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Uvod

Charakteristika segmentu koncovych odberatefov v domadcnosti, segment malych
a strenych podnikov sa postupne meni. Tito zakaznici v snahe vyuZit moznosti, ktoré sa im aj
v podobe finan¢nych stimulov ponukaju, prijimaju opatrenia na zniZenie svojich nakladov
a zvysenie energeticke] efektivnosti. Tieto opatrenia st rézne od zateplovania plastov budov,
domacnosti, vymena energetickych jednotiek s vyssou ucinnostou, vymena spotrebicov za
energeticky UspornejsSie spotrebi¢e aZ po instalaciu vlastnych zdrojov elektrickej energie
doplnené o akumulacéné zariadenia, schopné akumulovat ¢i uz samotnu elektricki energiu
alebo energiu tepla. Je to prirodzeny rozvoj, ktory je désledkom snahy EU a jej jednotlivych
Clenskych krajin o zvySovanie energetickej sebestacnosti a snahy zniZit environmentalne
zataZenie 1z dosledku vyuZivania fosilnych paliv. Celkom iste takyto prechod od
centralizovanej vyroby k decentralizovanému systému si vyZaduje iny pristup jednak
k samotnému koncovému zakaznikovi ako aj zavedenie novych spésobov riadenia sustavy.

Toto tvrdenie nie je Uplnou ,,novinkou” na poli energetiky. Rozvoj vyroby obnovitelnych
zdrojov zacal uz niekedy v r. 2009, kedy po uvolneni pomerne vysokych dotécii na podporu
OZE vznikali nové vyrobne elektrickej energie, vyuzivajuce predovsetkym slnec¢nu a veternu
energiu. Ndrast OZE sa premietol do koncovych cien elektrickej energie a priniesol so sebou
technické problémy, s ktorymi doposial neboli v sustave dostatocné skusenosti (kruhové
toky na prenosovych vedeniach, spatné toky z distribu¢nej sustavy do prenosovej sustavy,
nastavenie frekvenénych ochran na OZE, odpdjanie OZE pri nedostatocnom vykone
v slistave, pribliZovanie sa vyroby z OZE a minimalneho zataZenia sustavy a podobne).
Subjekty zodpovedné za prevadzku sustavy postupom casu prijali rozne opatrenia. Da sa
konstatovat, Ze vo vacsine su to predovsetkym systémové opatrenia na Urovni prenosovej
sustavy v podobe novych podpornych sluzieb, ktorych charakter (rychlost nabehu a trvanie
sluzby) odzrkadluje ich vyuzitie pri riadeni kolisavej vyroby z OZE na Urovni prenosu. Na
urovni distribucie vSak neboli prijaté vacSie technické opatrenia (s vynimkou lepSieho
monitorovania a sledovania vyroby v OZE).

Ocakava sa, Ze v trende rozvoja OZE sa bude nadalej pokracovat, pricom decentralizovana
vyroba prechdadza z vaésich OZE s vykonom 1 MW na viaceré mensSie zdroje pripojené do NN
sieti. Pri takejto decentralizacii systému uZz nepostacuju sucasné opatrenia na Udrovni
prenosu, ale potrebné zamerat sa na komplexnejsie rieSenia aj na urovni distribucie.
Nejednd sa len o opatrenia vzmysle technickych rieSeni, ako je napriklad automatizacia
distribu¢nych transformatorovych stanic, ale s to aj nové trhové modely, ktoré umoznia
obchodovat s novymi produktmi v mensich ¢asovych intervaloch blizsie k fyzickej realizacii.

Vyskumna sprava obsahuje podrobnu analyzu réznych spatnych vplyvov, ktoré mozno
oCakdvat v distribu¢nych sustavach pri decentralizovanej vyrobe. Pre tieto analyzy boli
zostrojené vhodné simulacné a matematické modely, na ktorych si analyzované rdézne
scenare prevadzky a z nich plyntce negativne dopady na prevadzku distribu¢nych sieti. Na
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zaklade vysledkov analyz su nacrtnuté inovativne rieSenia pre riadenie distribucnej sustavy
pomocou reakcie spotreby, teda sp6sob riadenia vyrobcov a spotrebitelov z pohladu
efektivneho vyuZivania potencialu flexibility, ktoru tieto segmenty predstavuju.

Délezitou sucastou planovania prevadzky ariadenia sustavy svelkym pocétom
decentralizovanej vyroby je predikcia vyroby a spotreby. PresnejSie a adresnejSie modely
predikcie su délezitym ndstrojom najma pri OZE vyuZivajucich slne¢nl a veternu energiu.
Inteligentné meracie systémy prindsaji so sebou mnoistvo novych udajov, ktoré
v kombindcii s inymi udajmi (hydrometeorologické a sociodemografické udaje) tvoria balik
réznorodych informacii. Predikcia vyroby/spotreby pre OOM vykonavana nad takymito
udajmi pomdha lepSie naplanovat prevadzku astym suvisiace ¢innosti ako napriklad
presnejSia nomindcia objemov na trhu, odloZené investicie do infrastruktury, vytvorenie
novych produktov od doddvatelov elektriny a podobne. Vyskumna sprava sa venuje vyvoju
dvoch typov predikénych modelov na zdklade fuzie réznych udajov. V prvom pripade su
predikéné modely zamerané na predikciu vyroby vo fotovoltickych elektrariach vyuzivajuc
fuziu hydrometeorologickych dat s historickymi datami o vyrobe z tychto zdrojov. V druhom
pripade su modely zamerané na predikciu spotreby a vyroby réznych typov OOM , zalozené
na fuzii sociodemografickych dat s datami o historickej spotrebe a vyrobe.
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1 Energeticka politika, vyzvy a vizie

V tejto kapitole je spracovana téma legislativnych energetickych predpisoch, definicie
arozdelenia pravnych dokumentov eurdpskej energetickej politiky a definicie energetickej
legislativy v podmienkach SR.

Cieflom kazdého S$tatu je zabezpelenie rastu Zivotnej Urovne jeho obyvatelstva, ¢o je
mozné dosiahnut ekonomickym rastom. Vtomto smere je dblezZita energetickd nezavislost
jednotlivych Statov, nakolko v poslednom obdobi dochadza k ndrastu dopytu po surovinach
a energii na celom svete. Tento narast nezastavila ani poslednd ekonomicka a hospodarska
kriza, pocas ktorej sa zaznamenal iba mierny pokles tohto dopytu. Za klicovy faktor
ekonomického rastu a hospoddrskej vykonnosti kazdého Statu je preto povazovana
energetika.

Energetika je sucastou hospodarstva jednotlivych Statov a vychadza z energetickej
politiky, ktord urcuje zdkladné ciele aramce rozvoja energetiky v dlhodobom ¢asovom
horizonte a podmienkach trvalo udrzatelného rozvoja. Cielom energetickej politiky je
zabezpecdenie dostatocného mnoistva energie pri jej efektivnom vyuzivani, bezpecna
a spolahlivd doddvka energie, zvySenie Uspor na strane spotreby aprimerand ochrana
Zivotného prostredia.

Myslienku zjednotenia fungovania odvetvia elektroenergetiky resp. odstranenie urcitych
obmedzeni v jednotlivych Statoch priniesol pojem liberalizacia“. Prvym vyznamnym
dokumentom v EU v tejto oblasti bola Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 96/92/ES
z19. decembra 1996 o spolo¢nych pravidlach pre vnutorny trh s elektrinou, ktorad bola
vychodiskovym legislativnym dokumentom pre tvorbu jednotlivych zakonov v clenskych
$tatoch EU. Tato smernica viak nenaplnila hlavny ciel, ktory sa od nej ocakdval a sice
otvorenie energetického trhu. To viedlo k prijatiu Smernice Eurépskeho parlamentu a Rady
2003/54/ES z 26. juna 2003 o spoloénych pravidlach pre vnutorny trh s elektrickou energiou
a o zruseni smernice 96/92/ES. Tieto smernice mozno povazovat za prvé legislativne kroky
smerom k liberalizacii a nazvat procesom liberalizacie.

Liberalizaciu trhu s elektrinou prinieslo so sebou azZ prijatie dokumentu s ndzvom , Treti

energeticky balicek” tvoreny nasledovnymi smernicami a nariadeniami:

e Smernica Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/72/ES z 13. jula 2009 o spoloc¢nych
pravidlach pre vnutorny trh s elektrinou, ktorou sa zrusuje smernica 2003/54/ES,

e Smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/73/ES z 13. jula 2009 o spolo¢nych
pravidlach pre vnutorny trh so zemnym plynom, ktorou sa zrusuje smernica 2003/55/ES,

e Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady ¢. 713/2009 z 13. jula 2009, ktorym sa zriaduje
Agentura pre spoluprdacu regulaénych organov v oblasti energetiky,

e Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady ¢. 714/2009 z 13. jula 2009 o podmienkach
pristupu do sustavy pre cezhranicné vymeny elektriny, ktorym sa zruSuje nariadenie ¢.
1228/2003,
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e Nariadenie Eurépskeho parlamentu a Rady ¢. 715/2009 z 13. jula 2009 o podmienkach
pristupu do prepravnych sieti pre zemny plyn, ktorym sa zrusuje nariadenie ¢. 1775/2005.

