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Vystavba a vyvoj mikrosieti vo svete

Prenikanie obnovitelnych zdrojov energic (OZE) do siete nizkeho napdtia ma za nasledok zmeny toku
vykonov, ¢o ma vplyv aj na samotné riadenie a chranenie distribuénych sieti. Budtca vizia vyuzitia v ¢o
najvicsej miere len OZE je vyhovujica pre koncepciu mikrosieti z tohto dovodu sa urychl'uje vyskum v tejto
oblasti mikrosieti a inteligentnych sieti. Preto je potrebné zvysit' povedomie o problematike tykajtcej sa OZE
astym suvisiaci vyskum a vyvoj mikrosieti. Vystavba mikrosieti v poslednych rokoch zaznamenala rapidny
narast po celom svete pricom su vyuzivané rozne OZE. Autori popisuji miesta vystavby a typy OZE pouzitych v

tychto mikrosietach.
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The penetration of renewable energy sources (RES) into the low-voltage network results in changes in power
flows, which equally affects the management and protection of distribution networks. The ultimate vision of
using only RES as much as possible is suitable for the microgrid concept for this reason research in this field of
microgrids and smart grids are accelerating. Therefore, there is a need to raise awareness of RES issues and
related research and development of microgrids. The construction of microgrids has followed a rapid increase
worldwide in recent years, with a variety of RES being used. The authors describe the construction sites and the
types of RES used in these microgrids. (Construction and development of microgrids around the world)

Keywords: microgrid, smart grid, renewable energy sources

. UvoD

Neustaly rast dopytu po elektrickej energii a ¢oraz vacsi podiel
prenikania obnovitel'nych zdrojov energie do distribu¢nych sieti meni
zasadne konvenény koncept centralnej vyroby energie k miestnej
vyrobe a spotrebe. Integracia obnovitelnych zdrojov energie (OZE)
vplyva pozitivne pre distribucii elektrickej energie pri¢om sa zvySuje
prevadzkova spolahlivost takejto siete ale na druhej strane klesa
stabilita. Tento problém maju vyrieSit prave nastupujuce
mikrosietové systémy astym stvisiace inteligentné siete [1].
Vybudovanie alebo premena sti¢asného systému na inteligentnu siet’ si
bude vyzadovat vela Usilia pre tspeSnu aplikaciu, ktora povedie k
neprerusenému  napdjaniu  vSetkych  spotrebitelov,
prenosovych a distribuénych strat, integracii obnovitelnych zdrojov
energie a aktivnemu podiel’aniu sa zakaznikov na riadeni ststavy. Pre
uspesnt aplikaciu inteligentnej siete musia byt najprv vybudované
spolahlivé a stabilné mikrosiete. siet’ analyzuje
informéacie ziskané z miestnych mikrosieti, ktoré riadia miestne
energetické zdroje a na zéaklade toho optimalizuje vyrobu elektrickej
energie, znizuje naklady a zvySuje spolahlivost’ a Gi¢innost’ systému.
Mikrosiet’ je systém ureny na zabezpeenie lokalneho riadenia a
monitorovania. Takyto postup je len jeden s vela navrhovanych. Z
tohto dovodu je potrebné venovat pozornost’ navrhu vhodného
energetického mixu zdrojov pre kazdi uvazovanu oblast’, ktorti bode
spravovat’ mikrosiet’, aby sa zabezpecila dodavka elektrickej energie
aj v Cisto ostrovnom rezime, pripadne niekol’kych prepojenych
mikrosietach [2].
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Il. MIKROSIETE

Pri porovnani  konvenénych  energetickych systémov
s mikrosietovymi, je vyrazny rozdiel v smere toku energie ako aj
zobrazuje Obr. 1. Pripajanim distribuovanych zdrojov energie do

sustavy sa vSak tento tradi¢ny radidlny smer toku energie meni na

obojsmerny tok energie z dovodu premiestnenia vyroby priamo do
miesta spotreby alebo do jej blizkosti. S uvazovanim mikrosieti vSak
vznikd otazka: Ako vhodne zvolit' energeticky mix zdrojov a
zabezpecCit' pritom optimalnost, udrzatelnost’ a hlavne dostatocnt
flexibilitu za vSetkych poveternostnych podmienok? To prinasa nové
vyzvy pri budovani a vyvoji mikrosieti.
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Obr. 1 Porovnanie smeru toku energie v energetickych systémoch

