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Tézy dizerta¢nej prace

1) Analyza problémov pocetnych Smart Regionov z pohl'adu prevadzky existujucej elektrizacne;j
sustavy.

2) Definovanie rizikovych faktorov pre prevadzku prenosovej a distribu¢nej sustavy pri zvysenej
penetracii distribuovanej vyroby v distribu¢nych siet’ach.

3) Definovanie rizikovych faktorov pre odberatel'ov z pohl'adu kvality a spol'ahlivosti dodavky
elektriny zo zdrojov distribuovanej vyroby.

Uvod

Privlastok ,,Smart“ je v su¢asnosti ve'mi popularny. Zvyc¢ajne oznacuje rozne produkty s vyssim
stupniom informatizacie. Smart produkty ako mobilné telefény ,,Smart Phone®, alebo televizory ,,Smart
TV st vel'mi oblibené. Informatizacia sa postupom ¢asu viac a viac dotyka aj elektrizacnej sustavy.
Na popularite tak postupne nabera aj novy pojem ,,Smart Grid*.

Napriek vysokej popularite tohto pojmu nie je vZdy zrejmé, ¢o sa za pomenovanim ,,Smart Grid*
skryva. Casto je siet Smart Grid oznatovana ako siet’ budiicnosti, siet’ schopna zabezpegit' vysoky
podiel distribuovanej vyroby, alebo inteligentna siet. Smart Grid postupom ¢asu ziskal takmer az
privlastok akého carovného prutika schopného riesit’ vsetky problémy suvisiace s obnovitelnymi
zdrojmi energie pripajanymi do distribu¢nych sieti a zaroven redukovat’ koneénu cenu elektriny pre
odberatel'ov. Sioshansi to zhrnul vo vyjadreni ,,Smart Grid je to najlepSie, co moze byt, ale nevieme ¢0
to vlastne je*.[14]

Predlozena dizertatna praca sa preto v teoretickej Casti zaoberd definiciou siete Smart Grid
z pohladu riadenia elektriza¢nej sustavy. Podrobne st popisané pri¢iny zavadzania inteligentnych sieti
»omart Grid“, ako aj benefity vyplyvajice z ich zavedenia. Zaroven Sa predlozena praca zaobera
definiciou technologii suvisiacich s technoldgiou Smart Grid, alebo technolégii, ktoré su sucastou siete
Smart Grid. Tieto technologie formuji kone¢nt podobu tzv. siete budicnosti. Vzhl'adom na to, Ze sa
jedna o vyvijanu a zatial’ v plnej miere nenasadentl technoldgiu, v praci su analyzované niektoré pilotné
projekty realizované v zahranici.

Dalej su v teoretickej &asti prace analyzované poziadavky kladené na inteligentné meracie
systémy a siete Smart Grid. Samostatne s popisané legislativne poziadavky a samostatne su popisané
normativne poziadavky. Legislativne poZiadavky vyplyvaju predovSetkym z eurdpskej a narodnej
legislativy. V praci je uvedené porovnanie so zahranicnou legislativou. Normativne pozZiadavky
vyplyvaju predovsetkym z eurdpskej normalizacie. V praktickej Casti prace st nasledne analyzované
mozné dopady rozsirenia technologie Smart Grid na elektrizaénu ststavu.

Vplyvy Smart Grid na elektriza¢nu sustavu su rozdelené do troch Casti, a to vplyvy na distribu¢nt
sustavu, vplyvy na prenosovu sustavu a vplyvy na koncovych odberatelov. V ramci vplyvov na
distribu¢nu sustavu je analyza zamerana na koncepciu chranenia a bezpec¢nost’ prac pocas udrzby. V
casti vplyvov Smart Grid na prenosovi ststavu st postupne analyzované vplyvy na objemy
systémovych a podpornych sluzieb, na napédtovu stabilitu, skratové pomery, staticki a dynamicku
stabilitu. V poslednej ¢asti st analyzované hlavne vplyvy na kvalitu elektrickej energie pre koncovych
odberatel'ov.



1 Sucasny stav problematiky

Téma Smart Grid je vel'mi populdrna a venuje sa jej mnozstvo publikacii, ako aj zahrani¢nych, ¢i
domacich konferencii. Napriek velkej popularite (alebo prave vd’aka tejto popularite) existuje velka
nejednotnost’ v definicii pojmu Smart Grid. Naprieck mnohym odlisSnostiam je Smart Grid (Casto
oznaCovana aj ako siet’ buducnosti[l, 6, 16]) povazovana za siet’ schopni vyuzit' va¢Sie mnozstvo
obnovitel'nych zdrojov energie a distribuovanej vyroby, ako sti¢asna siet’.

Za hlavny rozdiel medzi sucasnou sietou a sietou Smart Grid sa povazuje reverzibilita prenosu
elektrickej energie. Sucasna siet’ umoziuje prenos eclektrickej energie len jednym smerom, teda z
miesta centralizovanej vyroby do miesta spotreby. Siet’ Smart Grid umozni vyrobu v mieste spotreby
do takej miery, Ze bude dochadzat’ k zmene smeru toku elektrickej energie. Bude dochadzat’ k stavu,
ked’ elektrickd energia vyrobena v jednom regione bude spotrebovana v inom regione.

Takto fungujica sustava si vSak vyzaduje zavedenie a rozsirenie viacerych technologii, ¢i uz tieto
technologie povazujeme za sucast Smart Grid, alebo len za pribuzné technologie:

e Smart Metering apokro¢ila meracia infrastruktira — zabezpeCuje nie len pravidelny
automaticky odpocet udajov z inteligentnych meracich systémov, ale aj obojsmernt
komunikaciu potrebnu pre zabezpecenie dynamickych tarif, pripadne pre odpéjanie zataze.

e Systémy Smart Home — umoZziiuji automatickd reakciu niektorych spotrebi¢ov na zmenu tarify
v zavislosti na potrebach spotrebitel'a. Zaroven tieto systémy spristupniuju spotrebitel’'ovi on-line
udaje ojeho spotrebe energii. V pripade uUpravy zmluvnych vztahov medzi spotrebitelom
a prevadzkovatelom distribucnej siete, ako aj vhodného technického prepojenia medzi
syst¢tmom Smart Home a riadiacim systémom distribucnej siete je mozné zabezpecCit priame
riadenie vybranych spotrebi¢ov v rdmci domécnosti.

¢ Distribuovana vyroba — nepredstavuje nevyhnutnt sucast’ siete Smart Grid, patri vSak medzi
faktory veduce k potreby vytvorenia Smart Grid. Velké objemy distribuovanych, prevazne
obnovitelnych zdrojov pripajanych do distribu¢nych sieti ma za nasledok vznik mnohych
problémov. Od Smart Grid ariadenia distribu¢nej ststavy na trovni VN a NN sa ocakava
rieSenie tychto problémov.

e Elektromobilita - podobne ako distribuovana vyroba, nepredstavuje nevyhnutni stcast’ siete
Smart Grid, napriek tomu tieto pojmy navzijom tUzko suvisia. Rovnako ako v pripade
distribuovanej vyroby plati, Ze sucasna siet’ nebude schopna plnit’ svoju funkciu po rozsiahlom
rozSireni elektromobilov. Od Smart Grid sa ofakdva, Ze umozni nie len efektivne postupné
dobijanie elektromobilov, ale aj umozni vyuZzitie casti kapacity batérii pripojenych
elektromobilov pre potreby siete.

11 Pilotné projekty

Pretvorenie v stcasnosti fungujlcej siete na koncept Smart Grid bude financ¢ne vel'mi nékladné.
Ide o dlhodoby proces, ktory viaze kapitdl v priebehu mnohych rokov. Vyzaduje preto velké
odhodlanie od vSetkych zucastnenych stran. NavySe stdle nie je Gplne overené, ako budu jednotlivé
technologie v rdmci Smart Grid spolupracovat’. Tento proces prestavby uz vSak bezi a mnohé krajiny
rozbiehaju rézne pilotné projekty, ktoré maji demonStrovat’ realizovatelnost a vyhodnost tejto
technologie.

Spojené staty napriklad prijali uz v roku 2009 program pre rozvoj Smart Grid, v ramci ktoré¢ho je
realizovanych 99 projektov v celkovom objeme $ 7,8 MLD, pricom $ 3,4 MLD je z rozpoctu federalnej
vlady. Do tychto investicii su zahrnuté vSetky projekty urcené na zvySenia informatizacie elektrizacne;j
sustavy (od inStalacii inteligentnych meracich systémov v distribu¢nych sietach aZ po meranie fazorov
napiti v prenosovej sustave). Projekty su rozdelené do Siestich kategoérii, zjednodusSene sa vSak daju
investicie rozdelit do Styroch oblasti ato na rozvoj prenosovej sustavy (priblizne 7 %), rozvoj
distribu¢nej sustavy (priblizne 25 %), na pokrocCili meraciu infrastruktaru (priblizne 51 %) a na
zakaznicky systém (priblizne 17 %).