Sektor energetiky je v rdmci eurépskeho spolocenstva povazovany za kltcovy ndstroj pri
vytvdrani udrzatelnej spolo¢nosti. Clenské $taty EU spoloéne vytvdraju celoeurdpsky trend
liberalizacie sektora energetiky, pricom v suvislosti so SR boli urcité kroky v prospech
vytvarania trhového mechanizmu v elektroenergetike vykonané este pred vstupom do EU.
Spolo¢né smerovanie sektora elektroenergetiky sa od vstupu do EU priamo dotyka aj SR.

Smerovanie energetiky v EU z hladiska primarnych surovin zaznamenalo odklon od uhlia
k ekologickejSim variantom, ktory predstavuju predovsetkym OZE. Pre dosiahnutie vysokej
penetracie tychto zdrojov v ramci primarnych surovin vyuzivanych v elektroenergetike bude
podstatné zvladnut aktualne problémy s prevadzkovanim elektrizacnej sustavy, ktoré suvisia
s problematikou rychlejSich a intenzivnejsich nepredvidatelnych zmien vykonu na strane
vyroby, rovnako ako na strane spotreby. Druhym cinitelom je zmena charakteru fungovania
elektrizacnej sustavy postupnym pripojovanim malych zdrojov, ¢o sa prejavuje najma pri
reguldcii napatia a regulacii vykonu. Vysoka zastUpenie v DS nizSich napatovych drovni si
vyziada systémové zmeny v ich Struktire a spdsobe prevadzkovania, ¢o sa bude tykat najma
rozvoja IS, ktoré umoznia integraciu nepredikovatelnych zdrojov pri sucasnou udrzani
kvalitativnych ukazovatelov elektrickej energie.

Vyznamnym dokumentom v oblasti eurdpskej legislativy je smernica Eurdpskeho
parlamentu a Rady Eurdpskej unie 2009/72/ES o spolo¢nych pravidlach pre vnatorny trh s
elektrinou, ktord nahradila dovtedy platnd smernicu 2003/54/ES. Clenskym $tatom uklada
povinnosti sluzby vo verejnom zdujme a ochrany odberatela, aby vsetci odberatelia
v domdcnostiach vyuzivali univerzalnu sluzbu, ¢o znamenda pravo na dodavku elektriny
v stanovenej kvalite za primerané a transparentné ceny na svojom Uzemi. Tato smernica
stanovuje spolo¢né pravidla pre vyrobu, prenos, distriblciu a dodavku elektriny. Ustanovuje
pravidla tykajuce sa organizacie a fungovania elektroenergetického odvetvia, pristupu na trh,
kritérid a postupy platné na vyhlasovanie vyberovych konani a udelovanie povoleni na
prevadzku sustav. Cielom eurdpskeho vnutorného trhu s energiou je zabezpeclenie
konkurencie, dat zakaznikom mozZnost vybrat si medzi réznymi spolo¢nostami, ktoré
dodavaju elektrinu a spristupnit trh vSetkym dodavatelom, ato s ohladom na mensich
dodavatelov a tym, ktori investuju do OZE.

1.1 Energeticka politika v krajinach EU

V suvislosti s narastom dopytu po surovinach a energii na celom svete v uplynulom
obdobi sa neocakava zmena tohto trendu ani v buducnosti. Z pohladu oc¢akdvaného narastu
spotreby energie mozno predpokladat narast zavislosti na dovoze zdrojov energie.

Této problematika sa vyznamnym spdsobom dotyka EU, ktorej €lenské $taty pokryvaju
v slcasnosti priblizne polovicu svojej spotreby energie dovozom ztretich krajin.
NajvyuZivanejsSimi zdrojmi na pokryvani spotreby energie su cierne a hnedé uhlie, ropa,
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svojich vlastnych zdrojov, a preto mozno oznacit zavislost na tychto zdrojoch za rizikovu a to
najma v doésledku ich nedostatku na trhu, obmedzenosti a nestability ceny. Osobitou
problematikou je postoj k vyuZivaniu jadrovej energetiky, kde sa na jednej strane pozornost
zameriava na otdzku bezpecnosti ich prevadzky, ako aj otazku nakladania s vyhorenym
jadrovym odpadom a na druhej strane sa rieSi potreba zniZzovania emisii sklenikovych plynov
pri neustale sa zvySujlcej spotrebe elektriny.

Na zaklade tychto skuto¢nosti definovala EU niekolko hlavnych smerov, ktoré musia
byt rozvijané v ramci ¢lenskych Statov z pohladu udrzatelnosti. Prehlad vybranych vyziev,
pred ktorymi stoji sektor energetiky v EU so zameranim na tematické otazky spojené
s vykonnostou hospodarstva:

e rozdielny energeticky mix — zloZenie a kombindcie zdrojov elektriny su v jednotlivych
krajinach velmi odlisné a podliehaju vyvoju v ¢ase v d6sledku:
o geografickych podmienok (dostupnost, pristup),
o vyberu na zaklade politiky vjednotlivych Statoch (napr. rozhodnutie o vyuzivani
jadrovej energetiky),
meniacich sa finanénym stimulom,
technologického pokroku,
poziadaviek na dekarbonizaciu,

o O O O

vyvoja vnutorného trhu s elektrinou,

e zvySenie konkurencieschopnosti — zniZzenie ndkladov domdcnosti a podnikov na energie,

e bezpecnost zasobovania — spolahlivé a neprerusené dodavky energie,

e udrzatelnost — obmedzenie vplyvu vyroby, dopravy a vyuZivania energie na Zivotné
prostredie,

e spolo¢ny legislativny ramec vztiahnuty na podporu vyuZivania obnovitefnych zdrojov
energie, posilnenie snahy o energeticki efektivnost a zarucenie bezpecného vyuZivania
zasob ropy a zemného plynu v mori.

Vo vztahu k liberalizacii atiez vySsie uvedenych vyzvam je zakladnym ciefom
energetickych politik €lenskych krajin EU zabezpetit dostatoéné mnoZstvo zdrojov energie
pri maximalizacii Uspor energie na strane spotreby a zabezpedit bezpecné a plynulé dodavky
energie pri vyvazenej strukture jej jednotlivych zloZiek tak, aby v pripade vypadku jedného
energetického zdroja mohol byt tento vypadok nahradeny inym zdrojom. Tento ciel dalej
doplfia klticova otazka diverzifikicie energetickych zdrojov a to nielen podla jednotlivych
typov energetickych zdrojov, ale aj podla oblasti ich geografického povodu.

Vysledkom potreby zmien skutkového stavu v energetike bolo prijatie Smernice
Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/28/ES z 23. aprila 2009 o podpore vyuZivania energie
z obnovitelnych zdrojov energie a o zmene a doplneni anaslednom zruseni smernic
2001/77/ES a 2003/30/ES. Touto smernicou sa ustanovuje spolo¢ny ramec presadzovania
energie z OZE, zavazné narodné ciele pre celkovy podiel energie z OZE na hrubej konecnej
energetickej spotrebe a pre podiel energie z OZE v doprave, pravidla tykajlce sa Statistickych
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prenosov medzi ¢lenskymi statmi, spolo¢nych projektov medzi ¢lenskymi Statmi a s tretimi
krajinami, potvrdeni o po6vode, administrativnych postupov, informovania a odbornej
pripravy a pristupu k ES pre energiu z OZE. Touto smernicou sa ustanovuju tiez kritéria trvalej
udrZatelnosti pre biopaliva a biokvapaliny.

V slvislosti s ustanovenim narodnych cielov prijme kazdy ¢lensky Stat narodny akény
plan pre energiu z OZE. V ndrodnom akénom plane pre energiu z OZE sa stanovia narodné
ciele clenského $tatu pre podiel energie ztychto zdrojov spotrebovanej v doprave a
v sektore vyroby elektriny, tepla a chladu vr. 2020, pricom sa zohladnia vplyvy inych
opatreni politik stvisiacich s energetickou efektivnostou na koneénu energeticku spotrebu, a
primerané opatrenia, ktoré sa maju prijat na dosiahnutie tychto narodnych celkovych cielov
vratane spoluprace medzi miestnymi, regionalnymi a narodnymi orgdnmi, planovanych
Statistickych prenosov alebo spolo¢nych projektov, vnutrostatnych politik zameranych na
rozvoj existujucich zdrojov biomasy a vyuzivanie novych zdrojov biomasy na rézne poufzitia.
Tieto zdvazné narodné celkové ciele su v sulade s cielom minimalneho podielu energie (20
%) z obnovitelnych zdrojov energie na hrubej koneénej energetickej spotrebe EU v r. 2020.

\Y

Tab. 1 je uvedeny prehlad podielu energie z OZE na hrubej konecnej spotrebe sumarne
pre EU a prispevok vietkych ¢lenskych $tatov od r. 2004 do r. 2012, kedy boli tieto
informacie poslednykrat aktualizované. Tieto Udaje je mozné porovnat s cielom stanovenym
pre r. 2020, ktory je pre ¢lenské staty pravne zavazny. V r. 2004 sa OZE v ¢lenskych Statoch
EU podielali na hrubej kone¢nej spotrebe na trovni 8,3 %, v r. 2012 je to uz 14,1 %. V r. 2004
dosahuje najvy$$i podiel Svédsko (38,7 %), naopak najnizéi podiel dosahuje Malta (0,3 %).
Malta (2,7 %). Za uplynulé obdobie (2004-2012) dosahuje najvyssi narast podielu Svédsko
(12,3 %), Dansko (11,5 %) a Rakusko (9,4 %).