DEFINICIA MIKROSIETi

Mikrosiete mézeme definovat” ako malu lokalnu distribu¢nu siet
napdjajucu spotrebitelov elektrickou energiou, ktora vyraba elektrickl
energiu pomocou distribuovanych zdrojov energie. Takéto siete musia
spinat predpoklad sebestadnosti vo vyrobe elektrickej energie, teda je
potrebné, aby takéto siete mali podla geografického umiestnenia
vhodne zvoleny energeticky mix zdrojov, aby zabezpe¢ili dostato¢nt
vyrobu pre zatazenie. Vyskumny projekt Eurdpskej tinie ma vo
svojich pojmoch definiciu mikrosiete nasledovne: ,,Mikrosiet’ zahfna
nizkonapédtové distribucné systémy s distribuovanymi zdrojmi
energie, akumulacné zariadenia, systémy skladovania energie a
flexibilné zataze. Pricom takéto systémy mozu fungovat' bud’
pripojené alebo odpojené od hlavnej sustavy®“. Stru¢ne povedané,
mikrosiet mozno definovat’ aj ako moderny autonémny systém
distribticie energie, ktory vyuziva primarne lokalne obnovitel'né zdroje
energie. Vo vSetkych definiciach sa pouziva pojem ,.distribuované
zdroje energie” a vzt'ahuje sa na vyrobu energie umiestneni v
blizkosti miesta spotreby alebo zataze. Podla Ministerstva energetiky
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Spojenych Statov americkych je mikrosiet definovand ako skupina
vzéjomne prepojenych zatazi a distribuovanych energetickych
zdrojov energie v ramci jasne definovanych hranic, ktoré posobia ako
jedna ovladatelna jednotka vzhladom na siet. Mikrosiet sa moze
pripojit’ a odpojit’ od siete, aby mohla fungovat’ v oboch rezimoch ako
v pripojenom K sieti tak aj v ostrovnom rezime [3].

Il. VYVOJ MIKROSIETi VO SVETE

Jeden z prvych zaznamov 0 mikrosietovych systémoch pochadza
z pociatku vyvoja samotnej elektrizaénej sustavy ato zroku 1882
otvorenim stanice Pearl Street T.A. Edisona v dolnom Manhattane
v New Yorku, kde bol predstav systém elektrického osvetlenia
anapajania jednosmernym pradom, ktory odstartoval moderny
elektrotechnicky priemysel. Stanica sa vyznafovala spolahlivou,
centralnou vyrobou energie, bezpeénou a Gcinnou distribuciou. Na
osvetlenie jednej Stvorcovej mile New Yorku napajanej Stanicou Pearl
Street bolo potrebnych Sest’ ,,Jumbo* parnych dynam. Vykon jedného
parného dynama bol 100 kW. Edison vyuzil aj vedlajsi produkt
stanice, ato paru, ktori poskytol miestnym vyrobcom a teplo
vyrobené z pary sa tak dodavalo do okolitych budov a bolo vyuzité aj
na vykurovanie. lde o prvé vyuzitie kogeneraénej technologie. Stanica
rovnako disponovala aj prvym revoluénym konceptom skladovania
elektrickej energie v akumulatoroch. Vzhl'adom na obmedzenia
prenosového jednosmerného systému bol Edisonov systém schopny
obsluhovat’ iba niekol’ko blokov v 'ubovolnom smere. Tento koncept
polozil zaklady myslienke mikrosieti s akumuldciou elektrickej
energie a takmer vSetky dneS$né vyskumy sa zaoberaji prave tymto
konceptom skladovania elektrickej energie [4]. S niekolko roénym
oneskorenim Vv roku 1895 bola dokoncend vodna elektraren N. Teslu
na rieke Niagara na striedavy prid aobsahovala desat’ generatorov
0 vykone 3728 kW, ktora napajala 32 km vzdialené Buffalo. Neskor
kvoli vyhodam striedaného pradu bol elektrifikovany aj New York
a Edisonove rozvody boli prerobené na striedany systém, ktory
vyuzivame dodnes [5].