Kanada je typickd hlavne velkym mnozstvom malych ostrovnych sieti. VacSina pilotnych
projektov sa preto v kanade zameriava prave na také riadenie ostrovnych distribuénych sieti, ktoré
umozni efektivnejsie vyuzitie dostupnych obnovitel'nych zdrojov.

V oblasti zavadzania technologie Smart Grid ani Eurdpa za zvySkom sveta nezaostava. V Eurdpe
sice neexistuje jednotny postup no Eurdpska komisia tlaci na jednotlivé vlady, aby vytvorili vlastné
politiky zavaddzania tejto inovativnej technolégie. Nam najblizs§i pilotny projekt je Smart Region
Vrchlabi na severe Ceskej republiky[9]. V ramci pilotného projektu maju byt do Smart Regionu
zapojené a testované technoldgie ako je elektromobilita, Smart Metering, vysokd penetracia
distribuovanej vyroby (¢i uz na urovni VN, alebo NN) vo forme novych obnovitenych zdrojov energie
a kombinovanej vyroby elektrickej energie a tepla. Ciel'om pilotného projektu je dosiahnut’ autonémnu
ostrovnu prevadzku Casti Smart Regionu.

1.2 Poziadavky kladené na Smart Grid

Vo vSeobecnosti je poziadavky mozné rozdelit na legislativne poziadavky anormativne
poziadavky. Legislativne poziadavky na samotné siete Smart Grid a ich Casti vychadzaji zo Smernice
Europskeho parlamentu a rady a Rady 2009/72 o spolo¢nych pravidlach pre vnutorny trh s elektrinou.
Clenské $taty Europskej tinie by podl'a nej mali podporovat modernizaciu distribu¢nych ststav, napr.
prostrednictvom zavadzania inteligentnych ststav Smart Grids, ktoré by mali budovat tak, aby
podporovali decentralizovani vyrobu a zabezpecovali energeticki ucinnost’. Siete Smart Grids tak
maju vytvorit’ prostriedok na optimalizaciu vyuzivania elektriny. Legislativne poziadavky jednotlivych
Clenskych Statov sa v stiCasnosti zameriavaji na stanovenie minimalnych poziadaviek pre inteligentné
meracie systémy a pokroCili meraciu infraStrukturu. V predlozenej dizertanej praci st samostatne
analyzované legislativne poziadavky Rakuska, Velkej Britanie a Slovenska asut porovnané
S odporucaniami Eurdpskej komisie.

Z hladiska normativnych poziadaviek je vyznamna hlavne aktivita eurdpskych normaliza¢nych
organizacii CEN, CENELEC a ETSI. Na zéklade mandatu Europskej komisie vydali tieto eurdpske
organizécie pre normalizaciu First Set of Standards obsahujice Smart Grid Reference Architecture.
Smart Grid podTla tejto architektiry [3] nepredstavuje jeden systém, ale pozostava z mnozstva systémov
spajajucich zariadenia prevadzkované réznymi ucastnikmi trhu, pracujuce spoloéne a tvoriace
elektriza¢nu sustavu. Na prevadzku takého to suboru systémov Smart Grid s vyuzitim pozadovanych
sluzieb a funkCnosti je potrebna interoperabilita jednotlivych zariadeni a zapojenych procesov.
ZabezpecCenie tejto interoperability ma v pripade siete Smart Grid najvysSiu prioritu. Smart Grid
Reference Architecture tak predstavuje trojrozmerny model. Prvy rozmer tohto modelu zahfiia domény
Smart Grid: centralizovanu vyrobu, prenos, distribuciu, distribuovani vyrobu a koncovy odber
elektriny. Druhy rozmer predstavuje zony Smart Grid, teda Grovent manazmentu spomenutych domén:
proces, pole, stanicu, prevadzku, podnik a trh. Posledny treti rozmer tvoria hladiny interoperability:
fyzicka, komunikac¢na, informac¢na, funkéna a obchodna vrstva. Vsetky systémy pouzité v Smart Grid
(ako napr. pokroc€ild meracia insfraStruktara, systétmy SCADA, WAMS, alebo obchodné systémy) maji
svoje miesto v trojrozmernom Smart Grid Architecture Model a je potrebné zabezpecCit’ ich vzajomnu
interoperabilitu na jednotlivych vrstvach interoperability.

13 Systém iNES

Systém iNES [11, 12, 13, 15] (intelligente OrtsNEtzStation - inteligentna transformatorova
stanica NN) je systém vyvinuty v spolupraci Univerzity vo Wuppertale spolu so spoloc¢nostami SAG
GmbH a Bilfinger Manuel GmbH. Systém iNES je uréeny na sledovanie a vyhodnocovanie on-line
stavu NN siete a na riadenie tejto siete tak, aby nedochadzalo k nebezpecnym stavom v sieti (prepitie,
podpitie, pretazenia vedeni). Pri navrhu samotného vypoctu napédt'ovych pomerov v sledovanej] NN
sieti boli zohl'adnené viaceré Specifikd NN sieti, ako napriklad zanedbatel'nost” dielektrickych strat v
kébloch a vzdusnych vedeniach NN. Dal§im zjednodusenim bolo uvaZovanie pradov ako vstupnych
parametrov (nie vykonov), ¢o umoznilo vynechat’ iteracny proces vypoctu. Na rozdiel od sieti VVN a
ZVN nie je mozné v pripade sieti NN zanedbat’ pradovu nesymetriu. Vypocet teda musi prebiehat’ pre
vSetky tri fazy distribu¢nej siete. Vzhl'adom na rozsiahlost' distribu¢nych sieti z ekonomickych

6



dévodov nie je mozné zabezpeCit meranie napétia a pradu v kazdom bode siete. Monitorovaci
algoritmus je preto navrhnuty tak, aby na zaklade merania vo vybranych uzloch bol schopny s urcitou
presnost'ou dopocitat’ napatové a pradové pomery v celej sieti. Okrem toho sa v distribucnej sieti NN
nachadza mnozstvo spinacich prvkov bez dialkovej identifikacie stavu. Systém iNES ma preto
vyvinuty algoritmus na zistenie stavu spinacich prvkov pomocou pradovych pomerov v sieti.

V rémci riadenia distribu¢nej siete NN su systémom iNES vyuzivané 3 stupne regulacie napitia.
Ako prvy stupeni je vzdy (ak to umoziiuji napitové pomery v sieti, teda ak nedochadza k sucasnému
poruseniu oboch hranic povoleného napéitia) vyuzivana reguldcia napitia odbockami transformatora
VN/NN. Po vycCerpani moznosti, alebo pri nedostupnosti tohto typu reguldcie prichadza na rad
regulacia jalového vykonu. Riadiaca jednotka systému iNES (Smart RTU) dd v takomto pripade
striedacu distribuovaného zdroja, alebo usmernovacu dobijacej stanice pokyn na zmenu ucinnika
dodavaného, alebo odoberaného prudu. Ako posledna moznost’ na regulaciu napitia v sustave je K
dispozicii znizenie vykonu, alebo uplné odpojenie decentralizovaného zdroja.

Cely tento systém je decentralizovany, teda cely monitorovaci a riadiaci proces prebieha
automaticky bez vizby na centralny riadiaci systém, alebo dispecing. Ako spétna vizba na systém GIS
bol preto vyvinuty kapacitny semafor, ktorym iNES poskytuje informacie o aktudlnom stave sledovane;j
distribucnej siete a 0 dostupnosti regulac¢nych prostriedkov.

2 Metody rieSenia a vysledky dizertacnej prace

Nech uz kone¢na podoba Smart Grid bude akakol'vek, urCite bude predstavovat vyznamnu
zmenu pre elektrizana sustavu. Vyrazny vplyv budtcich sebestacnych Smart Regionov na ES sa da
o¢akavat’ hlavne vplyvom presunu znac¢nej ¢asti vyrobnych kapacit z centralizovanych velkych zdrojov
do rozptylenych distribuovanych OZE. Samostatne su preto v praci analyzované vplyvy Smart Grid na
distribu¢nu ststavu, na prenosovu sustavu a na koncovych odberatel'ov.

2.1 Vplyv Smart Grid na distribu¢nu sustavu

Smart Grid predstavuje koncepéni zmenu fungovania distribuénych sieti. S touto zmenou
konceptu distribucie elektrickej energie prichadza aj mnoZstvo novych, doposial nevyznamnych a
zanedbatel'nych vplyvov. Smart Grid sa dotkne nie len samotnej prevadzky, ale aj systému chranenia,
¢i prac pocas udrzby.