Podiel energie z OZE na hrubej konecnej spotrebe sa vypocita na zaklade energetickych
Statistik. Vtomto vyhodnoteni sa medzi OZE zaraduju solarne tepelné a fotovoltické
elektrarne, vodné elektrarne (vratane prilivu a odlivu, energie vin a ocednov), veterné
elektrarne, elektrarne vyuzivajuce geotermdlnu energiu a biomasu (vratane biologickych
odpadov a kvapalnych biopaliv). Prispevok obnovitelnych zdrojov energie z tepelnych
Cerpadiel sa tiez zahfna do vypoctu pre ¢lenské staty, v pripade ak su tieto informacie k
dispozicii. Vo vypocte Citatel tvori energia dodana z tychto zdrojov koneénym spotrebitefom
(priemysel, doprava, domdacnosti, sluzby, atd.). Menovatel tvori hruba konecna spotreba
energie zo vsSetkych zdrojov energie, ktora sa tyka celkovej energie dodanej konec¢nym
spotrebitelom (priemysel, doprava, domdacnosti, sluzby, atd.) a taktiez straty pri vyrobe,
prenose a distribucii elektriny a tepla.

Parcidlnym pohladom na plnenie zdvazkov clenskych Statov v zmysle dosiahnutia
podielu energie z OZE na hrubej konecnej spotrebe je prehlad podielu energie z OZE na
vyrobe elektriny, ktory je uvedeny v
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Tab. 2 sumarne pre EU a prispevok vietkych ¢lenskych $tatov od r. 2004 do r. 2012.

Tab. 1 Podiel energie z OZE na hrubej koneénej spotrebe ¢lenskych $tatov EU

stat/rok 2004 2005 |2006 |2007 [2008 |2009 |2010 |2011 |2012 |2020
EU28 8.3 8.7 9.3 10.0 10.5 11.9 12.5 129 14.1 |20.0
BE (Belgicko) 1.9 2.3 2.7 3.0 3.3 4.6 5.0 5.2 6.8 13.0
BG (Bulharsko) 9.6 9.5 9.7 9.4 10.7 |12.4 |14.4 |146 |16.3 |[16.0
CZ (Ceska republika) 5.9 6.0 6.4 7.4 7.6 8.5 9.3 9.3 11.2 [13.0
DK (Dansko) 14.5 15,6 |159 |179 |186 |204 |22.6 |24.0 |26.0 |30.0
DE (Nemecko) 5.8 6.7 7.7 9.0 8.5 9.9 10.7 |11.6 |12.4 |18.0
EE (Estdnsko) 18.4 17.5 |16.1 |17.1 |189 |[23.0 |24.6 |25.6 |25.8 |25.0
IE (irsko) 2.4 2.8 3.1 3.6 4.0 5.2 5.6 6.6 7.2 16.0
EL (Grécko) 6.9 7.0 7.2 8.2 8.0 8.5 9.8 109 |[13.8 |20.0
ES (Spanielsko) 8.3 8.4 9.2 9.7 10.8 |13.0 |13.8 |13.2 |14.3 |20.0
FR (Francuzsko) 9.3 9.5 9.5 10.2 |11.2 |12.2 |12.7 |113 |134 |[23.0
HR (Chorvatsko) 13.2 12.8 |12.8 |12.1 |12.1 (131 |143 |154 |16.8 |20.0
IT (Taliansko) 5.7 5.9 6.4 6.5 7.4 9.3 10.6 12.3 135 17.0
CY (Cyprus) 31 31 3.3 4.0 5.1 5.6 6.0 6.0 6.8 13.0
LV (LotySsko) 32.8 323 |31.1 |29.6 |[29.8 |[343 |32.5 |33.5 |358 |40.0
LT (Litva) 17.2 17.0 17.0 16.7 18.0 |[20.0 19.8 20.2 21.7 |23.0
LU (Luxembursko) 0.9 1.4 1.5 2.7 2.8 2.9 2.9 2.9 3.1 11.0
HU (Madarsko) 4.4 4.5 5.1 5.9 6.5 8.0 8.6 9.1 9.6 14.7
MT (Malta) 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 2.7 10.0
NL (Holandsko) 1.9 2.3 2.6 3.1 34 4.1 3.7 4.3 4.5 14.0
AT (Rakusko) 22.7 240 |25.6 |27.5 (283 |30.4 |30.8 |30.8 |32.1 |34.0
PL (Polsko) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.8 8.8 9.3 104 |[11.0 |15.0
PT (Portugalsko) 19.2 19.5 [20.7 |219 (229 (245 |24.2 |245 |246 |31.0
RO (Rumunsko) 16.8 17.6 |17.1 |183 |20.4 (22,6 [23.2 |21.2 |229 |24.0
Sl (Slovinsko) 16.1 16.0 |15.6 |15.6 |150 (189 [19.2 |19.4 |20.2 |25.0
SK (Slovenska republika) 5.3 5.5 5.9 7.3 7.5 9.3 9.0 10.3 |10.4 |14.0
FI (Finsko) 29.2 289 |30.1 |29.8 (313 |[31.2 |32.4 |32.7 |343 |38.0
SE (Svédsko) 38.7 40.5 |42.6 (441 |45.2 |48.2 |47.2 |488 |51.0 [49.0
UK (Anglicko) 1.2 1.4 1.6 1.8 2.4 3.0 3.3 3.8 4.2 15.0
NO (Nérsko) 58.1 59.8 |60.2 |60.2 |61.8 |64.8 |61.2 |64.6 |64.5 |67.5

evvs

evvs

dosahuju jednotlivé krajiny nérast podielu nasledovne: Ceskd republika (5,3 %), Madarsko
(5,2 %), Slovenska republika (5,1 %) a Polsko (4,0 %).
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Tab. 2 Podiel energie z OZE na vyrobe elektriny

$tat/rok 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
EU28 14.3 14.8 15.4 16.1 17.0 19.0 19.7 21.7 23.5
BE (Belgicko) 1.7 2.4 3.1 3.6 4.6 6.2 7.1 8.8 11.1
BG (Bulharsko) 9.5 9.8 9.9 10.0 10.7 12.1 13.7 13.9 17.0
CZ (Ceska republika) 3.6 3.7 4.0 4.6 5.2 6.4 7.5 10.6 11.6
DK (Dénsko) 23.8 24.7 24.0 25.0 25.9 28.3 32.7 35.9 38.7
DE (Nemecko) 9.4 10.5 11.8 13.6 15.1 17.4 18.1 20.9 23.6
EE (Esténsko) 0.6 1.1 1.5 1.5 2.1 6.1 10.4 12.3 15.8
IE (irsko) 6.0 7.2 8.7 10.1 11.1 13.7 14.9 17.6 19.6
EL (Grécko) 7.9 8.3 9.0 9.4 9.7 11.1 12.5 13.9 16.5
ES (Spanielsko) 19.0 19.1 20.0 21.7 23.7 27.8 29.7 31.6 33.5
FR (Franctzsko) 13.8 13.8 14.1 14.3 14.4 15.1 14.9 16.4 16.6
HR (Chorvatsko) 32.5 32.8 32.2 30.9 30.8 32.6 34.2 34.2 35.5
IT (Taliansko) 16.2 16.4 16.0 16.0 16.8 19.0 20.2 23.7 27.6
CY (Cyprus) 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.6 1.4 3.4 4.9
LV (Loty$sko) 46.0 43.0 40.4 38.6 38.7 41.9 42.1 44.7 44.9
LT (Litva) 3.6 3.8 4.0 4.7 4.9 5.9 7.4 9.0 10.9
LU (Luxembursko) 2.8 3.2 3.2 3.3 3.6 4.1 3.8 41 4.6
HU (Madarsko) 2.2 4.4 3.5 4.2 5.3 7.0 7.1 6.4 6.1
MT (Malta) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.6 1.0
NL (Holandsko) 4.4 6.3 6.6 6.0 7.5 9.1 9.7 9.8 10.5
AT (Rakusko) 62.0 62.5 62.5 64.8 64.8 67.1 64.9 65.0 65.5
PL (Polsko) 2.1 2.6 3.0 3.4 43 5.8 6.6 8.2 10.7
PT (Portugalsko) 27.5 27.7 29.3 32.3 34.1 37.6 40.7 45.9 47.6
RO (Rumunsko) 28.4 28.8 28.1 28.1 28.1 30.9 30.4 31.1 33.6
Sl (Slovinsko) 29.3 28.7 28.2 27.7 30.0 33.8 32.1 30.8 31.4
SK (Slovenska republika) | 10.3 11.6 13.5 14.5 16.0 17.8 17.8 19.3 20.1
FI (Finsko) 26.7 26.9 26.4 25.5 27.3 27.3 27.6 29.4 29.5
SE (Svédsko) 51.2 50.9 51.8 53.2 53.6 58.3 56.0 59.9 60.0
UK (Anglicko) 3.5 4.1 4.5 4.8 5.5 6.7 7.4 8.8 10.8
NO (Nérsko) 97.3 96.8 100.2 | 98.5 99.6 104.7 | 97.9 105.5 | 104.3

1.2 Sucasny stav v podmienkach SR

Energetickda politika definuje hlavné ciele a priority energetického sektora
v dlhodobom c¢asovom horizonte, t.j. do r. 2035 svyhladom az na r. 2050 ako sucast
narodohospodarskej stratégie, a jej ulohou je vytvorit také podmienky, ktorymi sa zabezpeci
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dostatocné mnoistvo energie, bezpecnd aspolahliva dodavka energii potrebnych
parametrov za optimalne naklady, vich efektivnom wvyuZivani, pri déslednej ochrane
Zivotného prostredia s prihliadnutim na potreby a ochranu spotrebitela. V podmienkach SR
predstavuje vychodisko z pohladu rozvoja nasledovnych smerov:

elektroenergetika,

e tepelnd energetika,

e plyndrenstvo,

e taZba, spracovanie a preprava ropy,

e tazba uhlia,

e vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie.

