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Pbsobenie OZE na prevadzku elektrizaCnej sustavy a

navrh vytvorenia mikrosiete

Posobenie obnovitel'nych zdrojov elektrickej energie na prevadzku ststavy sa uz potvrdil, priCom jeho
neustaly narast bude mat’ pri takomto trende v blizkej buducnosti znacny vplyv, pre ktori buda potrebné zmeny.
Z tohto dovodu je potrebné pre kazd uvazovanu oblast’ zohl'adiovat’ celkovy mix lokalnych zdrojov elektrickej
energie, pretoze iba takto mdézeme uvazovat' s odlahCovanim prenosovej ststavy. Stale je otazkou ¢i v
budticnosti je priaznivé, aby lokalne zdroje, ako fotovoltika fungovali v ¢isto ostrovnom rezime ak sa nejedna o
uplne ostrovné systémy, pre vzdialené mikrosiete, kde je znacny problém so zavedenim elektrickej energie. Bol
vytvoreny jednoduchy model v programe Matlab a Simulink, kde sa testovala prevadzka pre rézne scenare
prevadzky lokalnej mikrosiete.
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The impact of renewable electricity sources on the operation of the grid has already been confirmed, and its
continued growth will have a significant impact soon with such a trend, for which changes will be needed. For
this reason, it is necessary to consider the overall mix of local electricity sources for each area under
consideration, as this is the only way to consider transmission system relief. It is still a question whether in the
future it is favourable for local sources such as photovoltaics to operate in a pure island mode unless they are
completely island systems, for remote microgrids where there is a considerable problem with the introduction of
electricity. A simple model was created in Matlab and Simulink to test the operation for different scenarios of
local microgrid operation. (The impact of RES on the operation of the electricity system and the design of a

microgrid)
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. UvoD

Medzi  obnovitelné  zdroje  elektrickej  energie  patria
predovsetkym slnko, voda, vzduch a rdzne iné zdroje, ktoré sa daju
pouzit ako ndhrada, pripadne, ako pomocny zdroj pri vyrobe
elektrickej energie. U nas sa vSak vécsina elektrickej energie vyraba
prave z jadrovych a tepelnych elektrarni. Predstavuje alternativu
fosilnych paliv, ktorych =zdroje sa raz vyCerpaju. Problém
fotovoltickych elektrarni  je zavisly na klimatickych
podmienkach, ktorych predikcia eSte nie je uplne najpresnejsia. Pre
vyuzitie vetra platia podobné principy, ako pri fotovoltike s tym
rozdielom, ze veterné elektrarne s stabilnejSie pre moznosti ich
regulacie, ale ich vhodné umiestnenie je pre Uzemie Slovenska
nevyhovujuce, pretoze vsetky potencidlne miesta, kde by mohli byt
umiestnené veterné elektrarne st chranené tizemia z tohto dévodu
nemajui vel'ka perspektivu pre uplatiiovanie. Trend, ale v poslednych
rokoch prechadza do vyuzitia vel'kého mnozstva malych zdrojov, kde
by sa prave takéto malé veterné turbiny mohli uplatnit. Jedny z
prvych experimentalnych $tadii prebiehajii v Cine a Indii, kde uvazuju
umiesthovat’ malé veterné turbiny na cesty, kde prebieha zna¢na
celodenna doprava. Zatial, ¢o potencial vody je na Gizemi Slovenska

velmi

vodnom diele Gab¢ikovo, ktoré, avSak nemoze ist na plny vykon a
nasledne vodné nadrze Cierny Vah, Ruzin a Domasa [1].