2.11  Lokalne vplyvy Smart Grid na prevadzku distribucnych sieti

Lokélne vplyvy na prevadzku distribu¢nej siete suvisiace so zmenou napatovych a vykonovych
pomerov v sUstave. D4 sa povedat, Ze v sGc€asnosti tieto vplyvy predstavujii hlavna oblast’ zaujmu
odbornej verejnosti. Pre obmedzenie lokalnych vplyvov distribuovanej vyroby na prevadzku DS vydali
jednotlivi prevadzkovatelia DS podmienky pripojitel'nosti zdrojov do DS. V ramci posudzovania
pripojiter'nosti zdroja do distribu¢nej siete sa bezne vyhodnocuje:

e kratkodobé a dlhodobé poklesy a prerusenia vyroby,

o fliker,

e docasné a prechodné prepitia,

e emisie medziharmonickych a harmonickych zloziek pridu (ovplyviiujice medziharmonické a
harmonické zlozky napétia v distribu¢nej sustave),

e dovolend zmena napitia v uzle pripojenia pocas ustalené¢ho stavu,

¢ dovolend zmena napétia v uzle pripojenia pri spinani,

e ovplyviiovanie HDO.

2.1.2  Vplyvy Smart Grid na bezpecnost’ prac pocas udrzby

V poslednych rokoch dochddza k popularizacii réznych hybridnych typov zdrojov. Tieto
hybridné zdroje obsahuju ist¢ akumulacné prostriedky (batérie) a hybridny strieda¢ schopny nie len
pracovat’ paralelne s distribu¢nou siete, ale aj ostrovnej prevadzky. Pri prevadzka takéhoto zdroja je
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potrebné dostato¢ne zabezpecit’, aby nedoslo k pripojeniu ostrovného systému k distribucne;j sieti pocas
udrzby distribu¢nej siete. Napriek tomu jednotlivy odberatelia, ktori sa rozhodnu inStalovat’ si
elektricky zdroj na pokrytie vlastnej spotreby a prebytky dodavat’ do elektrizacnej stistavy, chcu tento
elektricky zdroj vyuzivat' aj po€as vypadku napdajania zo strany distribucnej siete. Preto st hybridné
systémy perspektivne a nie je ziaduce branit’ ich rozvoju.

Vzhl'adom na to, Ze ochrana zdravia a Zivotov pracovnikov pri pradcach na zariadeniach je
prvoradd bola na UEAE vypracovana S$tudia, v ktorej boli modelované situacie, kedy doslo k
zavle&eniu napitia z FVE do NN siete a boli uréené maximalne diZky Gsekov kmetiovych vedeni, ktoré
je potrebné skratovat’ za podmienky aby dovolené dotykové napétie nepresiahlo 50 V. Simulacie boli
realizované pre striedace s vykonom od 5 do 75 kW apre 6 roznych druhov kéblov a4 vzdusné
vedenia. Bezpe¢né vzdialenosti sa pohybovali od 1 m (pre AlFel10/22 a 75 kW) do 1300 m (pre
AYKY 4x16 a 5 kW). Vzhl'adom na kratkost’ niektorych vyslednych bezpeénych vzdialenosti je mozné
povedat’, Ze pouzitic jednej skratovacej supravy V hlavnom napajacom bode je nedostacujuce. Z toho
vyplyvaju nasledujuce odporti¢ania pre prace na vedeniach v oblasti s rozsirenou distribuovanou
vyrobou:

e vedenie, na ktorom budu prebiehat’ prace, musi byt zabezpecené niekolkymi skratovanim
supravami (na kazdej odbocke),

alebo dané vedenie musi byt pred zacatim prac overené a zistené, kde sa presne nachadzaju
FVE a zabezpecit' ich vypnutie pocas celého trvania prac.

2.1.3  Vplyvy Smart Grid na koncepciu chranenia

Smart Grid prindsa do distribu¢nych sieti nové prvky zlepSujuce koncept chranenia
a zabezpecujuce presnejsie identifikovanie miesta poruchy a tym mensi pocet odberatel’'ov postihnutych
vypadkom a rychlejSie odstranenie poruchy. Medzi tieto prvky patria autoreclosery a inteligentné
usekové odpinace.[7]

Zaroven vSak Smart Grid prindSa do distribu¢nych sieti vyss$i podiel distribuovanych zdrojov,
pricom v krajnom pripade sa uvaZuje az s ostrovnou prevadzkou Smart Regionu (distribu¢nej siete).
Napriek tomu, ze v suvislosti so Smart Grid sa Casto hovori o zabezpeceni riadenia bilancie vyroby
a spotreby Vv ramci regionu a 0 zabezpeCeni kvality pocas ostrovnej prevadzky, je zrejmé, ze takyto
koncept prevadzky distribucnej siete sa vyznamne dotkne aj chranenia danej siete. V rdmci dizertacne;j
prace je preto navrhnuty model distribucnej siete 22 kV lacovej topoldgie s rozsirenou distribuovanou
vyrobou v ramci jedného z vyvodov. Lucova topologia je zvolena preto, ze je to najpouzivanejSia
topologia VN siete v nasej ES (a to hlavne pre jednoduchost’ jej chranenia). V rdmci analyzy boli
modelované rdzne poruchy v réoznych miestach siete, pricom porovnavané boli priebehy v poskodenych
vyvodoch, v zdravych vyvodoch bez distribuovanej vyroby a s distribuovanou vyrobou.
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Obr. 1 Pohyb fazorov prudov pri zemnom spojeni a) bez zemného odporu b) so zemnym odporom
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Obr. 2 Pohyb vektora admitancie pri zemnom spojeni po pripojeni odpornika

Prvym analyzovanym poruchovym stavom bolo zemné spojenie. Na Obr. 1a) je zobrazeny pohyb
fazorov netoCivych zloziek pridov v komplexnej rovine pred zaradenim odporu do uzla transformatora
ana Obr. 1b) je zobrazeny pohyb fazorov netoCivych zloziek pradov po pripojeni odporu do uzla
transformatora.

Je vidiet’, ze ako jediny prechddza cez oblast’ posobenia ochrany prave fazor neto€ivého priudu
poskodeného vyvodu (zobrazeny modrou farbou). Vzhl'adom na rychlost’ prechodného deja a ¢asové
oneskorenie pdsobenia ochrany nemusi nedojde k pdsobeniu ochrany a preto v ¢ase 1,5 s dochadza k
pripnutiu odbornika medzi uzol transformatora a uzemnenie, ¢im sa fazor netocivej zlozky pradu
poskodeného vyvodu dostane hlboko do pdsma pdsobenia zemnej ochrany. Zaroven plati, Ze ani jeden
z dvoch sledovanych zdravych vyvodov (zobrazenych cervenou a zelenou) pocas celej simulacie
nezasiahol do pasma pdsobenia citlivej zemnej ochrany. Rovnako v pripade pouzitia konduktan¢ne;j
ochrany (Obr. 2) plati, ze po pripojeni odpornika do uzla transformatora sa vektor admitancie
poskodeného vyvodu presune hlboko do pasma pdsobenia ochrany, zatial ¢o zdravé vyvody (s
distribuovanou vyrobou, aj bez nej) ostavaju v povolenom pasme (odpornik neovplyvni merant
netoCivil admitanciu). Distribuovana vyroba preto neovplyvni systémy identifikacie miesta vzniku
zemného spojenia.
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Obr. 4 Priebeh efektivnych hodnét pradov vyvodu A
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Dal§im analyzovanym poruchovym stavom bol dvojfazovy skrat. Na Obr. 3 je zobrazeny priebeh
prudu poskodeného vyvodu a na Obr. 4 priebeh pradu zdravého vyvodu s rozsirenou distribuovanou
vyrobou. V ¢ase vzniku skratu (1 s) dochadza k nahlemu, niekol’ko nasobnému narastu pradu v oboch
vyvodoch. Velkost pradu zdravého vyvodu s rozsirenou distribuovanou vyrobou je zavisla od
mnozstva, charakteru a rozlozenie distribuovanych zdrojov. Tento ndrast moze za istych okolnosti
sposobit’ chybné pdsobenie ochran tohto vyvodu. Tomuto chybnému pdsobeniu je mozné zabranit’
nastavenim rozbehového pradu ochran vyssim, ako je najvyssi mozny prispevok distribuovanej vyroby
k skratovému pradu, alebo pouzitim smerovych ochran. Pouzitie prvého spomenutého sposobu nie je
vel'mi vhodné, vzhl'adom na to, ze kazdy novy zapojeny zdroj do distribucnej siete by si vyziadal
analyzu vplyvu na nastavenie ochran. Odportaca sa preto v pripade rozsirenia distribuovanej vyroby
pouzitie smerovych ochran.