IV. VYSTAVBA MIKROSIETi VO SVETE

Po troch po sebe nasledujtcich hurikanoch Gert, Harvey a Irma v
roku 2017 vzrastol zaujem a dopyt po mikrosietach v USA. Mnohé
mesta boli niekolko dni az tyzdiov bez elektrickej energie, ale
niektoré budovy vyuzivali takzvanu zakladnti mikrosiet. Zakladné
mikrosiete sa liSia od pokrocilych systémov mikrosieti, pretoze
vyuZzivaju iba jednu technologiu distribuovanych zdrojov energie, v
tom Case na Floride a v Texase vacSina zakladnych mikrosieti
vyuzivala plynové alebo dieselové generatory, pripadne solarne
systémy [6]. Popisané najnovsie projekty v nasledujucej Casti su
zobrazené na Obr. 2 a Obr. 3.

PROJEKTY MIKROSIETi V USA A KANADE

Projekt v San Jose planuje realizovat’ technologicky gigant Google
pre svoje aredly a zamestnancov. Mikrosiet’ sa bude nachadzat’ na
ploche 33 hektarov. Mikrosiet’ bude napdjat’ solarny systém o vykone
7.8 MW, ako zaloha bude sluzit’ 10 MW batériovy systém a okolo 47
nadzovych diesel generatorov. Systém bude rovnako disponovat’
moznostou zdiel'ania elektrickej energie s distribu¢nou siet'ou [7].

Projekt v udoli Salinas pre polnohospodarsky a priemyselny
obchodny park Gonzales. Mikrosiet bude napajat’ solarny systém
o vykone 10.5 MW, ako zéloha bude sluzit 10 MW/27.5 MWh
batériovy systém a 10 MW kogeneraéné zariadenie na zemny plyn
(CHP) [8].

Projekt pre obchodny retazec Stop & Shop vo svojich 40
obchodoch s potravinami v Massachusetts a New Yorku instaluje
zakladni mikrosiet. Napajanie zabezpecia v obchodoch instalované
palivové ¢lanky od Bloom Energy o celkovom vykone 10 MW.
Hurikdny na severovychode obcas vyradili dodavky elektrickej
energie az na dva tyzdne. Obchody s potravinami sa tak stavaju
kritickymi pre komunity po¢as prirodnych katastrof [9].

Projekt na ostrove Isle au Haut ma zabezpecit’ ostrovnu prevadzku
mikrosiete pre cely ostrov s0 140 odberatel'mi. Napajanie zabezpe¢i
311 kW solarny systém a ako zaloha bude instalovany 1 MWh super
akumulaény systém dodavany spolo¢nost'ou Kilowatt Labs so sidlom
v New Yorku [10].

Projekt pre vojenska zékladiu vo Fort Bragg pre jednu
Z najvicsich vojenskych zakladny na svete s okolo 50,000 aktivnymi
zamestnancami ma zabezpecit' nezavislost’ kritickej infrastruktary od
distribuénej siete. Napajanie bude jedine¢né z ddévodu instalacie
plavajuceho solarneho systému o vykone 1.1 MW na jazere Big
Muddy Lake o ploche 26.7 hektara a doplneny 0 2 MW batériovym
systémom [11].

Projekt pre ¢&isticku odpadovych vod v Kalifornii ma zabezpecit’
uplnt nezavislost’ od distribu¢nej siete. Napajanie zabezpeci 580 kW
solarny systém spolu s 500 kW/1340 kWh batériovy systém a ako
zaloha bude pouzity diesel generator [12].

Vyskumny projekt technologického arealu v Colorade bude sluzit
na vyskum mikrosieti narozlohe 160 akrového kampusu Advanced
Technologies. Kampus bude slazit aj na testovanie novych
technologii a pilotnych projektov pred ich nasadenim do praxe.
Napéjanie mikrosiete bude pozostavat’ zo 150 MW solarneho systému,
415 MW palivovych ¢lankov, 508 MW veternej farmy a 10 MW
geotermalnej elektrarne a elektrarne na biomasu [13].

Obr. 2 Vystavba mikrosieti v USA a Kanade
Projekt pre odl'ahlti kanadska osadu 130 km severne of arktického
kruhu je najsevernejSou osadou Yukonu. Doteraz osada vyuzivala tri
dieselové generatory pricom dodavky paliva boli kazdé 2 az 3 mesiace

lietadlom, pri¢om ro¢na spotreba predstavovala 200 tisic galonov. V
lete, ked’ arktické slnko nikdy nezapada, analyza odhalila, ze Old
Crow by sa v skutocnosti mohol na niekol’ko mesiacov 100 %
spolahnit’ na 960 kW solarny systém a 350 kWh litium-ionovy
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batériovy systém na vyrovnavanie §picky dopytu po elektrickej energii
[14].