Pri rieSenti situdcie v stvislosti s pripdjanim (malych elektrarni) k
elektrickej sieti su potrebné isté predpisy a normy, podla ktorych sa
treba riadit’. Pred pripojenim k sieti musi kazd4 mala elektraren spinat
niektoré zakladné technické poZiadavky. Medzi technické poziadavky
patri: frekvenc¢nd odchylka ,odchylka napitia, napdtova asymetria,

urovenn skratu, uroven izolacie,
interferenciam a energeticky faktor [1].
Podla statistik sa podiel globalnej spotreby primarnej energie
kazdoro¢ne zhorsuje, ale za posledné dva roky sa tato miera spotreby
globalnej energie zlepsila, zacala rast. Podobne v pripade fosilnych
paliv sa rast spotreby zvysil za poslednych desat’ rokov iba o 16,90 %.
V pripade uhlia taktiez klesa miera spotreby. Tempo rastu ostatnych
obnovitel'nych zdrojov energie bolo az 16,64 %, ¢o bolo asi 11-krat
vyssie ako roéné tempo rastu spotreby fosilnych energii. Struktira
rozvoja obnovitenej energie, ako je veternd, slnecna, biomasa,
geotermalna, vodikova energia a d’alSie zdroje, sa 1iSi v zavislosti od

krajiny [1].

ochrana proti porucham a

Il. ROZMIESTNENIE OZE NA UZEMi SLOVENSKEJ
REPUBLIKY

S cielom znizit' straty pri prenose elektriny a tym aj znizit
naklady, sa elektrina za¢ina vyrabat’ na mieste alebo v blizkosti miesta
spotreby daného zdroja. Takéto zdroje nazyvame distribuované zdroje
alebo decentralizované zdroje energie (DZE) [1].

Pre potencialne lokality pre umiestnenie dalsich solarnych
systémov vychddza najvhodnejsie juzna cast Slovenska, kde je
priemerné ro¢né Ziarenie pri optimalnom uhle nad 1500 kWh/m? za
rok. Rovnako pozitivom pre tato lokalitu je rozsiahla Podunajska
nizina, ktora na rozdiel od pohori v severnych oblastiach nema vplyv
na skratenie Gasu slneného Ziarenia. Co zvyhodiuje lokalitu na
rozmiestnenie solarnych systémov pre oblasti od Komérna po Nitru.
Potencidlne miesto sa navySe nachadza v blizkosti Popradu, ¢o je
hornatd oblast’ so zvySenym vyskytom burok a obla¢nosti. Napriek
tomu udolie ponuka najvhodnejSiu polohu spomedzi vsetkych
horskych oblasti pre severnt Cast’ Slovenska, pricom priemerné ro¢né
Ziarenie pri optimilnom uhle je priblizne 1400 kWh/m? za rok.
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Najmenej perspektivne miesto na rozmiestnenie solarnych systémov
je na severe Slovenska v okoli Ziliny, Martina a Sabinova. Z Obr. 1 je
mozné vidiet' vyrazne vyssi pocet DZE na strednom Slovensku, ¢o
potvrdzuje aj prehl'ad v Tab. 1 [2].

ratie'ava

Obr. 1 Rozmiestnenie fotovoltickych elektrarni na uzémi Sloveﬁska [2]

Tab. 1 Rozdelenie elektrarni na Slovensku [2][3]

Rozdelenie uzemia Slovenskej republiky
Elektrirne Zipadné Stredné Vychodné
Slovensko Slovensko Slovensko
Fotovoltika 104.28 MW 240.16 MW 133.9 MW
Vodné 1166.2 MW 1289.98 MW 111.19 MW
Biomasa 43.67 MW 56.78 MW 52.39MW
Bioplyn 44.41 MW 33.65 MW 24.82 MW
Veterné 3.14 MW oMW oMW
Atémové 1950 MW 0 MW oMW
Ostatné OZE 4.66 MW oMW oMW

Slovensko maé stale potencial na budovanie d’alsich vodnych
elektrarni, napriklad na riekach Laborec, Ondava alebo Topla, ako
zobrazuje Obr. 2. Porovnanie rovnomerného rozlozenia energetickych
zdrojov v Tab. 1 zobrazuje vyrazny nedostatok zdrojov na vychodnom
Slovensku. To povedie k problematickému navrhu mikrosieti z
dévodu ovela menSicho podétu elektrarni a vacsich
pociatocnych investicii.
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Obr. 2 Rozmiestnenie vodn}"/ch elektrarni na tizemi Slovenska [2]