Nasledne bola v praci vypracovana analyza vplyvu distribuovanej vyroby na vypocet vzdialenosti
miesta vzniku poruchy pomocou skratovej reaktancie. Pri dvojfazovom skrate uvazovanom vo vyvode
s rozsirenou distribuovanou vyrobou predstavovala chyba vypocitanej vzdialenosti skratu v porovnani
so skuto¢nou vzdialenostou 12,8% (vypocitana vzdialenost’ 9,82 km, skutocna vzdialenost’ 9,82 km).
Ako posledné boli v praci skimané priebehy poruchovych pradov distribuovanych zdrojov pocas
dvojfazového skratu na zaciatku susedného vyvodu (bez distribuovanej vyroby). Sucasna koncepcia
chranenia distribuovanych zdrojov vychadza z poziadavky aby distribuovany zdroj bol odpojeny od
siete vzdy ked dojde k strate napajania siete zo strany distribu¢nej sustavy. Neexistuje ziadna
poziadavka pre zabezpecCenie blokovania ochran pri vzdialenych ochran, alebo pre zabezpecenie
selektivity, ¢i koordinacie medzi ochranami distribu¢nej siete a distribuovanych zdrojov.

Tab. 1 Velkosti poruchovych pradov distribuovanych zdrojov pocas skratu na zaciatku vyvodu B

PV1 PV2 PV3 PV4 KGJ
In [A] 72,1 72,1 72,1 72,1 360
les / In [-] 1,248 1,248 1,249 1,248 2,583
o/ In [-] 2,929 3,032 3,213 3,651 7,628

Fotovoltické elektrarne st beZzne chranené frekvenénymi, podpédtovymi, prepatovymi
a nadpradovymi ochranami. V praci bol analyzovana moznost pdsobenia nadpridovych ochrén.
Uvazované bolo nastavenie okamzite posobiacej nadpradovej ochrany po prekroceni 1,2 nasobku
nominalnej hodnoty pridu striedada. Ako je vidiet v Tab. 1, pri poruche v 10% dizky kmenového
vedenia vyvodu B (susedného vedenia bez distribuovanej vyroby) mdze dojst’ k prekroceniu tejto
prahovej hodnoty vo vSetkych sledovanych fotovoltickych elektrarnach a k posobeniu ich ochran. Preto
ak ma v buduicnosti

distribuovana vyroba tvorit’ zna¢nu ¢ast’ vyroby elektrickej energie, bude potrebné zabezpecit' aj
koordinaciu medzi ochranami distribu¢nej siete a ochranami distribuovanych zdrojov.

2.14  Rizikové faktory pre distribu¢nu sustavu

Zvysena penetracia distribuovanej vyroby vyznamne ovplyvni prevadzku distribucnych sieti z
pohladu riadenia sustavy, reguldcie napétia a zabezpecenia kvality dodavky. Aj ked sa v sucasnosti
tejto problematike venuje velkd pozornost, analyzy pripojitel'nosti sa budi musiet menit. K
distribuovanym zdrojom bude potrebné pristupovat’ nie ako k rusivym elementom pre kvalitu dodavky,
ale ako k aktivnym prvkom zlepSujucim moZnosti riadenia ststavy, ¢i zabezpecenia kvality.

Analyzou bolo preukazané, Ze rozsirena distribuovand vyroba ovplyvni aj bezpecnost’ prac pocas
udrzby. Dolezité preto bude zabezpecit' distribuované zdroje tak, aby nedoslo k ich pripojeniu k
distribucnej sieti pocas udrzby. Ndhodné pripojenie distribuovaného zdroja do siete pocas drzby moze
ohrozit' pracovnikov pri vykonavani prac na zariadeni. Bude preto potrebnd zmena pracovnych
postupov a pouZitie viacerych skratkovacich stiprav, alebo vykonavanie prac pod napétim.

Zvysena penetracia distribuovanej vyroby ovplyvni aj koncepciu chranenia distribu¢nych sieti. V
zasade je mozné povedat’, ze chranenie distribucnej siete Smart Grid bude musiet’ byt zlozitejsie ako
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chranenie sucasnej distribucnej siete. Distribu¢na siet’ s rozsirenou distribuovanou vyrobou si vyzaduje
pouzitie smerovych ochran, pricom na spravne nastavenie smeru je potrebné klast’ velky doraz. Za
rovnako doélezit¢ je mozné povazovat nastavenie koordindcie ochran distribuovanych zdrojov s
ochranami distribucnej siete. Bude preto potrebné zabezpecit vhodnu selektivitu chranenia aj z
pohladu ochran distribuovanych zdrojov.

2.2 Vplyvy Smart Grid na prenosovu sustavu

Napriek tomu, ze sa Smart Grid zdanlivo netyka prenosovej siistavy, ma na prenosovu sustavu
znaény vplyv. Z principidlneho hl'adiska sa za najvacsi vplyv Smart Grid na prenosovi sustavu da
povazovat v st¢asnosti otvorena otazka ulohy prenosovej sustavy pri fungujucich sietach Smart Grid.

Od siete Smart Grid sa v budicnosti ofakava zabezpeCenie riadenia vyroby (a spotreby) na
urovni distribu¢nej siete, zabezpecenie bilancie vyroby a spotreby, pripadne zabezpeCenie autondémne;j
ostrovnej prevadzky distribu¢nej siete. To je v stcasnej dobe uloha prevadzkovatela prenosovej
sistavy a je otazne, ¢i budu odberatelia zapojeny v sebestanych (alebo ostrovnych) Smart Regionoch
ochotni platit’ poplatok za prenos. Je preto otazny nie len sposob financovania poskytovania
systémovych a podpornych sluZzieb, ale aj sposob financovania prevadzky, udrzby a rozvoja prenosove;j
sustavy. Urcite sa neda predpokladat’, ze by bola prenosova sustava nepotrebnd. Urcite budu existovat’
velki odberatelia, ¢i vyrobcovia elektriny, ako aj potreba medzinarodného tranzitu. Dokonca aj
zastancovia ostrovnych Smart Regionov hovoria o moznosti vzajomnej vypomoci a obchode
jednotlivych Smart Regionov v pripade nedostatku energetickych zdrojov v jednom regione a prebytku
V inom regiodne, pripadne o pripojeni k nadradenej ststave v pripade problémov so zabezpetenim
vykonovej bilancie.

Rozvoj systémov Smart Grid a s tym spojeny presun vyroby z velkych zdrojov do distribu¢nych
sieti moze ovplyvnit' napriklad aj systémové sluzby dvoma spdsobmi — zmenou potreby podpornych
sluzieb (zvysi, alebo znizi potrebny objem podpornych sluzieb na zabezpeCenie systémovej sluzby) a
zmenou dostupnosti podpornych sluzieb.

2.2.1  Vplyvy Smart Grid na napit'ovi stabilitu prenosovej sustavy

Pre analyzu napatovej stability je v praci zvolena metoda P-U kriviek. Tato metéda spociva v
postupnom vypocte ustaleného stavu s uvazovanym postupnym navySivanim spotreby vo vybranych
uzloch. Za hranicu napitovej stability je potom mozné oznalit' bod s maximalnym zatazenim a
prisluchajiice napitie je oznacované ako kritické napitie. Vzhl'adom na to, Ze v blizkosti hranice
napitovej stability dochddza k divergencii iteratnych metdd (Gauss-Seidlova metdda, Newton-
Raphsonova metdda) v ramci analyzy nebolo mozné jednoznatne vypocitat’ hranicu napétovej
stability. Preto vo vysledkoch s zobrazené len stabilné Casti charakteristiky (nad troviiou kritického
napétia). Za hranicu napatovej stability je tak uvazovany bod s najvyssim vypocitanym zat'azenim.