S ohladom na sucasny a buduci rozvoj uvedenych smerov je potrebné zamerat sa na
konkrétne vyzvy, ktoré su v podmienkach SR klasifikované nasledovne:
e vysoka zavislost od dovozu primarnych zdrojov energie a potrebe zabezpecenia
spolahlivosti dodavok,
e politika v jadrovej energetike,
e vysoka energetickd narocnost hospodarstva,
e vyuzivanie OZE a zvySovanie energetickej efektivnosti,
e dopad na konkurencieschopnost hospodarstva,
e zmena klimy a jej dosledky,
e hospodarska a finan¢na kriza.

Vstupom do EU sa Slovenska republika zaviazala uskuto&rovat hospodérsku politiku
takym sp6sobom, aby prispela k dosiahnutiu cielov Eurdpskeho spoloéenstva. V nadvaznosti
na Smernicu Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/28/ES z23. aprila 2009 o podpore
vyuzivania energie z obnovitelnych zdrojov energie sa zaviazala uskutocnit spolo¢ny zamer
zvySovania podielu OZE na celkovej energetickej spotrebe. Vzhladom na rozmanitost
¢lenskych krajin, ich socidlno-ekonomickld vyspelost arbéznorodé prileZitosti budovania
energetickej infrastruktury je samozrejmé, ze spoloéné ciele energetického bali¢ka ,20-20-
20“ mozu byt dosiahnuté len vtedy, ak sa spravne prerozdelia a bude spravne fungovat
kontrola ich plnenia zaloZzend na vymene a poskytovani informadcii. Zber Statistickych udajov,
spristupnfiovanie avymena informacii predstavuje suhrn cinnosti potrebnych k sprdvnej
kontrole plnenia zavazkov. Je potrebné zjednotit pravidla na zhromazdovanie vsetkych
Statistickych udajov z ndrodnych Statistickych instititov kazdého z ¢lenskych Statov.

Podla ¢lanku 4. ods.1) Smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady 2009/28/ES z 23.
aprila 2009 o podpore vyuzivania energie z obnovitelnych zdrojov energie, prijala Slovenska
republika Narodny akény plan pre energiu z obnovitelnych zdrojov energie, v ktorom su
stanovené ndrodné ciele pre podiel energie z obnovitelnych zdrojov v r. 2020 v sektoroch
vyroby tepla a chladu, vyroby elektrickej energie a doprave.

Narodny akcny plan pre energiu z obnovitelnych zdrojov vydala SR v oktdébri r. 2010,
definuje o¢akdvanu hrubu konecnu spotrebu elektrickej energie v SR v roku 2020 na hodnotu
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2866 ktoe = 32 500 GWh/rok. Je to scenar, ktory v sebe zahfna aj doplnkové opatrenia
v oblasti energetickej ucinnosti. Vzhladom na stanoveny ciel (14 % v r.2020) je v plane
stanoveny odhad 24 % pokrytia vyroby elektriny z OZE z celkovej vyroby elektriny, co
v prepocte znamena priblizne 29 PJ (688ktoe = 7800 GWh/rok). Priblizna hodnota 27 PJ je
odhadovana v dokumente s progndézou odhadovaného mnoistva energie z OZE, ktory
vypracovala SR na zdklade ¢lanku 4. ods.3) Smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady
2009/28/ES z 23. aprila 2009 o podpore vyuZivania energie z obnovitelnych zdrojov energie.

Sucasna skladba energetického mixu v podmienkach SR je uvedend na Obr. 1, kde
najvacsie zastupenie z pohladu instalovaného vykonu maju vodné elektrarne (31,35 %)
a jadrové elektrarne (24,03 %). Percentualny podiel zdrojov na vyrobe elektriny v r. 2013 je
uvedeny na Obr. 2.

Tab. 3 Narodny ciel do r. 2020 a odhadovana trajektdria energie z OZE pri vyrobe tepla achladu, vyrobe elektriny
a v doprave

2005 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
3j)E:VVr°bateplaaCh'ad" 61 | 76 | 80 | 85 | 92 | 102|109 |11.7 | 125|133 | 14.1 | 146
OZE: vyroba elektriny (%) | 16.7 | 19.1 | 19.3 | 20.2 | 21.0 | 21.5 | 23.0 | 23.3 | 23.3 | 23.7 | 23.9 | 24.0
OZE: doprava (%) 06 | 41 | 42 | 43 | 44 | 50 | 60 | 63 | 6.8 | 83 | 85 | 100
Celkovy podiel OZE (%) 67 | 95 | 82 | 82 | 89 | 89 | 10.0 | 10.0 | 11.4 | 11.4 | 13.2 | 14.0
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Obr. 1 Podiel na inStalovanom vykone zdrojov v SR vr. 2013
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Obr. 2 Podiel zdrojov na vyrobe elektriny v r. 2013
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1.3 Podpora OZE v podmienkach SR

Legislativny ramec pre podporu a vystavbu OZE je uréeny Zdkonom ¢.251/2012 z 31.
jula 2012 o energetike a o zmene a doplneni niektorych zakonov a Zakonom ¢.309/2009 z 19.
juna 2009 o podpore obnovitelnych zdrojov energie a vysokoucinnej kombinovanej vyroby a
o zmene a doplneni niektorych zdkonov, ktory okrem prdv a povinnosti vyrobcov a inych
Ucastnikov trhu s elektrinou a plynom ustanovuje sp6sob podpory a podmienky podpory
vyroby elektriny.

Spb6sob podpory a podmienky podpory vyroby elektriny z OZE su v sucasnosti
zabezpecené prednostnym pripojenim zariadenia na vyrobu elektriny do RDS, pristupom do
sustavy a prenosom elektriny, distriblciou elektriny a dodavkou elektriny. Spdsob
a podmienky su dalej zabezpecené odberom elektriny PRDS, do ktorej je zariadenie vyrobcu
elektriny pripojené za cenu elektriny na straty, doplatkom a prevzatim zodpovednosti za
odchylku prevadzkovatelom distribucnej sustavy. Je potrebné doplnit, Ze stupen podpory je
ohrani¢eny viacerymi limitmi (Obr. 3) ako napr. v zavislosti od celkového instalovaného
vykonu zdroja a ¢asovych terminov (pocet rokov od uvedenia zariadenia do prevadzky, pocet
rokov od rekonstrukcie alebo modernizacie technologickej casti zariadenia vyrobcu
elektriny), avSak spolo¢nym menovatelom pre vSetky zdroje je prednostné prdvo na
pripojenie.

Posledna novela predmetného zakona o podpore OZE s Ucinnostou od 1. januara 2014
priniesla tiez zdsadnu zmenu v zmysle implementdcie dokumentu ,Koncepcia rozvoja vyroby
elektriny z malych obnovitefnych zdrojov energie v SR” do legislativneho ramca, kde sa
analyzuje skutkovy stav na vnutornom trhu s elektrinou a dosiahnuty podiel elektriny z OZE
v energetickom mixe v podmienkach SR, ktorej cielom je usmernenie spésobu dosiahnutia
stanovenych cielov a zameranie sa na zdroje elektriny v mieste spotreby, t.j. podpora rozvoja
decentralizovanej vyroby elektriny z malych zdrojov energie prostrednictvom vyrazného
zjednodusSenia procesu pripojenia do sustavy.

V uvedenom legislativnom ramci je definovany maly zdroj ako zariadenie na vyrobu
elektriny z OZE s celkovym instalovanym vykonom do 10 kW, pri¢om sa prihliadalo najma na
Specifika nepredikovatelnych zdrojov v SR, konkrétne fotovoltické a veterné zdroje. Malé
zdroje vyuzivajuce OZE budu preferované u malych vyrobcov, kde je predpoklad denného
odberu vyrobenej energie na pokrytie vlastnej spotreby. V pripade vyroby elektriny je
potrebnd vyznamna legislativna a financna podpora, pricom v pripade vyroby tepla nie je
potrebné riesit odbremenenie od legislativnej zataze, avsak je potrebné zachovat finanénu
podporu. V ramci podpory malych zdrojov je uvazované s vyuZitim nasledovnych zdrojov:
fotovoltické panely a malé veterné turbiny, fototermalne kolektory, tepelné ¢erpadla a kotly
na vykurovanie biomasou.
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Obr. 3 Kritéria posudzovania podpory vyroby elektriny z OZE

Problematika vyrobcov z OZE (povolenia na podnikanie v energetike, oznamovacia
povinnost, zniZzenie administrativnej zataze) je spracovana tiez vo Vyhlaske ¢.24/2013 zo 14.
januara 2013, ktorou sa ustanovuju pravidld pre fungovanie vnatorného trhu s elektrinou
a pravidld pre fungovanie vnutorného trhu s plynom.