Obnovitelné zdroje energie, ako je biomasa a bioplyn alebo
biopaliva, zaznamenali vyrazny narast najméi na zapadnom Slovensku,
kde sa nachadza znaény pocet malych zdrojov, pricom rozlozenie
vykonu tychto zdrojov je na Slovensku rovnomerné, ako ukazuje Obr.
3. S podporou rozvoja tychto technoldgii by v§ak v budicnosti mohol

byt vykon z tychto zdrojov vyssi. Z tohto dovodu je potrebny d’alsi
rozvoj aj v tejto oblasti. Primarnou nevyhodou tohto typu
obnovitel'ného zdroja energie pri efektivnom vyuzivani biomasy je
potreba rozsiahlej plochy na pestovanie vhodného paliva, pricom
bioplyn si vyzaduje staly prisun biologického odpadu, ktori
zabezpeCuji najma zivocisne druzstva, ktorych vyskyt na Slovensku v
poslednych rokoch klesa.

Obr. 3 Rozmiestnenie bioplynovych elektrarni a elektrarni na biomasu na
uzemi Slovenska [2]

. VYVOJ OBNOVITELNYCH ZDROJOV ENERGIE
V EUROPSKEJ UNII

Podla rbéznych sprav sa ocakava, ze vyroba energie 2z
obnovitelnych zdrojov v EU sa v roku 2030 zvysi 0 50 % v porovnani
so sucasnym scendrom. Spolu s energetickou Ucinnost'ou rastie aj
dopyt po elektrine. Zo suc¢asného pohl'adu na scenar sa da ocakavat’,
7e EU potrebuje daliie usilie na zabezpedenie svojho ciel'a v oblasti
obnovitelnej energie [4].

Viac ako polovica (56,4 %) Cistej elektrickej energie vyrobenej v
EU v roku 2019 pochidzala z nehorfavych primarnych zdrojov.
Menej ako polovica (43,6 %) pochadza z horlavych paliv, (ako je
zemny plyn, uhlie a ropa). Stvrtina (26,2 %) pochadzala z jadrovych
elektrarni. Spomedzi obnovitelnych zdrojov energie bol najvyssi
podiel ¢istej vyroby elektriny v roku 2019 z veternych turbin (13,0 %)
za ktorymi nasledovali vodné elektrarne (12,2 %) a fotovoltické
elektrarne (4,5 %). Relativny vyznam obnovitelnych zdrojov energie
vo vztahu k &istej vyrobe elektriny v EU vzrastol v rokoch 2009 a
2019 z 18,3 % na 30,0 %, pricom doslo k relativne vel’kému poklesu
vyznamu horlavych paliv z 52,5 % na 45,6 % a tiez k zniZeniu podiel
elektriny vyrobenej z jadrovych elektrarni z 29,1 % na 26,2 %.
Spomedzi obnovitenych zdrojov energie sa podiel Cistej elektrickej
energie vyrobenej zo slnka a vetra vyrazne zvysil: z 0,5 % v roku
2009 na 4,5 % v roku 2019 v pripade slnecnej energie a zo 4,5 % v
roku 2009 na 13 % v roku 2019 v pripade veternych turbin [5].

IV. OVERENIE NAVRHU OZE V MIKROSIETI
V SIMULACNOM PROGRAME MATLAB & SIMULINK

Mikrosietovy systém moéze fungovat stbezne s distribucnou
sietou ako samostatny energeticky ostrov (rezim vypnutia siete) alebo
v prechode medzi hlavnym rezimom pripojenym k sieti a rezimom
prevadzky ostrova (rezim zapnutia / vypnutia siete). Integracia
distribuovanych zdrojov je zvycajne prepojena s dopytom pre lokalne
zatazenie a distribunou sietou prostrednictvom elektrickych
rozhrani. Rézne pouzité topologie elektrickych rozhrani st potrebné
na regulaciu toku energie pre kazdy distribuovany zdroj v ramci
mikrosietového systému. Cielom riadiaceho strediska mikrosite je
vytvorit’ vhodné ovladacie impulzy pre kazdy konvertor porovnanim
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referenénych hodnét vykonu, ktoré poskytuje stredisko na riadenie
mikrosiete, s nameranymi hodnotami vykonu [6].
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Obr. 4 Schéma navrhu energetického mixu pre ostrovnu prevadzku [1]