PROJEKTY MIKROSIETi V AUSTRALII

Vodikovy projekt v Denhame je jedineény tym ze ide o prva
Australsku vodikovii mikrosiet’ a zaroveni posluzi na otestovanie
schopnosti vodika sluzit ako perspektivny zdroj energie pre
mikrosiete. Napdajanie zabezpe¢i 700 kW solarny systém, 350 kW
elektrolyzér apalivové ¢lanky o vykone 100 kW. Elektrolyzér,
vyuzivajuci soldrnu energiu, bude produkovat vodu a vodik, ktoré
mozu byt ulozené na neskorSie pouzitie v palivovom clanku na
vyrobu elektrickej energie. Priblizne 750 l'udi Zijicich v Denhame,
pobreznom meste v Zapadnej Australii bude tak sacastou kl'a¢ového
vyskumu mikrosieti [15].

Projekt na ostrove Lord Howe vnovom juznom Walese ma
napomdct’ integracii obnovitelnych zdrojov energie pre vzdialené
komunity. Napdjanie zabezpe¢i 1.3 MW solamy systém doplneny 0
batériovym systémom 0 vykone 1 MW/3,7 MWh [16].

Projekt pre zlata baiiu Agnew Vv zdpadnej Australii ma pokryt
viac ako 50 % spotreby elektrickej energie z obnovitelnych zdrojov.
Napéjanie zabezpe¢i 4 MW solarny systém v kombinacii s 18 MW
veternou farmou, 13 MW/4 MWh batériovym systémom a palivové
¢lanky o vykone 16 MW [16].

Projekt pre ropné pole pre Cooper Basin Vv juznej Australii ma
podporit’ vytvorenie hybridnej mikrosiete, ktora bude napajat’ 13
ropnych Cerpadiel. Napajanie zabezpe¢i 130 KW solarneho systému
v kombinacii s 437 kWh batériovym systémom a dvojice zaloznych
450 kVA [17].

Projekt pre ostrov Rottnest Island v zapadnej Australii sa
nachadza 18 km od pobrezia. NajvacsSie zat'azenie pre tent0 0Strov
predstavuje odsolovacie zariadenie na vyrobu pitnej vody a SO
zariadenim na uskladnenie az 15 ML vody, teda 20 diiova dodavku
pre komunitu. Napajanie povodne zabezpedovali iba diesel generatory
o vykone 5 x 300 kW a2 x 320 kW. Pre znizenie spotreby nafty
a vplyvu na zivotné prostredie bol systém doplneny o 600 kW veternu
farmu a 600 kWp solarny systém. Stabilitu systému a kvalitativne
parametre zabezpeCuje hybridny systém, ktory ma zabezpedit’
minimalny chod diesel generatorov aregulovat zataz pomocou
dynamickych zatazi o kapacite 500 kW. Systém pritom priemerne
vyuziva jednotlivé zdroje nasledovne: solarny systém dodava 382 kW
pri oZiareni 766 W/m?, veterna farma dodava 124 kW pri rychlosti
vetra 6.6 m/s a dieselové generatory dorovnavajii zvy$ok o vykone 32
kW. Zatazenie sa priemerne pohybuje okolo 538 kW, pricom
dynamicka zataz spotrebuva iba 28 kW, odsolovacie zariadenie ma
spotrebu okolo 48 kW pri kapacite 57% ¢o predstavuje jeho Stvrtinovy
vykon a zvySok predstavuje zat'az spotrebitel'ov [18].

Obr. 3 Vystavba mikrosieti v Australii

PROJEKTY MIKROSIETi V EUROPE

Projekt v stredozemi Irska vregione Midlands ma za ulohu
vytvorit' mikrosiet, ktord bude 100 % pozostavat' s obnovitel'nych
zdrojov energie 0 vykone 300 MW pre napajanie arealu obchodného
domu a okolitych reziden¢nych arealov. Napajanie ma pozostavat’ zo
solarnych systémov, veternej farmy, energia z odpadu (Anaerdébnu
digesciu), batériového Systému a vodika [19].

Projekt v Bristole v Anglicku v obytnom komplexe Water Lilies
predstavuje tradiénti komunitni mikrosiet. Napajanie zabezpeci 444
kWh batériovy systém spolu s 117 kW solarnym systémom a mikro
vodnou elektrariiou 0 vykone 300 kW. Vykurovanie a ohrev vody pre
obyvatel'ov komunity zabezpecia tepelné Cerpadla [20].