Analyza vplyvu Smart Grid na napit'ovu stabilitu je vykonana na simulacnom model vytvorenom
v prostredi NEPLAN. Analyzovana elektricka siet’ (prenosova sustava), ktorej vlastnosti boli sledované
pri zmenach suvisiacich s postupnym rozSirovanim sebestacnych regionov (Smart Regiénov), bola
modelovana spolu s jej elektricky blizkym okolim. Blizke elektrické okolie bolo nemenné a vSetky
upravy boli vykonavana vyhradne v analyzovanej Casti siete. Modelované elektrické okolie tvori spolu
32 uzlov s napat'ovou hladinou 400 KV a 3 uzly s napiat'ovou hladinou 220 kV. Celkovy instalovany
vykon 5500 MW je tvoreny 22 generatormi s vykonom 250 MW. RozloZenim spotreby je dosiahnuty
tranzit cez analyzovanu siet’ 600 MW. Samotnd analyzovana prenosova sustava je okrem elektrického
okolia priamo prepojend s vel'kymi elektrickymi zdrojmi a s distribu¢nymi sustavami, pri¢om ju tvori
26 uzlov s napédt'ovou hladinou 400 kV a 10 uzlov s napit'ovou hladinou 220 kV. Distribu¢né siete st
modelované na napitovych hladinach 110 kV a 22 kV. Celkovo je modelovanych 18 distribu¢nych
sieti 110 kV, ktoré spolu zahtnaja 253 uzlov 110 kV. Kazda z tychto distribu¢nych sieti ma jedine¢nu
topologiu a je napdjand z jedného, resp. dvoch uzlov analyzovanej prenosovej ststavy. 80 uzlov 110
kV dalej napaja distribucné siete 22 kV. Spolu je teda modelovanych 80 distribucnych sieti 22 kV,
ktoré spolu zahfiiaja 11680 uzlov. Kazda z tychto distribu¢nych sieti je tvorena rovnakou lucovou
schémou. V zakladnom stave som uvazoval s vyvedenim ¢asti zdrojov do prenosovej sustavy (celkovo
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2820 MW) a s vyvedenim ¢asti zdrojov do distribuénych sieti 110 kV (567,5 MW). Celkova spotreba
bola 3546,5 MW, ¢im bol dosiahnuty import z elektricky blizkeho okolia 159 MW. Spotreba bola
rozdelena do jednotlivych uzlov distribu¢nych sieti (110 kV a 22 kV). Pre analyzu vplyvov pocetnych
Smart Regionov na prenosovi ststavu boli postupne v Styroch krokoch odpajané zdroje 252,2 MW,
ktoré boli nahradzané pocetnymi zdrojmi 250 kW pripdjanymi do distribuc¢nych sieti 22 kV. Takymto
procesom boli postupne vytvorené nasledujuce stavy:

zékladny stav (bez distribuovanej vyroby na hladine 22 kV),

20 Smart Regionov (1000 distribuovanych zdrojov s vykonom 250 kW na hladine 22 kV),

40 Smart Regionov (2000 distribuovanych zdrojov s vykonom 250 kW na hladine 22 kV),

60 Smart Regionov (3000 distribuovanych zdrojov s vykonom 250 kW na hladine 22 kV),

80 Smart Regionov (4000 distribuovanych zdrojov s vykonom 250 kW na hladine 22 kV).
PU krivky boli vypocitané postupnym zvySovanim spotreby v distribuénych siet’ach analyzovanej
Casti siete, pricom chybajuci ¢inny vykon bol dodany z elektrického okolia (navySenim importu). Pocas
vypoctu bola povolena regulacia (prepinanie odbociek) prenosovych transformatorov.
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Obr. 5 P-U krivky pre a) zakladny stav b) stav s 80 Smart Regionmi

Na Obr. 5 su zobrazené PU krivky pre vybrany pilotny uzol (ID 241), elektricky blizky uzol (ID
188), elektricky vzdialeny uzol (ID 327) a pre distribu¢ny uzol 110 kV (ID 5804) v 2 réznych stavoch.
Z ich priebehov vyplyva Ze rozSirenie Smart Regionov nemusi mat’ vyrazny vplyv na velkost kritickej
spotreby a zat'azenia ststavy. Pocas analyzy nebola zaznamenana zmena maximalneho vypocitaného
zat'azenia sustavy vplyvom presunu vyroby z prenosovej sustavy do distribu¢nych sustav. RozSirenie
distribuovanej vyroby vSak malo vyrazny vplyv na zmenu minimalneho kritického napétia. V pripade
analyzovanej siete s rozsirenou distribuovanou vyrobou (pri 1000 MW podiele distribuovanej vyroby)
tak doslo k napatovému kolapsu pri napéti elektricky vzdialeného uzla 95,63 % (383 kV), zatial’ Co v
pripade zakladného stavu to bolo az pri napdti 92% (369 kV). Ddlezité je, ze minimalne kritické
napdtie sustavy sa tak dostalo nad troven 380 kV, ¢o je povolend hodnota napitia na napdtovej hladine
400 kV. Tento narast kritického napétia je vyznamny, ked’ze prevadzkovatel'ovi prenosovej sustavy tak
moze chybat’ informéacia o potencialnom nebezpecenstve napatového kolapsu sustavy aj napriek tomu,
ze vSetky hodnoty napiti v jednotlivych uzloch st v povolenych medziach.

2.2.2  Vplyvy Smart Grid na skratové pomery

Velkost’ skratového prudu je vel'mi ddlezity parameter v prenosovej sustave. Ovplyviiuje nie len
chranenie sustavy (z hl'adiska nastavenia ochran, ale aj z hl'adiska skratovej odolnosti) ale mé vplyv aj
na stabilitu ststavy. Velkost’ skratového vykonu predstavuje akuasi tvrdost samotnej siete. Tvrdost
siete Uzko suvisi s bezpecnost'ou a spolahlivostou prevadzky. Na tvrdosti siete zavisi jej odolnost’” voci
roznym ruSivym vplyvom, prechodnym dejom, ¢i poruchdm. V zdsade plati, ze tvrdSia siet je
stabilnejSia a odolnejsia.
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Tab. 2 Prispevky jednotlivych zdrojov k skratovym prudom

Typ zdroja P, [MW] ID (Uzol) U, [kV] (Uzol) I [kA]
Jadrova elektraren 235 280 400 1,209
Tepelnd elektraren 110 2466 220 1,121
Vodna elektraren 90 312 400 0,870
Smart Grid 150 318 400 0,330

V sucasnosti su vyhradnymi zdrojmi skratového vykonu velké synchronne generatory vyvedené
do prenosovej sustavy. V Tab. 2 st zobrazené prispevkov rdznych typov zdrojov. Prispevky
generatorov su pocitané v uzle prenosovej sustavy, kde je generator vyvedeny (na strane vysSicho
napdtia blokového transformatora). Ako prispevok Smart Grid je pocitany prispevok v uzle na
primarnej strane vykonového transformatora napajajiceho radialnu siet’ 110 kV s 12 Smart Regionmi
s celkovym instalovanym vykonom 150 MW. Najvyssi prispevok k skratovému pridu ma generator
jadrového bloku a oblast’ s rozSirenymi sietami Smart Grid ma omnoho niz$i prispevok ako
ktorykol'vek iny porovnavany generator. Da sa preto konstatovat’, ze ak v budtcnosti bude dochadzat’ k
postupnému presunu vyroby z velkych zdrojov do distribuénych sieti nie len v jednej ohranicenej
oblasti, ale v celej prepojenej ststave, bude to mat za nasledok pokles predpokladaného skratového
vykonu v jednotlivych uzloch. Siet’ s rozSirenymi Smart Regionmi tak bude méksia ako je dnes.

2.2.3  Vplyvy Smart Grid na staticku stabilitu vel’kych synchréonnych generatorov

Existuje viacero faktorov ovplyviiujucich staticku stabilitu synchréonne pracujucich strojov.
NajdolezitejSim z nich je samotnd prevadzka synchronneho stroja z pohl'adu budenia. Preto regulator
budenia kazdého synchrénneho generatora obsahuje strazcu medze podbudenia s nastavenou hodnotou
minimdlneho budiaceho prudu, ktord nespOsobi stratu statickej stability synchrénneho generatora.
V praci je preto vykonany vypocet dovolenej medze podbudenia pre r6zne hodnoty skratového vykonu
V mieste vyvedenia vykonu do prenosovej sustavy. Vypocet je realizovany pre zjednoduseny model
generator — tvrda siet’ (Obr. 6).

A

v TS
Obr. 6 Zjednoduseny model generator — tvrda siet’

Pre analyzu spétnych vplyvov pocetnych Smart Regionov na staticka stabilitu vel'kych zdrojov
boli vybrané 2 bezné turbogeneratory jadrového bloku - prvy s vykonom 235 MW a druhy s vykonom
1200 MW.

Tab. 3 Zavislost’ minimalneho jalového vykonu od skratového prudu pre generator 235 MW

Us=420kVv. |  U=400kv | Urs = 380 kV
I [kA] Qumin [MVAr]
7 -49,2 -34,6 -20,7
10 -50,6 -35,9 21,9
15 51,8 -37,0 22,9
20 -52,4 -37,5 -23,3
25 52,7 -37,8 -23,6

Pri vypoéte maximdlneho podbudenia sa V praci uvazuje s hrani€nou hodnotou koeficientu
vykonovej rezervy 10 %. Tato hodnota je zavisla hlavne od rychlosti pouzitych regulatorov a v praxi sa
modze pohybovat’ vysSie, ale moze byt aj blizka nule. Hodnota minimalneho jalového vykonu sa pri
napiti 420 kV (zaujimavom hlavne pre to, Zze sa pri nizkych hodnotich napitia neuvazuje
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s podbudenou prevadzkou generatorov) pohybovala v rozsahu od -49,2 MVAr (pre 7 kA) po -52,7
MVAr (pre 25 kA). Je preto mozné povedat, ze aj napriek tomu, ze hodnota napitia tvrdej site mala
vplyv na velkost minimalneho jalového vykonu, velkost’ skratového vykonu v mieste vyvedenia
vykonu nema vyznamny vplyv na dovolené podbudenie synchronneho generatora a teda ani na jeho
statickq stabilitu.