V suvislosti s malymi zdrojmi je potrebné doplnit tiez mozZnosti financovania, kde sa
uvazuje s vyuzitim $trukturalnych fondov EU na jednorazovu finanént podporu pri instalacii
malych zdrojov. Predpoklada sa tym pozitivny dopad na narast ich dopytu, zvySenie obratu
dodavatelov technoldgie a zamestnanost v instalaénych a servisnych povolaniach na celom
Gzemi SR. Vo veci uchadzania sa o finan¢nu podporu pri obstardavani malého zdroja ma byt
v najblizSom obdobi zverejneny podrobny mechanizmus poskytovania tychto finanénych
dotacii. Spésob podpory zo Strukturdlnych fondov pre malych vyrobcov energie je sucastou
navrhu Partnerskej dohody medzi SR a EK na r. 2014 — 2020.

Navrhovana forma financnej podpory pri insStalacii malych zdrojov:

e financnd podpora bude Ziadatelovi vyplatena vo forme refundacie, t.j. Ziadatel zaplati
celkové obstaravacie naklady za vybudovanie malého zdroja a nasledne pozZiada
o refunddciu tychto ndkladov, pricom sa uvadza ¢asovy horizont pribliZzne 6 mesiacov na
vratenie Casti finanénych prostriedkov,

e v pripade fotovoltickej elektrarne sa vypocet percenta opravnenych vydavkov uplatiuje
zo sumy obstarania fotovoltickych panelov, tzn. nepoditaju sa percenta opravnenych
vydavkov za celu elektraren,

e predpokladana vyska refundacie je 30 - 50 % opravnenych vydavkov, t.j. vydavkov zo
sumy obstarania fotovoltickych panelov.

Navrhovana finanénd podpora sa bude tykat nasledovnych zariadeni:

e vystavba malych zariadeni s inStalovanym vykonom (do 10 kW),
o fotovoltické elektrarne,
o fotovoltické elektrarne pre priamu vyrobu tepla,
o malé veterné turbiny,
e vystavba zariadeni na vyrobu tepla s vyuzitim OZE,
o slnec¢né kolektory,
o kotly na biomasu,
o tepelné Cerpadla.
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2 Podmienky pripojenia OZE do DS v podmienkach SR

Pripojenie zdroja na vyrobu elektriny (zdroja) do DS je regulovany proces a podlieha
aktudlnej energetickej legislative. Vyrobca moze byt pripojeny do DS, ak splni obchodné
a technické podmienky PDS, do ktorej Ziada pripojenie.

Podla zakona ¢. 251/2012 je PDS povinny zabezpecdovat distribuciu elektriny vSetkym
odberatefom podla prislusnych technickych noriem a v primeranej kvalite podla vyhlasky ¢.
275/2012. Podla rovnakého zdkona je vyrobca povinny vypracovat technické podmienky
prislusného PDS. Tato cast obsahuje zakladné technické podmienky a povinnosti PDS
a vyrobcu v suvislosti s pripojenim zdroja do DS. Procesom liberalizacie energetiky vznikli
v podmienkach SR viaceré distribu¢né spolo¢nosti. Medzi najvacsie spolo¢nosti s povolenim
na distribuciu elektriny na zemi SR v sicasnosti patria:

e Zapadoslovenska distribu¢na, a.s. (¢len skupiny E.ON AG),
e Stredoslovenska energetika — Distribducia, a.s. (€len skupiny EDF),
e Vychodoslovenska distribuc¢n3, a.s. (¢len skupiny RWE).

Distribu¢né spolo¢nosti zabezpecuju prevadzku viac ako 85 % distribucnych sustav,
podmienky pripojenia zdroja opisané vtomto dokumente vychadzaju ztechnickych
podmienok prevadzkovatelov distribuénych sustav tychto spolo¢nosti.

Kazdé pripojenie zdroja do DS je posudzované vzhladom na minimdlne poZiadavky pre
paralelnd spoluprdcu zdrojov so sustavou. Posudenie moznosti pripojenia z hladiska
spatnych vplyvov na DS vychadza z impedancie DS v spolo¢nom napajacom bode (skratového
vykonu), pripojovaného vykonu zdroja, rovnako ako druhu a spésobu prevadzkovania zdroja.
V procese posudzovania pripojenia zdroja k sieti, je PDS avyrobca povinny vykonat
opatrenia, aby nedochadzalo k nepripustnym spatnym vplyvom v suvislosti s kvalitou
elektrickej energie. Technické podmienky pre pripojenie do DS Specifikuje PDS so zretelom
na moznosti zhorSenia kvality elektrickej energie v konkrétnom mieste, spOsobené
pripojenim a prevadzkou daného zdroja. Ide najma o nasledujice podmienky:

e elektromagneticka kompatibilita zariadeni,

o zariadenie alebo pristroj pripojeny do siete PDS nesmie generovat elektromagnetické
rusenie, ktoré by ovplyvriovalo spravnu funkcénost ostatnych zariadeni. Taktiez
zariadenie samotné musi byt dostatocne odolné proti ruseniu v sieti,

e spatné ovplyviiovanie kvality napatia v DS,

o prevadzkovatel DS mozZe povolit pripojenie do siete len také zariadenie, ktoré svojim
spatnym posobenim nepripustne neovplyviiuje kvalitu napéatia a nasledne aj jej
ostatnych pouzivatelov. Ak PDS v pripojnom/odbernom mieste zisti, Ze doslo
k prekroéeniu povolenych medzi aj pri uz jestvujucich pouZivateloch DS, pouzivatel je
povinny realizovat potrebné opatrenia na ich odstranenie. Ak sa tak nestane, méze
dojst zo strany PDS k obmedzeniu alebo preruseniu distribticie. Od samotnych
zariadeni uzivatela pripojenych do siete sa taktiez vyZzaduje, aby odolavali poklesom
a preruSeniami stanovenych vnorme STN EN 50160 ,Charakteristiky napatia

25/163



elektrickej energie dodavanej z verejnej distribu¢nej siete”. Zdroj musi byt schopny
dodavat dohodnuty vykon takym spdsobom, aby pri jestvujicej minimalnej tvrdosti
siete v mieste pripojenia nenastali negativne vplyvy zdroja na DS, ktorych hodnota by
v spoloénom napajacom bode prekracovala limity dané touto normou a ostatné
dohodnuté hodnoty podla technickych podmienok PDS a zmluvy o pripojeni (napr.
velkost dodavaného alebo odoberaného c¢inného a jalového vykonu).

Norma STN EN 50160 definuje tieto napdjacie charakteristiky pre napatové urovne VVN,
VN a NN:
o frekvencia siete,
o velkost a odchylky napajacieho napitia,
e rychle zmeny napatia,
o velkost rychlych zmien,
o fliker,
e nesymetria napdjacieho napatia,
e kratkodobé poklesy a kratkodobé preruSenia napdjacieho napatia,
e dlhodobé prerusenia napdjacieho napatia,
e docasné a prechodné prepatia,
e harmonické zlozky napati,
e medziharmonické zlozky napati,
e Uroven napati sietovej signalizacie na napajacom napati.

Zhorsenie kvality napéatia v DS sposobené vplyvom niektorych zariadeni vyrobcov
elektriny, ktoré sa prejavuje najma napatovou nesymetriou, kolisanim napatia,
kratkodobymi poklesmi napatia, rychlymi zmenami napéatia a harmonickym skreslenim
priebehu napéatia, moZe nepriaznivo ovplyvnit prevadzku DS, alebo blizkych pripojenych
zariadeni.

2.1 Studia pripojitelnosti zdroja do DS

Paralelna spolupraca zdroja so siefou musi byt zabezpecena tak, aby sa v ¢o najvacsej
miere eliminovali rusivé a spatné vplyvy zdroja na siet, jej zariadenia a odberatelov elektriny.
Moziné spatné vplyvy zdrojov sa vopred zistuju Studiou pripojitelnosti. Ta sa realizuje
v procese pripojenia zdroja v ramci Ziadosti o pripojenie, ktoru je povinny kazdy vyrobca
vyplnit a poslat/dorucit prislusnému RDS, ktori si vyhradzuju pravo na zaklade technickych
podmienok pripojenia vykondvat studiu pripojitelnosti samostatne. V odévodenych zloZitych
pripadoch si mbze tuto Studiu objednat u iného subjektu. Vzhladom na to, Ze PDS maju
k dispozicii udaje o sieti, vo vacSine pripadov si studiu pripojitelnosti realizuju samostatne.
Stanovisko PDS, ktoré sa zaklada aj na vysledkoch ziskanych zo studie pripojitelnosti, je
nevyhnutné k ziskaniu osvedcenia o sulade investicného zdmeru s dlhodobou koncepciou
energetickej politiky.
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Studia pripojitelnosti predstavuje technické posudenie paralelnej spoluprace zdroja so
sustavou s ohfadom na dodrzanie limitov, najma zmeny napatia v ustdlenom stave, zmeny
napatia pri spinani, fliker, harmonické prudy, ovplyviiovanie zariadeni HDO. Ak vysledky
Studie pripojitelnosti preukdzu prekrocenie stanovenych limitov, PDS moéZe zamietnut
pripojenie zdroja s uvazovanym vykonom. V niektorych pripadoch moze Ziadatelovi navrhnut
novi hodnotu akceptovatelného vykonu spolu s technickymi opatreniami. Ziadatel na
zaklade vyjadrenia mozZe prehodnotit svoj investicny zamer, zniZit instalovany vykon
a predlozit prevadzkovatelovi distribu¢nej sistavy novu Ziadost o pripojenie.

