa uvazovalo s novym zdrojom (od 5. pripadu), vtedy sa

hodnota zvysovala na 22,0179 kV.

Z Obr. 4 je tiez vidno, ze napitia st v sucasnosti najhorsie. Akonahle dochéadza k pripojeniu
nového zdroja, tak sa napdtie v prisluSnej Casti zvySuje. Najlepsi variant je v pripade ak su
pripojené oba zdroje (do uzla ¢. 7 a¢. 16). Rozdiel medzi napdtiami v danom pripade bol

v rozmedzi 0,2 — 0,3 kV.

. Mapitie (kv)

6
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Cislo uzla

Obr. 4 Vplyv vysetrovanych pripadov na napétia v uzloch

Tabul’ka 4

Vplyv vySetrovanych pripadov na napitia vo vybranych uzloch

—Pripad &

Pripad £.2
Pripad &3

Prpad &4

Pripad £.5
——Pripad &.6
—Pripad .7

——Pripad £.8

18 19

Cislo uzla
6. 7. 8. 15. 16. 17.
Pripad ¢.1 21,4779 21,4456 21,5072 21,8431 21,8133 21,8126
Pripad ¢.2 21,6715 21,6752 21,6902 21,8431 21,8133 21,8126
Pripad ¢.3 21,5610 21,5395 21,5869 21,8431 21,8133 21,8126
Pripad ¢.4 21,7530 21,7679 21,7692 21,8431 21,8133 21,8126
Pripad &.5 21,4779 21,4456 21,5072 22,0048 22,0179 21,9717
Pripad ¢.6 21,6715 21,6752 21,6902 22,0048 22,0179 21,9717
Pripad ¢.7 21,5610 21,5395 21,5869 22,0048 22,0179 21,9717
Pripad ¢.8 21,7530 21,7679 21,7691 22,0048 22,0179 21,9717
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Pripojenie nového zdroja do siete ma vplyv aj na celkové straty v sieti. V pripade pripojenia
nového zdroja dojde vzdy k poklesu strat. V najniz§ej miere klesnu vtedy, ak v uzle ¢. 7
pripojeny zdroj dodéava iba jalovy vykon (pripad €. 3). To nastava z dovodu celkového odberu
jalového vykonu, ktory je na tirovni 6 MVAr. Celkovy odber ¢inného vykonu je 25,5 MW.
Preto pripojenie zdroja s ¢innym vykonom ma va¢si vplyv na straty. Vzdy ak pripojeny zdroj
dodaval iba ¢inny vykon, vtedy straty klesli najviac. To bol pripad ¢. 2, 4, 6 a ¢. 8. Najlepsie
vysledky boli zaznamenané v pripade pripojenia oboch zdrojov. Rozdiel medzi najhorSim
a najlepsim vysledkom v pripade Cinnych strat bol 0,3 MW a v pripade jalovych strat 0,25

MVAr.
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Obr. 5 Vplyv vysetrovanych pripadov na celkové ¢inné a jalové straty v sieti

V. ZAVER

Prispevok sa venoval zmene strat a napéti v pripade, ak sa do centralizovanej siete pripajaji
OZE. S ohl'adom na rozsah obnovitelnych zdrojov pripojenych do siete, ktorych vplyv je nutné

neustale prehodnocovat je to vysoko aktudlna téma.

V prispevku bola sledovana siet’ s celkovym odberom ¢innych vykonov v uzloch na trovni
25,5 MW a celkovym odberom jalovych vykonov 6 MVAr. V sieti sa sledovala zmena napéti
a strat s ohladom na pripojenie zdrojov do uzlov €. 7 a ¢. 16. Najlepsie vysledky s porovnanim
so suc¢asnym stavom vznikli vtedy, ak boli zdroje pripojené do oboch uvazovanych uzlov (¢. 7
a ¢. 16) sucasne a zdroj v uzle ¢. 7 vyrabal ¢inny aj jalovy vykon. V porovnani s celkovym
odberom, vykon tychto pripojenych zdrojov je vel'mi maly, len 2,8 MW a 0,8 MVAr. To je len
10 % z celkového vykonu. Dokazali v§ak znizit' celkové ¢inné a jalové straty o 25 % a tiez
napatia v uzloch priemerne zvysili 0 0,2 — 0,3 kV. S ohl'adom na vysledky simulacie je mozné
konstatovat’ nutnost’ odsimulovat’ pripojenie nového zdroja do siete z dovodu zistenia, ¢i jeho

up

|

Pripad £.8

pripojenie nespdsobuje pretazenie vetvy a tiez zvysSenie napdtia nad dovolenu hodnotu.
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