Tab. 4 Zavislost’ minimalneho jalového vykonu od skratového prudu pre generator 1200 MW

Us=420kVv. |  U=400kv | Urs = 380 kV
Ik” [kA] Qmin [MVAI"]
7 -225 -153 -84,5
10 -262 -187 -115
15 -294 -215 -141
20 -310 -230 -154
25 -321 -240 -162

V pripade vypoCtu generatora s vykonom 1200 MW (Tab. 4) sa tato hodnota pohybovala
v rozsahu od -225 MVAr do -321 MVAr. Je preto mozné konstatovat, ze pokles skratového prudu
ateda zmenSenie tvrdosti sistavy ma v tomto pripade vyznamny vplyv na staticki stabilitu tohto
generatora.

2.24  Vplyvy Smart Grid na dynamicku stabilitu sustavy

Dynamicka stabilita ststavy je definovana ako schopnost’ elektriza¢nej stistavy odolavat’ rychlym
zmenam a schopnost’ vratit' sa do ustaleného stavu po odzneni prechodného deja. Uvahy o dynamicke;
stabilite sistavy vychadzaju z uvah o dynamickej stabilite generatorov a teda o stabilite uhla rotora
synchronneho generatora. V pripade, ak nedéjde k pripajaniu novych kompenza¢nych tlmiviek do
sustavy, generatory budil musiet’ byt prevadzkované pobudené. Vykonal som preto sériu simulacii pre
overenie vplyvu rozSirenia Smart Grid na dynamickt stabilitu sustavy. Zakladnym kritériom
dynamickej stability synchronneho stroja je CCT — kriticky €as trvania skratu. K ur€eniu tohto Casu je
potrebné poznat’ Casovy priebeh uhla medzi rotorom a statorom & a k tomu je potrebné riesit’ pohybovi
diferencialnu rovnicu synchrénneho stroja.

Analyzované boli faktory ovplyviiujice dizku trvania CCT:

e velkost napitia v uzle vyvedenia vykonu,
e velkost’ skratového vykonu v uzle vyvedenia vykonu,
e podbudenie/ prebudenie generatora.
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Obr. 7 Vplyv velkosti skratového vykonu na dizku CCT

Na Obr. 7 je zobrazena zavislost’ dizky kritického trvania skratu od velkosti skratového vykonu v
uzle vyvedenia synchronneho generatora. Zavislosti su opat’ zobrazené pre prebudeny a podbudeny
generator. Rovnako aj tieto simulédcie potvrdili vplyv velkosti budenia na dynamicka stabilitu
synchrénneho generatora. Velkost skratového vykonu ma vyznamny vplyv na dizku CCT len pri

nizkych hodnotach skratového vykonu. Pre dany typ generatora je mozné na zaklade tohto priebehu
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povedat’, Ze skratovy vykon v mieste vyvedenia generatora ma vyznamny vplyv na dynamicku stabilitu
synchronneho generatora len od urcitej hodnoty.

Dynamické stabilita ststavy je tvorend dynamickou stabilitu velkych synchronnych strojov.
Zasadny vplyv na dynamicku stabilitu synchrénneho stroja mé prave hmotnost’ a teda zotrvacnost’
rotujucich Casti celého ustrojenstva synchronny generator — turbina. V ramci modelu popisanom v 2.2.1
sa uvazuje S generatormi s kniznicnymi hodnotami koeficientov zotrvac¢nosti rotorov. Hodnoty tychto
koeficientov spolu s vypocitanymi hodnotami CCT pre jednotlivé typy pouzitych generatorov su
uvedené v Tab. 5.

Tab. 5 Parametre sledovanych generatorov

ID Typ Py [MW] H [s] CCT [s]
578 Turbogenerator (JE) 235 4,945 0,215
36099 Turbogenerator (TE) 110 3,525 0,180
1248 Hydrogenerator 90 2,880 0,170
13876 Kogeneracna jednotka 0,25 0,1753 0,035

Z vypoctu kritického ¢asu trvania skratu (Tab. 5) vyplyva, ze malé generatory (ako kogeneracné
jednotky) pripajané do distribuénych sieti maji vyrazne horSiu dynamicku stabilitu, ako velké
synchronne generatory pripajané do prenosovej ststavy.

300 o T T T

PO SR SRS T—— S—— |

100 = i i i
0 A

t[s]
Obr. 8 Priebehy uhlov rotorov pri skrate trvajicom 162 ms

Tato nizka zotrvacnost’ malych distribuovanych zdrojov sa prejavi aj pri skrate v prenosovej
sustave vo forme rychleho kyvania malych generatorov. Na obr. 8 je zobrazeny priebeh ¢asovy uhlov
rotorov vybranych generatorov (modrou je zobrazeny priebeh rotorového uhla generatora jadrového
bloku ID 578, ¢ervenou je zobrazeny priebeh rotorového uhla generatora vodnej elektrarne ID 1248,
zelenou priebeh generatora tepelného bloku 1D 1248).

Napriek kratkosti CCT malych kogeneracnych jednotieck nemozno ocakéavat ze by ohrozili
dynamicku stabilitu celej prenosovej sustavy. Faktom vSak je, ze podporou obnovitelnych zdrojov
energie a dekarbonizaciou hospodarstva dochadza v prvom rade k odpajaniu jadrovych a tepelnych
elektrarni (napr. Energiewende v Nemecku), ktoré predstavuji dynamicky najstabilnejSie zdroje
prenosovej sustavy. NavySe otdzne ostdva zabezpeCenie dynamickej stability Smart Regionov
zalozenych na malych kogenera¢nych jednotkéch a fotovoltickych elektrariiach.
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2.2.5 Rizikové faktory pre prenosovu sustavu

Smart Grid ako koncepEna zmena prenosu a distriblicie elektriny sa pri Sirokom zavedeni dotkne
aj prenosovej sustavy. Otazna ostava nie len loha prenosovej ststavy v savislosti so Smart Grid, ale aj
financovanie chodu a rozvoja prenosovej sustavy. Doélezité taktiez bude zabezpecenie systémovych a
podpornych sluzieb. Rozsirena distribuovana vyroba (napr. fotovoltickda) mdze spdsobit’ navysenie
pozadovaného regulaéného vykonu. Naopak pokles instalovaného vykonu v konvenénych elektrariiach
s urcitost'ou sposobi pokles dostupnosti tohto regulaéného vykonu.

Analyzou bolo d’alej preukdzané, ze zavedenie pocetnych Smart Regionov do ststavy moze
ovplyvnit’ napatovu stabilitu sustavy. Ako najnebezpecnejsia sa z tohto pohl'adu ukazala identifikacia
hroziaceho napatového kolapsu. Na zaklade analyzy vysledkov simulécii a zostrojenych PU kriviek,
nemal presun vyroby do distribuénych sieti vplyv na kritick¢é zatazenie sustavy, resp. na jej
zat'azitelnost’, ale kritické napitie pri kritickom zatazeni bolo vysSie (v rdmci dovolenych hodnot
napatia).

Preukazané bolo tiez, Ze Smart Region ma vyrazne niz$i prispevok k skratovym pradom ako
akykol'vek velky generdtor vyvedeny do prenosovej sustavy. V pripade vyrazného rozSirenia Smart
Regionov v Sirokom okoli je mozné ocakavat pokles skratového vykonu v prenosovej sustave.
Nésledne bolo preukazané, ze pokles skratového vykonu moze stuvisiet’ so zhorSenim statickej stability
vel'kych synchronnych generatorov. Zaroven pokles skratového vykonu ovplyvni a ohrozi dynamicka
stabilitu vel'kych generatorov a tym aj celej sustavy.

Zvysena penetracia distribuovanych zdrojov spolu s odstavenim vel’kych systémovych blokov v
prenosovej sustave spdsobi odlahenie prenosovej sustavy. Preto bude zrejme potrebné zabezpedit
kompenzaciu reaktan¢ného vykonu inStalovanim tlmiviek.