Vplyv zdroja na DS aodberatelov do nej zapojenych je ovplyvneny nielen vyskou
inStalovaného vykonu a velkostou skratového vykonu siete v mieste pripojenia zdroja, ale
zavisi aj od ostatnych faktorov. Tymito faktormi su napriklad druh a sp6sob prevadzky zdroja,
prevadzkovy ucinnik, moznosti regulacie jalového wvykonu, dialkova reguldcia zdroja,
charakter odberov v blizkosti pripojenia, vplyv na HDO. Okrem tychto spatnych vplyvov na
siet, musi zdroj a prislusné zariadenia na vyvedenie vykonu, chranenie, regulaciu
a komunikéciu splfiat poZiadavky skratovej odolnosti, &asového nastavenia ochran
a podobne.

Studiu pripojitelnosti realizuje bud prislu$ny PDS, alebo nim povereny subjekt.
Podklady pre studiu pripojitelnosti obsahuju:
e sucasné a vyhladové hodnoty zataZenia v sustave,
e slvisiace zdroje pripojené k DS v predmetnej ¢asti DS,
e platné poziadavky na pripojenie zdrojov k DS v predmetnej ¢asti DS,
e parametre transformatora VVN/VN,
e sucasny a vyhladovy stav HDO,
e parametre vedeni k miestu pripojenia
e mozné prevadzkové stavy a zjednoduseny mapovy podklad.

PDS udavaju vo svojich technickych podmienkach empirické vztahy, ktoré su uréené
k vypocltu niektorych spatnych vplyvov zdroja na DS. Vzhladom na rozsah DS, nie je mozné
tieto jednoduché vztahy aplikovat vo vsetkych pripadoch, ale iba v zjednodusenych
pripadoch. Takymto pripadom moéze byt posudzovanie zdroja zapojeného do samostatného
vyvodu transformatora, v lu¢ovych sietach s jednym odovzdavacim miestom. V prepojenych
sietach a pri prevadzke siete s rozptylenou vyrobou su tieto matematické vzorce nepresné,
a preto sa spatné vplyvy uréuju pomocou komplexného chodu celej ¢asti DS. PDS vyuZivaju
vypoctovu techniku, pomocou ktorej je zabezpecené komplexné posudenie zohladriujuce
zloZitost sustavy. Nakolko vysledky komplexného chodu siete su rozhodujlce pre vydanie
stanoviska PDS, je potrebné simuldcie spatnych vplyvov vykondvat metodicky spravne a na
modeloch, ktoré v ¢o najvaésej miere reprezentuju skutocnu DS. ZjednodusSovanie modelov
sa vykonava so zretelom na vierohodnost vysledkov.
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2.2 Definicie avybrané kritéria pre posudzovanie spatnych vplyvov
vyrobnych zdrojov a paralelnej spoluprace zdrojov s DS

Vtejto casti su vysvetlené niektoré vybrané pojmy a definicie, ktoré sa tykaju
posudzovania zdroja pri paralelnej prevadzke zdrojov so sustavou v suvislosti s ur€ovanim
spatnych vplyvov na siet:

e relativna zmena napatia pri ustdlenom stave,
e relativna zmena napatia pri spinani.

Tieto definicie boli prevzaté z prislusnych podnikovych noriem prevadzkovatela
distribuc¢nej sustavy, spolo¢nosti ZSDIS, a.s.:
e PNE 33 3430-0 — Vypoctové hodnotenie spatnych vplyvov odberatelov a zdrojov
distribuc¢nych sustav,
e PNE 33 3430-2 — Parametre kvality elektrickej energie — kolisanie napatia.

Na Obr. 4 je zobrazena suvislost medzi kratkodobou zmenou napétia AU, spdsobenou
pripojenim asynchrénneho generdatora (zmena napatia vyvolana spinanim zdroja) a zmenou
napatia pri ustdlenom stave AUa,, v désledku dodavky vykonu do siete.
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Obr. 4 Kratkodoba zmena napdtia AU a zvySenie napatia AU,, pri ustalenom stave (U, - maximdlne napajacie napatie,
Uy - napatie v pripojovacom bode, U — napajacie napatie, AU,, - zvySenie napatia vztiahnuté k napajaciemu napatiu, AU -
zmena napatia)

Vztiahnutim absolutnej zmeny napatia AUa, na hodnotu nominalneho napdjacieho
napatia U (resp. U,)sa dostane relativna zmena napatia pri ustdlenom stave Aug,
a vztiahnutim maximadlnej absolUtnej zmeny napatia AUnax dostavame maximalnu relativnu
zmenu napatia pri spinani Aumax.

Ostatné pojmy:

e tvar efektivnej hodnoty napédtia U(t) ako casova funkcia efektivnej hodnoty napatia
vyhodnotena ako jednotlivd hodnota pre kazdu po sebe nasledujucu polperiédu medzi

prechodmi nulou napatia zdroja,
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e charakteristika zmeny napatia AU(t) ako ¢asova funkcia efektivnej hodnoty zmeny napatia
vyhodnotena ako jednotlivda hodnota pre kazdu po sebe nasledujucu polperiédu medzi
prechodmi nulou napéatia zdroja medzi casovymi intervalmi, v ktorych napatie je
v ustalenom stave aspon 1s,

e maximalna zmena napatia AUmax ako rozdiel medzi maximalnou a minimdlnou efektivnou
hodnotou charakteristiky zmeny napatia,

e zmena ustdleného stavu napatia AU. ako rozdiel medzi dvoma susednymi ustalenymi
stavmi oddelenymi od seba aspori jednou charakteristikou zmeny napatia.

A
ul(t)
AU(t) Ia.uc
- Al va
|
t; t: ts f
10ms
Obr. 5 Tvar kolisania napatia
und
U,

Obr. 6 Tvar relativnej zmeny napatia

Priblizny vzorec pre vypocet relativnej zmeny napatia Au, reipektuje len pozdiZne
zlozky AU_ komplexného poklesu napatia a nezahffia priecny pokles napatia AUq. Z toho
plynie chyba, zobrazena vo fazorovom diagrame, ktora moze byt vo vSeobecnosti pri vypocte
zmien napatia zanedbana.
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Au =

Au =

kde

al, (as) Ry, Xy Al, (aS)
g } Skratova impedancia } g
- A .
AU Abslutna chyba z dévodu
Q priblizného vypoctu
Al- X,
" /N R, |AU AU
I, Al
?

Obr. 7 Pozdl?na a prieéna zmena napitia

Priblizny vzorec pre velkost zmeny napatia sa urdi takto:

_ ) AP AQ
AU = Al * (Rycosd,, + Xysind, ) = U_VRV + U_VXV
AU _ AP Qg _ AP 29

U, U2 Ry + u? Xy = Skv cosby + Skv SNy

AS : i as
5 (cosw,,cosd + sing, sind) = 5 cos(YPy, — d)

U, je zdruZené napatie v pripojovacom bode,

AS - zmena zdanlivého vykonu,

Skv - skratovy vykon (siete) v pripojovacom bode,

W\, - uhol skratovej impedancie v mieste pripojenia zdroja,
¢ - Ucinnik vyroby,

AP - zmena ¢inného vykonu,

AQ - zmena jalového vykonu,

Xy - reaktancia siete v pripojovacom bode,

Ry - rezistancia siete v pripojovacom bode.
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2.3 Pravidla pre paralelnu prevadzku zdrojov s DS

Prevadzkovatelia DS definuju pre pripojenie zdroja kritéria a hranicné hodnoty
spatnych vplyvov, ktoré méze novy zdroj potencialne spbsobit:
e dovolend zmena napatia v ustalenom stave,
e dovolend zmena napatia pri spinani,
e dovolené emisie harmonickych pradov,
e ovplyviiovanie HDO zariadeni,
o fliker.

2.3.1 Dovolend zmena napditia v ustdalenom stave

Dovolend zmena napatia v ustdlenom stave predstavuje relativnu dovolend zmenu
napatia v pripojovacom bode. Pripojenie zdroja spdsobuje zvySenie napétia, preto sa
v niektorych pripadoch hovori aj o zvySeni napatia. Relativna zmena napatia v ustalenom
stave je zmena napatia v pripojovacom bode medzi dvoma ustdlenymi stavmi pred a po
pripojeni zdroja. ZvySené napatie vyvolané prevadzkou zdroja nesmie v mieste pripojenia
prekrocit 3 % pre zdroje s pripojnym miestom v sieti NN v porovnani s napatim bez ich
pripojenia. Ak je v sieti NN len jedno pripojné miesto, je mozné tito podmienku posudit
jednoducho pomocou skratového pomeru vykonov.

Skv
Kip = so— (2.4)

- Y Samax
kde Sy je skratovy vykon v pripojnom bode,
ki1 - skratovy pomer,
>Samax - mMaximalny sucet zdanlivych vykonov vsetkych pripojenych/planovanych
zariadeni.

Pokial je siet NN silne induktivna, potom je posudenie pomocou Cinitela ki; prilis
konzervativne. V takomto pripade sa uskuto€iuje vypocet s komplexnou hodnotou
impedancie siete s jej fazovym uhlom Y. Podmienka pre maximalny vykon zdroja (Samax) j€e
potom dand vztahom (2.5).