Projekt vo Viedni v Rakusku Korporatnej centraly spolo¢nosti
Siemens vyuziva naplno obnovitelné zdroje energie. Geotermalna
energia sa vyuZiva na vykurovanie budovy a o napajanie sa stara
solarny systém o vykone 312 kW a 500 kW batériového systému.
Mikrosiet je jedine¢na pre nasadenie inteligentnych riadiacich
zariadeny, ktoré spravuji vykurovanie budovy a nabijanie
elektromobilov [21].

V. ZAVER

Hlavnym cielom prispevku bolo poukazat na perspektivne
zloZenie obnovitelnych zdrojov energie pre rdzne geografické
umiestnenia mikrosieti s ktorymi je vhodné uvazovat' pri rieSené
problematiky ~ vyvoja  aoptimalizovani  stability — mikrosieti.
Nasadzovanie mikrosieti do praxe ma pozitivny vplyv na znizovanie
strat v sietach priCom to prindSa aj nevyhody ako problémy zo
stabilitou. Pre mix obnovitenych zdrojov energie z tychto projektov
vyplyva Ze najnasadzovanejSic si solarne systémy v kombinacii
S batériovym systémom pricom rovnako vyskyt veternych fariem je
stale popularny hoci jeho nasadenie pre rdzne oblasti je problematické
zdoévodu vplyvu poveternostnych podmienok tak aj stcasnej
legislativy pre umiestnenie veternych fariem. Perspektivne
a nasadzované su aktualne palivové ¢lanky a vyroba vodika, ktoré
stale napreduju vo vyvoji. Velkost’ tychto zdrojov ovplyviiuje velkost’
zatazenia apodla geografickej polohy mikrosiete lokalne
poveternostné vplyvy.

PODAKOVANIE

Tuto praca podporila agentara na podporu vyskumu a vyvoja na
zéklade Zmluvy ¢. APVV-19-0576.

LITERATURA

[1] R. Stefko, Z. Conka, J. Kurimsky, and M. Kolcun, “Specifikacia vplyvov
nepriaznivo pdsobiacich na stabilitu prevadzky ES SR a ich eliminacia,”
in Elektroenergetika. Kosice, vol. 13, no. 1, pp. 15-19, November 2020.

[2] C.H. Ng, T. Logenthiran, W.L. Woo, “Intelligent distributed smart grid
network—Reconfiguration,” 2015 |EEE Innovative Smart Grid
Technologies-Asia (ISGT ASIA), Bangkok, Thailand, November 2015;
pp. 1-6, doi: 10.1109/ISGT-Asia.2015.7387125.

[3] G.B. Narejo, B. Acharya, R.S.S. Singh and F. Newagy, “Microgrids
Design, Challenges, and Prospects,” in CRC Press, New York, 2022, pp.
25, ishn 978-0-367-48795-9, doi: 10.1201/9781003121626-2.

[4] ETHW, “Pearl Street Station,” [Online], [cit. 2022-05-05], Dostupné na
internete: <https://ethw.org/Pearl_Street_Station>.

[5] J.D. Kent, “Nikola Tesla and the Development of Hydroelectric Power at
Niagara Falls,” [Online], [cit. 2022-05-05], Dostupné na internete:
<http://davidjkent-writer.com/2017/05/08/nikola-tesla-and-the-
development-of-hydroelectric-power-at-niagara-falls/>.

[6] W. Mackenzie, “U.S. microgrids 2017: market drivers, analysis and
forecast,” [Online], [cit. 2022-05-06], Dostupné na internete:
<https://www.woodmac.com/reports/power-markets-u-s-microgrids-
2017-market-drivers-analysis-and-forecast-58115379#9s.0Z79A7Q>.

[7] E. Wood, “Google Spells Out What California Must do to Unlock the
“Tremendous Potential” of Microgrids,” [Online], [cit. 2022-05-06],
Dostupné na internete:  <https://microgridknowledge.com/google-
microgrid-rules-california/>.

[8] E. Wood, “Concentric to Build 35-MW Microgrid in California with
Innovative Wholesale Power Agreement,” [Online], [cit. 2022-05-06],

ISSN 1337-6756, (© 2022 Technical University of Kosice



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

ELEKTROENERGETIKA, Vol. 15, No. 1, 2022

Dostupné na internete: <https://microgridknowledge.com/concentric-

19

efficiencies-at-the-water-energy-nexus-rottnest-islands-innovative-

microgrid-gonzales/>.