2.3 Vplyv Smart Grid na odberatel’ov

Prebiehajiice zmeny v elektrizacnej sustave, zvySovanie podielu obnovite'nych a distribuovanych
zdrojov energie, ako aj poziadavky na zvySenie energetickej efektivnosti celej elektriza¢nej ststavy ako
komplexného systému si vyziadaju aktivne zapojenie koncovych odberatel'ov do tvorby a optimalizacie
denného diagramu zatazenia. Smart Grid ako koncepéna zmena fungovania distribuénych sieti tak
zasadne ovplyvni fungovanie koncovych odberatelov. Od koncovych odberatel'ov sa ocakava zmena
zmyslania a prisposobenie vlastnych poziadaviek podmienkam a moznostiam ststavy. Od tejto zmeny
zmySlania koncovych odberatelov zavisi Uspech, alebo neuspech zavedenia Smart Grid. Z tohto
pohl'adu bude vplyv Smart Grid pravdepodobne najvyraznejsi prave na spotrebitel’'ov.

Smart Grid bude mat urcite ekonomicky dopad na spotrebitel’'a. Miera tohto dopadu a to, ¢i bude
pozitivny, alebo negativny zavisi od konkrétnej podoby danej siete Smart Grid a od miery zapojenia
koncového odberatel’a do tvorby diagramu zat'aZenia. Existuje mnoZstvo rozsiahlych publikécii, ktoré
sa zaoberaju dopadom Smart Grid na pohodlie a cenu elektriny pre koncovych odberatel'ov.

Z technického hladiska pri posudzovani vplyvov Smart Grid na spotrebitel’ov je potrebné hl'adiet
na kvalitu napitia, resp. na zmenu kvality napitia. Specialny pripad, s ktorym sa v budticnosti uvazuje,
je ostrovna prevadzka cCasti distribucne;j siete, teda ostrovna prevadzka sebestacného regionu. Ostrovna
prevadzka ma k dispozicii len obmedzené mnozstvo energetickych zdrojov, ako aj obmedzeny skratovy
vykon. Prechodom siete do ostrovnej prevadzky sa tak vyznamne menia nie len prevadzkové parametre
dotknutej siete, ale aj poruchové charakteristiky siete (priebehy a velkosti skratovych pradov, priebehy
napiti pri poruchach a pod). Pre posudenie prevadzkovych parametrov siete je dolezité posudenie
kvality napitia. Pre analyzu moznych vplyvov Smart Grid na spotrebitel'ov elektriny su v dizerta¢ne;j
praci analyzované merania dvoch ostrovnych prevadzok.

2.3.1  Ostrovny systém V laboratoriu Slovenskej technickej univerzity

Laboratorny ostrovny systém je inStalovany na Ustave elektroenergetiky a aplikovanej
elektrotechniky STU. Systém pozostava z fotovoltickych panelov s celkovym maximalnym vykonom 1
kW, akumula¢ného systému (batérii) s kapacitou 14 kWh a z ostrovného striedac¢a s vykonom 3 kW.
Systém je navrhnuty pre optimalnu dennu spotrebu v rozmedzi 1 — 5 kWh denne a maximalnu dennti
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vyrobu 6 kWh denne. Pre analyzu spravania tohto solarneho ostrovného systému v rdéznych
prevadzkovych podmienkach bol vytvoreny systém riadenia spotreby umoziujici simulovat’ rozne
prevadzkové profily spotreby. Riadiaci systém je vytvoreny v prostredi LabVIEW a jeho tlohou je v
roznom Case spinat’ vybrané elektrospotrebice v zavislosti na zvolenom ¢asovom profile.
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Obr. 9 Vystupné napitie a prad a celkové harmonické skreslenie napétia a pradu

Namerané priebehy (obr. 9) naznacuji vel'mi dobrd napdtovu stabilitu (schopnost udrzat
svorkové napitie v poZzadovanych medziach) na vystupe zo striedaca. Zmena napitia sice kopiruje
zmenu zat'azenia, je vSak minimalna a rozsah napétia pocas celého priebehu merania neprekrocil rozsah
222 — 233 V. Pouzité elektrické spotrebice sposobili vyrazné harmonické skreslenie priebehu pradu,
pricom celkové harmonické skreslenie prudu pocas celého merania nekleslo pod hodnotu 60%. Napriek
tomu sa to vyrazne neprejavilo na harmonickom skresleni napitia, ked’ze celkové harmonické
skreslenie napitia neprekrocilo hodnotu 3,7%.

2.3.2  Ostrovny systém rodinného domu

Ostrovny solarny systém rodinného domu je navrhnuty a dimenzovany pre uplne autonémnu a
pasivnu prevadzku rodinného domu. Ostrovny systém pozostava z 12 fotovoltickych panelov, kazdy so
Spickovym vykonom 235 W (spolu 2820W), gélovych akumulatorovych batérii s kapacitou 15 kWh a
zo striedaca s maximalnym trvalym vykonom 5000 W (kratkodobo do 6500 W). Okrem tohto systému
je pre pripad dlhodobo nepriaznivého pocasia k dispozicii benzinova elektrocentrala s elektrickym
vykonom 3200 W.
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Obr. 10 Vystupné napitie a celkové harmonické skreslenie napétia
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Pocas merania tohto ostrovného systému rodinného domu dochadzalo k vyraznej$im odchylkam
efektivnych hodnot a harmonického skreslenia ako v pripade laboratérneho ostrovného systému.
Napriklad pocas merania elektronickej zataze (frekvencného menic¢a) dochadzalo k opakovanému
prekroceniu hodnoty celkového harmonického skreslenia napétia 12 %.
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Obr. 11 Celkové harmonické skreslenie napétia pocas paralelnej prevadzky

Problematicka bola paralelna prevadzka ostrovného striedaca so synchronnym generatorom (obr.
11). Obidva zdroje samostatne (pred fazovanim) dodavali napitie s celkovym harmonickym skreslenim

priblizne 3%. V priebehu je vidiet, ze postupnym zatazovanim generatora elektrocentraly narastalo
harmonické skreslenie napétia ostrovnej siete aZ na uroven 9%.

2.3.3  Rizikovych faktorov pre odberatel’ov

Smart Grid teda vyznamne ovplyvni aj odberatel'ov. Ocakava sa zapojenie spotrebitelov do
tvorby bilancie vyroby a spotreby. Rizikové je preto zabezpeéenie spol'ahlivosti dodavky pre napliiianie
vSetkych poziadaviek odberatelov.

Z pohladu kvality dodavky je mozné za najrizikovejSiu oznacit’ prevadzku ostrovného Smart

Regionu. V takom pripade je potrebné zabezpecit, aby vzajomna interakcia zdrojov nemala za
nasledok zhorSenie kvality.
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Prinos pre prax

V praci bolo preukazané, ze zavadzanie Smart Grid sa dotkne vSetkych ucastnikov trhu s
elektrinou od vel’kych vyrobcov, cez prevadzkovatel'a prenosovej ststavy, distribuénych sustav az po
koncovych odberatelov. Na implementacii technoldogie Smart Grid sa preto musia podielat’ vSetci tito
ucastnici trhu s elektrinou. Je potrebné, aby na zaklade konkrétnej podoby Smart Grid, vyhodnotili
jednotlivé zucastnené strany konkrétne vplyvy a pripadne prijali napravné opatrenia. Tato dizerta¢na
praca dava zaklad pre tvorbu $tudii a analyz realizovateI'nosti konkrétnych koncepcii Smart Grid.

Za hlavny prinos prace je mozné povazovat’ definovanie rizikovych faktorov:

1. Pre prevadzku distribu¢nej sustavy z pohl'adu:
e prevadzky - lokalne vplyvy na prevadzku a riadenie sustavy,
e chranenia - zlozitejSie chranenie distribuénych sieti a potreba selektivity chranenia
distribucnej siete a distribuovanych zdrojov,
e udrzby - nebezpecenstvo zavlecenia napitia pocas udrzby zariadeni distribu¢nych sieti.
2. Pre prevadzku prenosovej ststavy z pohladu:
e systémovych a podpornych sluzieb - objemy a dostupnost,
e napitovej stability - rozoznateI'nost’ bliziaceho sa kolapsu,
e skratovych pomerov - pokles skratového vykonu a s tym suvisiace znizenie "tvrdosti
sustavy,
e statickej stability - obmedzenie oblasti pobudenia vel’kych generatorov,
e dynamickej stability - zmenSenie CCT velkych generatorov a stabilita Smart Regionu v
ostrovnej prevadzke.
3. Pre odberatel'ov z pohl'adu spol'ahlivosti dodavky a kvality napitia

Z prace vyplyvaju nasledujuce odportacania:

e Je potrebné, aby sa Studie v budicnosti zameriavali nie len na lokalne vplyvy na prevadzku
distribu¢nej sustavy, ale aby riesili prevadzku elektrizacnej sustavy ako celku.