3%*Skv — SkV
[cos(Wxy—d)|  33x[cos(Wyy—d)|

SAmax = (2.5)

kde ¢ je fazovy uhol medzi pridom a napatim zdroja pri maximalnom zdanlivom vykone
SAmax
Ak je vopred zndmy vykon zdroja Syg, potom zvySenie napatia v pripojnom bode sa

moze urcit podla vztahu 7.3.

Au = SnE*COS(Wiy—) (2.6)
Skv
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V prepojenych sietach a pri prevadzke viacerych rozptylenych vyrobni je potrebné
uréovat zvySenie napatia pomocou komplexného chodu siete, pricom musi byt dodrZana
podmienka pre zmenu napatia v ustalenom stave v mieste pripojenia zdroja.

2.3.2 Dovolend zmena napditia pri spinani

Zmeny napdtia v napdjacom bode, spOsobené pripojovanim a odpojovanim
jednotlivych zdrojov, nevyvolavaju nepripustné spatné vplyvy, pokial najvacsia zmena
napatia pre zdroje s pripojnym miestom v sieti NN neprekroci 3 %.

Rovnako ako pri ustalenom stave, aj v tomto pripade mozno zmenu napatia

odhadnut v zavislosti na skratovom vykone v mieste pripojenia a menovitom zdanlivom
vykone zdroja Sy podla vztahu (2.7)

Au = Kjmax * s (2.7)
S uvazovanim komplexnej skratovej impedancie v mieste pripojenia.

SNE*COS(Yy—0)

Sk (2.8)

Au = Kimax

Maximalny vykon zdroja vzhladom na dovolend zmenu napatia pri spinani je dany
vztahom (2.9).

Skv
S < 2.9
Amax 33*|cos(Wky—d)|*Kimax ( )

kde  kimax je najvacsi spinaci rdz, uddva pomer najvacSieho prudu, ktory sa vyskytuje
v priebehu spinacieho pochodu (napr. zapinaci raz I,) k menovitému pradu zdroja I,.

I
Kimax = = (2.10)

Hodnota spinacieho razu kimax zavisi od typu zdroja. V pripade fotovoltickych
elektrarni sa jednd o dodavku cez meni¢ alebo strieda¢. Zmena zataZenia zodpoveda
menovitému vykonu vyrobnej jednotky. Kritické je odpojenie, pretoze zaciatok dodavky (pri
pripojeni) vacsinou zacina s plynulym narastom. Pri odpajani zodpoveda zmena zatazenia
priblizne menovitému vykonu zdroja Sy.

2.3.3 Dovolené emisie harmonickych prudov

Harmonické pridy vznikaju predovSetkym u zariadeni so strieda¢mi alebo meniémi
frekvencie. Harmonické prudy emitované tymito zariadeniami musi udavat vyrobca.
Generované harmonické prudy vyvolavaju na impedanciach siete harmonické ubytky
napatia. To ma za ndsledok zhorSenie kvality elektrickej energie. Pri velkych hodnotach
harmonickych pridov moZe dojst k prekroceniu dovoleného skreslenia napatia
definovaného normou STN 50160. Za predpokladu, Ze do siete NN nemdzu byt pripojené
viaceré nez dve vacSie vyrobne s maximalnym vykonom po 10 % menovitého vykonu
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distribu¢ného transformatora, moézu byt pre posudenie prudov harmonickych pouZité
nasledujuce jednoduché kritéria:

. Skv
Lynn =1y SinWpy (2.112)
SinWyy = % (2.12)
k

kde  Iynn je pripustny prud harmonickej v-tého radu,
iy - vztazny prud.
Hodnoty vztaznych prudov pre jednotlivé harmonické su zobrazené v Tab. 4.

Tab. 4 Hodnoty vztaZnych harmonickych pradov pre zdroje v NN sieti

Rad harmonickej v Vztainy prad i, [A/MVA]

3 3

5 1,5
7 1

9 0,7
11 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,15
25 0,15

25<v <40 0,15x25/ v

2.3.4 Ovplyviiovanie HDO zariadeni

Zariadenia HDO su obvykle prevadzkované s frekvenciou medzi cca. 180 az 1 050 Hz.
Frekvenciu HDO je potrebné zistovat vopred u prislusného PDS. Vysielacia Uroven je obvykle
medzi 1 % az 4 % U,. Zariadenia HDO su dimenzované na zatazenie, ktoré odpoveda 50 Hz
zatazeniu siete, ktorl napdjaju svojim signalom. Vyrobne ovplyviiuji HDO pridavhnym
zatazenim vysielacov HDO. Filtra¢né obvody pre zniZenie harmonickych, alebo kompenzacéné
kondenzatory vyvolavaju €asto znizenie hladiny signalov HDO pod povolenu hranicu.

2.3.5 Fliker

Fliker je definovany ako rychle zmeny napatia elektrickej siete, ktoré sa prejavuju ako
zmeny intenzity svetla pozorovatelné ludskym okom. Rychle zmeny napatia su spésobené
hlavne rychlymi zmenami zataze alebo vyroby, ktord si vyzaduje vysoky jalovy vykon
z elektrickej siete, ¢o sposobuje poklesy napatia na impedanciach. Fliker je vyrazny najma
v sietach s velkou impedanciou. Meradlom a kritériom pre posudzovanie je miera vnemu
dlhodobého flikru Py. Ten sa zistuje bud meranim skutoéného napédtia v spolo¢nom
napajacom bode, alebo predbeznymi vypoctami. P;; je zavisly na skratovom vykone siete
v mieste pripojenia, uhle skratovej impedancie, menovitom vykone generdtora a Cinitela
flikru zariadenia. Cinitel flikru zariadenia charakterizuje spolu s fazovym uhlom i $pecifické
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schopnosti prislusného zariadenia produkovat fliker. Obe hodnoty udava bud vyrobca
zariadenia, alebo nezavisly institut a maju vyznam predovsetkym u veternych elektrarni.

2.3.6 Pripojenie zdroja a hlavné rozpojovacie miesto

Pripojenie k DS sa deje v deliacom mieste s oddelovacou a rozpojovacou funkciou
kedykolvek pristupnom personalu PDS. PoZiadavka na kedykolvek pristupné spinacie miesto
s oddelovacou funkciou je pre 1-fazové zdroje do vykonu 4,6 kVA a 3-fazové do 30 kVA
splnena, pokial su tieto zdroje vybavené zariadenim pre sledovanie stavu DS s priradenym
spinacim prvkom. Spinaci prvok (HRM) musi byt samostatny okrem zdrojov do 4,6 kVA
pripojenych do jednej fazy. Princip mdZe byt na zdklade sledovania impedancie
a vyhodnocovania jej zmeny, trojfazové sledovanie napatia ¢i zmena fazora napatia.

Aby nedoslo k zavleceniu spdtného napatia zo zdroja do siete PDS, je potrebné
zabezpedit vhodnymi technickymi opatreniami pripojenie zdroja len vtedy, ak su vsetky fazy
siete pod napatim. Kazdé pripojenie zdroja musi byt vybavené hlavnhym rozpojovacim
miestom (HRM), ktoré sliZi na odpojenie zdroja od siete. Zapnutie HRM musi byt blokované
do tej doby, pokial nie je na kazidej faze napatie minimalne nad rozbehovu hodnotu
podpatovej ochrany. HRM neplni funkciu prifazovania zdroja do siete. Na tento ucel musi byt
inStalovany iny spinaci prvok. Pristup k HRM a ostanym spinacim zariadeniam a ochranam
zdroja musi byt po dohode poverenym pracovnikom PDS umozneny zo strany vyrobcu.

V zmysle poziadaviek na kooperaciu s riadiacimi a informacnymi systémami PDS sa pri
zdrojoch do 100 kVA vykonava individudlne posudenie potreby pripojenia na dispecersky
systém riadenia.

2.3.7 Prevddzkovanie a sp6sob pripojenia

Zariadenie potrebné pre paralelny chod zdroja so sietou musi byt udrZzované neustale
v bezchybnom technickom stave. Spinace a ochrany musia byt v pravidelnych lehotach
funkéne preskusané odbornym pracovnikom.

Pri nebezpecnom stave alebo poruche je PDS opravneny k okamzZitému odpojeniu
zdroja od siete. Vyrobca je povinny v odévodnenych pripadoch na Ziadost PDS odpojit zdroj
od siete. Odpojovanie zdrojov z dovodov prac na zariadeniach PDS v sieti su spravidla
oznamované. Spatné pripojenie zdroja na siet PDS moézZe byt vykonané len vtedy, ak su
splnené spinacie podmienky definované technickymi podmienkami PDS.

U striedacovych zariadeni je ho potrebné zabezpedit riadenim tyristorov, aby striedac
pred pripojenim bol zo strany DS bez napatia.
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SpoOsob pripojenia malého zdroja do NN sustavy, spdsob merania, umiestnenie HRM
a vyvedenie vykonu zavisi od sp6sobu prevadzky zdroja:
e celd vyrobend energia je dodana do DS,
e (Cast vyrobenej energie je spotrebovana vo vlastnej spotrebe a prebytok je dodavany do
siete.

Zariadenia schopné ostrovnej a paralelnej prevadzky s DS (hybridné systémy), mozu
byt pouZité len vtedy, ak su vybavené blokovacim zariadenim, ktoré zabezpedi pri strate
napatia v DS nedodavku vykonu zo zdroja do DS.

Sp6sob pripojenia, vyvedenie vykonu, meranie spotrebovanej/vyrobenej elektriny
ako aj umiestenie HRM uddva PDS v technickych podmienkach pripojenia.