E. Wood, “Stop & Shop, Major Northeast Grocery Store Chain, to Install
40 Microgrids,” [Online], [cit. 2022-05-06], Dostupné na internete:
<https://microgridknowledge.com/grocery-stores-microgrids-bloom/>.
E. Howland, “ Maine Microgrid Project Lands USDA funding,” [Online],
[cit. 2022-05-06], Dostupné na internete:
<https://microgridknowledge.com/isle-au-haut-microgrid/>.

E. Wood, “Ameresco and Duke to Build Unusual Floating Solar
Microgrid at World’s Largest Military Base,” [Online], [cit. 2022-05-06],
Dostupné na internete: <https://microgridknowledge.com/floating-solar-
microgrid-ameresco-fort-bragg/>.

E. Howland, “Cost Savings Drives Decision to Install Microgrid at
California Wastewater Treatment Plant,” [Online], [cit. 2022-05-06],
Dostupné na internete: <https://microgridknowledge.com/microgrid-
wastewater-california-ameresco/>.

E. Howland, “Colorado Utility Plans Technology Campus with
Microgrid,” [Online], [cit. 2022-05-06], Dostupné na internete:
<https://microgridknowledge.com/colorado-springs-utilities-microgrid/>.
L. Sanchez, “Renewable Energy Powers an Arctic Village: Ancient
Traditions and Clean Technology,” [Online], [cit. 2022-05-09], Dostupné
na internete: <https://microgridnews.com/renewable-energy-powers-an-
arctic-village-ancient-traditions-and-clean-technology/>.

E. Howland, “Horizon Power Prepares to Build Australia’s First
Renewable Hydrogen Microgrid,” [Online], [cit. 2022-05-09], Dostupné
na internete:  <https:/microgridknowledge.com/hydrogen-microgrid-
horizon-power-australia/>.

J. Scully, “ARENA to support Australian microgrids with new funding,”
[Online], [cit. 2022-05-09], Dostupné na internete: <https://www.pv-
tech.org/arena-to-support-australian-microgrids-with-new-funding/>.

A. Shepherd, “AGL, Santos install hybrid microgrid,” [Online], [cit.

2022-05-09], Dostupné na internete:
<https://www.energymagazine.com.au/agl-santos-install-hybrid-
microgrid/>.

L. Sanchez, “Exploring Efficiencies at the Water-Energy Nexus: Rottnest
Island’s Innovative Hybrid Energy System,” [Online], [cit. 2022-05-09],
Dostupné  na internete: <https://microgridnews.com/exploring-

hybrid-energy-system/>.

Y. Ali, “Siemens and Partners Plan All Renewable, 300-MW Microgrid
in Ireland,” [Online], [cit. 2022-05-09], Dostupné na internete:
<https://www.energymagazine.com.au/agl-santos-install-hybrid-
microgrid/>.

Y. Ali, “UK-Based Energy Cooperative Raises Financing for Solar
Community Microgrids,” [Online], [cit. 2022-05-09], Dostupné na
internete:  <https://microgridknowledge.com/uk-community-microgrids-
bristol/>.

Energy Industry Review, “Microgrid Project in Vienna: Small Grid,
Major Impact,” [Online], [cit. 2022-05-09], Dostupné na internete:
<https://energyindustryreview.com/renewables/microgrid-project-in-

vienna-small-grid-major-impact/>.

[19]

[20]

[21]

ADRESY AUTOROV

Robert Stefko, Technicka Univerzita Kogice, Katedra elektroenergetiky,
Misiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika, robert.stefko@tuke.sk

Milo§ Sarpataky, Technicka Univerzita Kosice, Katedra elektroenergetiky,
Misiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika,
milos.sarpataky@tuke.sk

Lubos Sarpataky, Technicka Univerzita Kosice, Katedra elektroenergetiky,
Misiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika,
lubos.sarpataky@tuke.sk

Zsolt Conka, Technickd Univerzita Kogice, Katedra elektroenergetiky,
Misiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika, zsolt.conka@tuke.sk

Michal Kolcun, Technickd Univerzita KoSice, Katedra elektroenergetiky,
Masiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika,
michal.kolcun@tuke.sk

Marek Pavlik, Technickd Univerzita KoSice, Katedra elektroenergetiky,
Misiarska 74, Kosice, SK 04210, Slovenska Republika, marek.pavlik@tuke.sk

ISSN 1337-6756, (© 2022 Technical University of Kosice



	