Na Obr. 4 vidno schému navrhu energetického mixu pre ostrovnti
prevadzku obsahuje obytnu a priemyselnu zat'az, ¢o je v podstate obec
Kurima, d’alej sa tam nachadzaju elektromobily, ktoré sa pomaly
stavaju sucCastou nasho zivota a znacne ovplyviuju prevadzku
elektrizacnej sustavy. Nasledne sa v schéme nachadza fotovoltika s
vykonom 8 MW, veterna farma s vykonom 4,5 MW, elektromobily,
ktorych tam je 80 kusov a diesel generator o vykone 15 MW, ktory
bude slazit', ako pomocny zdroj pri tychto obnovitel'nych zdrojoch.

Na Obr. 5 je zobrazeny celkovy graf zatazenia jednotlivych
prvkov. Je tam zobrazena aj: fotovoltika fialovou farbou, vetrena
farma tyrkysovou farbou, diesel generator zelenou farbou, zat'az obce
Kurima je modrou farbou a celkova vyroba distribuovanych zdrojov je
¢ervenou farbou.

Obr. 5 Model denného diagramu zat’aZenia pre obec Kurima aj s jednotlivymi
krivkami uvazovanych OZE [1]

Model diesel generatora bol zostaveny z dostupnych modulov
z kniznice Simscape. Dieselovy generator (tiez zndmy ako naftovy
agregat) je kombinaciou naftového motora s elektrickym generatorom
v spojeni so zékladnym riadiacim syst¢émom a d’al$imi prvkami na
vyrobu elektrickej energie. Nahradna schéma diesel generatora je na
Obr. 6.

Obr. 6 Schéma modelu diesel generatora [1]

Malé veterné elektrarne nachadzaji uplatnenie hlavne v
lokalnych aplik4ciach, napriklad za ucelom zaistenia energetickej
sebestacnosti v obytnych domoch, kde predstavuju alternativny zdroj
energie alebo pri zasobovani elektrinou v miestach bez pripojenia na
verejnu elektricku siet’ napriklad zéhradkarske oblasti a podobné.
Malé veterné turbiny sa skladaji z lopatiek rotora, generatora alebo
alternatora, veze, kabelaze a z prvkov vyvazujuc ich systém (batérie,
menie, regulatory, istice). Taktiez v pripade malych veternych
elektrarni je najcastejSie pouzivanym principom pouzitie rotora s
horizontalnou osou otaCania. Na rozdiel od velkych veternych
elektrarni je vSak ich konstrukcia podstatne jednoduchsia a objavuje
sa tu SirSie spektrum pouzivanych rieSeni zjednoduSeny model
veternej farmy generuje energiu pomocou linearneho vztahu medzi
nominalnou rychlostou vetra a nomindlnym vykonom. Ked je
rychlost’ vetra medzi nominalnou rychlostou a maximalnou hodnotou,
vykon je pevne stanoveny na 1 p.j.. V simuldcii sa uvaZzovalo s
menovitym vykonom 4,5 MW pri nominélnej rychlosti vetra 13,5 m/s
a maximalnej rychlosti vetra 25 m/s, ako aj zobrazuje Obr. 7.