e Je potrebné, aby v ramci Smart Grid doslo k zmene (a do istej miery k sprisneniu) poziadaviek
posudzovania pripojitelnosti distribuovanych zdrojov. Distribuované zdroje nemaji byt
vnimané ako niec¢o, o moze byt pripdjané len do tej miery, kym nespdsobia zhorSenie kvality
dodavky. Distribuované zdroje maji byt nastrojom na zabezpecenie kvality.

e Prevadzkovatelia distribu¢nych sieti by mali zmene fungovania distribu¢nych sieti podriadit’ aj
bezpecnostné postupy tykajiuce sa udrzby prvkov distribu¢nych sieti. Distribu¢ny transforméator
nebude jedinym prvkom v Smart Grid, ktory modZe zavliect’ Zivotu nebezpecné napitie do
miesta udrzby.

e Koncept chranenia distribu¢nych sieti bude v Smart Grid zloZitejsi, je potrebné preto vyuZzivat
smerovanie ochran a zahfnat’ distribuované zdroje ako aktivne zdroje skratového vykonu. Za
zvazenie stoji zmena topologie, ked’ze luCova siet’ strati vyhodu jednoduchosti chranenia.

e Pre prenosovi sustavu bude Smart Grid znamenat hlavne pokles skratového vykonu a
odl'ahcenie ststavy. Na zaklade konkrétneho vyvoja by mal prevadzkovatel’ prenosovej sustavy
zvolit’ vhodné napravne opatrenia pre zabezpecenie bezpecnosti a stability prevadzky.

e Cely koncept Smart Grid by mal byt budovany tak, aby benefity plynice z jeho vytvorenia
prevazili naklady a obmedzenia s nim spojené.
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Zaver

V tejto praci boli popisané priiny zavadzania inteligentnych sieti Smart Grid, ako aj prinosy a
obmedzenia vyplyvajice z ich rozsirenia. Ako bolo uvedené, politika Eurdpskej Uinie zalozend na
podpore obnoviteI'nych zdrojov energie si vyziada budovanie inteligentnych sieti Smart Grid, alebo
robustnych sieti Super Grid. Rovnako podpora elektromobility si vyzaduje vytvorenie Smart Grid. Da
sa preto ocakavat’ budtci rozvoj prave technoldgie Smart Grid.

Ako bolo uvedené, Smart Grid moze predstavovat’ prostriedok na rieSenie problémov stvisiacich
s distribuovanou vyrobou, obnovitelnymi zdrojmi energie a elektromobilitou. Zakladnym nastrojom
modze byt cenotvorba a dynamicka tarifa. S cenou elektrickej energie méze néasledne suvisiet’ riadenie
spotreby, vyroby a pripadne akumulacie (napr. prostrednictvom batérii elektromobilov). Da sa preto
ocakavat, ze Smart Grid zabezpeci fungujuci otvoreny trhovy systém v oblasti elektroenergetiky. Je
vSak potrebné pamaitat’ na vSetky Specifika odvetvia elektroenergetiky a na vsetky rizikd, ktoré moze so
sebou zavadzanie Smart Grid priniest. Smart Grid ako koncepénd zmena fungovania elektrizacnej
sustavy pri Sirokom zavedeni prinesie rizikd nie len pre distribucnu sustavu, ale aj pre prenosovi
sustavu a v kone¢nom ddsledku aj pre koncového odberatel’a.

Siet Smart Grid predstavuje zmenu spdsobu riadenia elektriza¢nej sustavy. Predstavuje
nevyhnutny prostriedok na dosiahnutie vytycenych cielov. Avsak pred zmenou konceptu fungovania
elektriza¢nej sustavy je potrebné si polozit' otazku, ¢i siet’ Smart Grid bude schopna zabezpecit
rovnaku spolahlivost’ dodavky ako sucasny model siete zalozeny na velkych centralizovanych
zdrojoch elektrickej energie. Je potrebné v ramci siete Smart Grid zabezpecit' dostatocny objem
podpornych sluzieb na zabezpecenie bezpecnosti a spol’ahlivosti elektrizacnej sustavy.

Zavadzanie technologie Smart Grid do elektrizacnej sustavy moze mat vplyv na prevadzku a
stabilitu elektrizacnej sustavy ako celku. Technoldégie Smart Grid v prvom rade ovplyvnia
prevadzkovatel'ov distribu¢nych ststav. Smart Grid predstavuje zmenu konceptu distribucie elektrickej
energie. S tym suvisi nie len zmena riadenia distribu¢nych sieti po€as normalnej prevadzky, ale aj
zmena postupov pocas udrzby, pripade zmena konceptu chranenia. Bolo preukdzané, Ze netimyselné
pripojenie distribuovaného zdroja prevadzkovaného v ostrovnej prevadzky do distribu¢nej siete pocas
idrzby méze ohrozit pracovnikov pri vykonavani pric na zariadeni distribuénej siete. Dalej bolo
preukdzané, Ze zvySeny podiel distribuovanej vyroby v distribu¢nych sietach vplyva na koncept
chranenia tychto sieti. Paradoxne prave distribuovana vyroba casto uvadzana ako pric¢ina zavadzania
Smart Grid méze ovplyvnit’ a dokonca obmedzit’ benefity plyniuce zo zavadzania niektorych Smart
systémov, ako su inteligentné tisekové odpinace. Dalej bol v praci analyzovany vplyv porich v
distribuc¢nej sieti na koncept chranenia samotnej distribuovanej vyroby. Bolo preukazané, ze aj porucha
v jednom z vyvodov distribucnej siete moze sposobit’ vypadok vyroby v inych vyvodoch danej siete.

Zvyseny pocet sebestatnych Smart Regidnov moze ovplyvnit' nielen prevadzku dotknutych
distribucnych sustav s vysokou penetraciou distribuovanej vyroby, ale aj prevddzku nadradenej
prenosovej sustavy. Narast distribuovanej vyroby pri zvySenej ucinnosti spotreby mé a bude mat’ za
dosledok pokles dopytu po velkych zdrojoch. Velké zdroje nezabezpecuju len vyrobu silovej elektriny,
ale ¢o je dolezité, poskytuju podporné sluzby a nie vSetky podporné sluzby sa daju zabezpecit
prostrednictvom Smart Grid. Vel'mi dobrym prikladom takej podpornej sluzby je regulacia napitia a
jalového vykonu. Dodavka jalového vykonu sa neda zabezpecit z distribu¢nych sieti a odl'ahcenie
prenosovej sustavy sposobi prebytok kapacitného nabijacieho vykonu vedeni. Pri mensom pocte
velkych zdrojov to znamend podbudenu prevadzku generatorov a vysSiu potrebu kompenzacnych
timiviek. Velké zdroje taktiez tvoria ,,tvrdost* prenosovej sustavy. Bolo preukdzané, ze prispevok
tychto zdrojov k skratovému vykonu je vyrazne vysSsi ako prispevok Smart Regionov. V préci bolo
preukdzané, ze pokles skratového vykonu ovplyvni statickl stabilitu vel'kych generatorov a moze tak
spdsobit’ posun dovolenej hranice podbudenia, ¢o moze mat’ eSte vyznamnejsSi dopad na potrebu
inStalacie novych kompenzaénych tlmiviek.

V préci je taktiez vypracovand analyza vplyvu Smart Grid na napdtova stabilitu sustavy.
Analyzou nebola preukazana zmena kritického vykonu analyzovanej ststavy. Rozsirenie distribuovanej
vyroby v modelovanej sustave vSak spdsobilo narast kritického napétia nad spodnu hranicu povolene;j
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hodnoty, ¢o by v redlnej prevadzke malo vel'mi negativny vplyv na moznosti identifikacie hroziaceho
napit'ového kolapsu.

Zavadzanie technologie Smart Grid moze okrem prenosovej sustavy, distribucnej sustavy a
velkych vyrobcov ovplyvnit' aj spotrebitelov. V zavislosti na konkrétnom rieSeni regulécie spotreby
ovplyvni Smart Grid nie len ekonomiku, ale aj komfort odberatel'ov.

Vel'mi dolezitd z pohl'adu spotrebitel’a je aj kvalita elektrickej energie. T4 ma dopad na spravny
chod a Zivotnost' zariadeni spotrebitel'a. Preto som vypracoval niekol’ko merani kvality napdtia v
ostrovnych systémoch. Meranim som overil spravanie sa ostrovnych systémov pocas prevadzky
beznych spotrebiCov a pri skrate. Zaujimavym z tohto pohl'adu je meranie ostrovného systému pocas
paralelnej prevadzky benzinovej elektrocentraly a striedaca. Napriek tomu, Ze obidva zdroje samostatne
nemaju problém s dodrzanim kvality napétia spolu generovali velmi deformovany priebeh napitia,
ktory sa prejavil aj na chode niektorych zapojenych spotrebicov.
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