‘ 3t : i

Obr. 7 Model malej veternej elektrarne [1]

Fotovolticka elektraren niekedy tieZ oznaCovana, ako solarna
elektraren je stborom ¢lankov na vyrobu elektrickej energie za
vyuzitia fotovoltického javu. Zakladnym
fotovoltickej elektrarne su fotovoltické panely, striedace (maju za

stavebnym  prvkom

ulohu premenit’ jednosmerny prud zo solarnych panelov na striedavy.
Ako je znazornene na Obr. 8 zataz fotovoltiky ma podstatny vplyv na
celkovi zataz distribuénej sustavy tak ako veterna farma .Nevyhodou
fotovoltiky je, Ze ma kolisavy prinos elektrickej energie do
distribuénej sustavy a vSetka vyroba zavisi hlavne od klimatickych
podmienok.

Obr. 8 Model fotovoltickej elektrarne [1]

Ako je vidiet' na Obr. 5 obec ako hlavna ¢ast’ navrhu ma najvacsi
podiel na zat'aZeni a celkovo ma aj najvacsi vplyv na distribu¢nt siet’.
Obr. 9 je schéma obce Kurima, ktord v sebe zahiha aj priemyselni
zataz a zat'az obce.
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Obr. 9 Schéma modelu zatazenia obce Kurima [1]

V pripade problematiky elektro mobility pri dobijani batérii
pouZzivaju elektricku energiu z distribu¢nej siete, a preto je vidno aj
narast jalového vykonu. Nabijacky elektromobilov st naro¢né na
vykon a potrebuju znaény vykon zo siete hlavne pre rychlo nabijacky.
Z nulového odberu ide vo velmi kratkej chvili do maximalneho
odberu, ¢o zakonite zmeni respektive ovplyvni parametre napitia v
sieti. Prave inteligentné siete su vSak pre optimalnu prevadzku
energetického systému v suvislosti s masovym nasadzovanim
elektromobilov potrebné. Umoznia nabijat’ batérie v case, ked je v
sieti prebytok energie a je aj lacnejSia (napr. v noci) a naopak, v ¢ase
Spicky dokazu prebytocnu energiu z batérii predavat’ za vysSiu cenu
spét’ do siete.

Obr. 10 Schéma modelu elektromobilu [1]

V. ZAVER

Ciel'om prispevku bolo poukazat’ na problematiku obnovitelnych
zdrojov energie na prevadzku elektrizatnej sustavy. Praca sa
zameriava na popis jednotlivych typov obnovitelnych zdrojov
elektrickej energie, ako je Sinko, ¢ize fotovoltika, veterné elektrarne,
vodné elektrarne, biomasa a bioplyn. V prvej Casti bola vykonana
analyza jednotlivych typov obnovitelnych zdrojov elektrickej energie
a ich prinos a vplyv v elektriza¢nej sustave. V druhej Casti bol
popisany navrh energetického mixu pre ostrovnu prevadzku, ktory bol
vytvoreny v programe Matlab & Simulink. V poslednej casti sa
nachadzaju vysledky a popis simulacie navrhu energetického mixu,
ktory sa robil pre obec Kurima.

Simulacie v programe Matlab & Simulik jasne poukazali, aky
vplyv maji obnovitel'né zdroje energie na zat'az v distribucnej sieti. Z
uvedeného je mozné konsStatovat, ze z hladiska fotovoltickych
zdrojov a veternych zdrojov v distribu¢nych sietach nizkeho napitia
je vyuzivanie sietovej podpory riadenim ich vykonu vhodnou

alternativou pre reguldciu napitia a zvySuje vyuzitelnost' vykonového
potencialu zdroja.

Odportcanie pre prax je nasledovné:

e Priobnovitenych zdrojov elektrickej energie zapojenych do
elektrizacnej sustavy treba pocitat s nestdlostou a vykyvom
dodavane;j elektrickej energie

e Je potrebné mat’ batérie, kde sa bude ukladat’ vyrobena
energia (alebo adekvatna nahrada napr. vodik)

e Vyriesit vykyv vykonov a zataze v sieti

e Pri navrhu ostrovnej prevadzky je nutné pouzivat
inteligentné systémy.
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