2.3.8 Riadenie vykonu a reguldcia napdtia

V suvislosti s regulaciou jalového vykonu platia pre zdroje v NN sieti nasledovné
poZiadavky:
e zdroje do 16 A na fazu vratane,

o ucinnik zdroja za normalnych ustdlenych prevadzkovych podmienok pri dovolenom
rozsahu tolerancie menovitého napatia musi byt v rozsahu 0,95 kap aZz 0,95 ind za
predpokladu, Ze ¢innd zlozka vykonu je nad 20 % menovitého vykonu zdroja,

o fotovoltické zdroje do 4,6 kVA na fazu vratane,
o pri FVE do vykonu 4,6 kVA na fazu sa kompenzacia u¢inniku nepozaduje,
e ostatné zdroje,

o ucinnik zdroja za normalnych ustalenych prevadzkovych podmienok pri dovolenom
rozsahu tolerancii menovitého napatia musi byt medzi 0,95 kap az 0,95 ind za
predpokladu, Ze ¢inna zlozka vykonu je nad 3 % menovitého vykonu zdroja.
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3 Problematika pripojenia a prevadzky OZE v DS

Sucasné trendy v energetike su zamerané na rozvoj obnovitelnych zdrojov energie. Z
pohladu DS vedie tento trend k snahdam pripojovat velké mnozistvo tychto zdrojov do
sustavy. So zvysSujucim sa poctom a inStalovanym vykonom je coraz tazSie najst vhodnu
lokalitu a podmienky v DS, ktoré by umoznili realizovat uvedent vystavbu a pripojenie.

Prevadzka takého vyrobného zariadenia je z hladiska spatnych vplyvov na siet pripustna,
ked su dodrzané podmienky uvedené vnorme STN EN 50160. Ak vedie posudenie k
negativnemu vysledku, je vhodné uZ vo faze planovania dojednat prislusné pomocné
opatrenia medzi prevadzkovatelov distribuénej sdstavy avyrobcom. ZvySovanie
inStalovaného vykonu fotovoltickych zdrojov so sebou prindsa mnoZstvo dopadov na DS,
tykajucich sa neziaducich zmien velkosti napatia alebo tvaru krivky sietového napatia, ktoré
je potrebné riesit uz v ¢ase navrhu vyvedenia vykonu zdroja do DS. Aby neboli rusené
zariadenia dalSich odberatelov a prevadzkované zariadenia PDS, je potrebné obmedzit
spatné vplyvy miestnych vyrobni. MoZné rusenie zdvisi od amplitidy, pocetnosti a doby
trvania spatnych vplyvov na siet a tieZz od stupna rozsirenia urcitych druhov prevadzkovych
prostriedkov. Dalej je potrebné zohladnit koeficient sicasnosti prevadzky prevadzkovych
prostriedkov a elektrotechnickych zariadeni, ktoré v prevadzke spdsobuju spatné vplyvy na
siet.

Pre posudenie je potrebné vychadzat zo zasad pre posudzovanie spatnych vplyvov a ich
pripustnych hranic napriklad podla PNE 33 3430-0. Nepriaznivé spatné vplyvy mbzieme
vseobecne rozdelit na lokdlne a systémové vplyvy. Nezanedbatelné vplyvy na sustavu su aj
ekonomického charakteru. Hlavnou prekazkou pre vyrobu elektriny z FVE je nevyhnutnost
regulovat nerovnomernost dodavky do siete. Je to ndkladné, pretoie pri velkych
inStalovanych vykonoch rastu naroky na podporné sluzby, najma na sekundarnu a terciarnu
regulaciu. Tento fakt a tieZ nedostatok financii na investovanie do energetickej infrastruktary
su v sucasnosti kritickym problémom dalSieho rozvoja obnovitelnych zdrojov. Systémové
a lokdlne spatné vplyvy moéieme zaradit do tzv. technickych vplyvov, ktoré suvisia
s napatovym profilom, stratami, kvalitou elektrickej energie a celkovo so stabilitou
a spolahlivostou sustavy. V sucasnosti uz ale takého striktné rozdelenie nepriaznivych
vplyvov nema vyznam, kedZe sa pri kazdom technickom vplyve prihliada tiez na ekonomicky,
pripadne environmentdlny vplyv a tym padom mdzeme hovorit o technicko-ekonomickych,
resp. technicko-environmentdlnych spatnych vplyvoch.

Vyhodnotenie planovaného pripojenia rozptylenej vyroby s vyhovujicimi maximalnymi
spatnymi vplyvmi danej vyrobne je predmetom Studie pripojitelnosti zdroja do distribu¢nej
sustavy. Napriek splneniu vsetkych poZiadaviek Studie pripojitelnosti mozu nastat v realnej
prevadzke situdcie, pri ktorych moze dojst k prekrodeniu limitov napati. Typické priklady su
uvedené na Obr. 8 a Obr. 9.
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ZObr. 8 je zrejmé, Ze vplyvom vyroby fotovoltickej elektrarne v sustave VN
a nastavenim strednej odbocky na distribuénom transformatore 22/0,42 kV dochéadza v uzle
za transformatorom, a pri nizkom zatazeni aj na konci NN vyvodu, k prekroceniu hodnoty
napatia 110 % U,. Pokial by tento stav trval viac ako 5 % €asu, odchylka napdtia nevyhovie
poziadavke normy STN EN 50160 z dévodu prepatia v sustave NN.

110/22 kV
FVE 22/0,42 kV
vn vedenie | | nn vedenie | -
—! Odber
je— N
Odber Stredna odbocka
A
U (%Un)
- 112,36 %
mw 4+ - — — — — — — — — — — —— — — — —
5%
dUFVE=2 % dUwN=7,72%
107,36% —— - —--—=
106,36 % — - — = — — — — — — —
105 (;; . = dUloadmin = 1 %
0364% 4= — — A — — — — — — —
\ dUIoadmax = 4 % 5
dUloadmax = 10 %
99,64 % ——
94,64 %
wy4+— - - - - - - - - - -

Obr. 8 Prekrocenie limitov napatia v distribucnej sustave - prepatie

Ako bolo spomenuté vysSie, pri posudzovani pripojitelnosti rozptylenych zdrojov z
pohladu trvalej zmeny napatia v pripojnom bode je nutné brat do Gvahy aj suc¢asné zdroje v
danom vyvode transformatora. Aj pri dodrzani tejto pozZiadavky, mozu nastat v sustave také
situacie, kedy budu prekracované napatové limity v ostatnych uzloch sustavy. Podla normy
STN EN 50160 musi byt 95 % hodn6t z tyZzdriového zdznamu strednych desatminutovych
efektivnych hodnot napati v rozmedzi 90 % az 110 % U,. Ndrast napatia v pripojnom bode
teda moéze spbsobit nedovolené zvySenie, resp. prekroCenie napatia v ostatnych uzloch
sustavy. Tato zmena napdtia sa prenasa aj do nizSej napatovej urovne, je tazko
predikovatelna a meni sa podla vyvoja diagramu vyroby a diagramu zatazenia v sustave.
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110/22 kV

FVE 22/0,42 kV
vn vedenie | | nn vedenie | -~ |
—| Odber
Odber Krajna odbogka
5%
A
U (%Un)
110 % _————— — — — — — — - — — — — —
dUFVE=2%
107,36 % ————————=
106,36 % -] — — — — —
105 % —— = dUloadmin = 1 %
103,64 % —_— 3 — — — — dUVN = 7,72 %
\ dUloadmax = 4 %
99,64 % —— -
dUloadmax = 10 %
90 % _ Y — L {
89,64 %

Obr. 9 Prekrocenie limitov napatia v distribucnej ststave - podpatie

3.1 Regulacia napatia v distribucnych sustavach VN a NN

Za uroven napatia v distribu¢nych sustavach VVN, VN a NN zodpovedaju dispecingy
PDS a zabezpecuju prostrednictvom operativnej sluzby riadeného energetického zariadenia
pomocou priameho alebo nepriameho riadenia a dialkovou regulaciu napatia.

Dispecing PDS navrhuje velkost napatia v napajacich bodoch 110 kV a VN tak, aby
napatie u spotrebitefov bolo ¢o najblizSie menovitému a neprekrocilo pripustnd odchylku
podla prislunej normy. Urover napatia NN sUstavy zabezpeluje dispeéing PDS, pri¢om sa
vykonava ruéne prepinanim odbociek transformatora VN/NN na zaklade nameranych
a vypocitanych hodno6t tak, aby menovité napatie neprekrocilo pripustni odchylku podla
prislusnej normy.

Pre stanovenie skutoc¢nej odchylky napati (rozdielu medzi skutoénym napatim v danom
uzle sustavy a menovitym napéatim) je nutné urcit ubytok napétia, ¢o predstavuje rozdiel

napati medzi dvoma réznymi miestami v sUstave — napr. medzi zaCiatkom a koncom vedenia
alebo medzi primarnou a sekundarnou stranou transformatora.

Ubytok napitia sa uréi ako rozdiel velkosti napéti:
AU = [U;] = |Uy] (3.1)

Pri navrhu distribuc¢nej sustavy je potrebné stanovit Ubytky napati pri predpokladanom
zataZeni sustavy. Pri vypocte Ubytku napéati na VN, NN vedeniach a na transformatoroch
mobZieme zanedbat prieCne admitancie. Pri posudzovani dovolenej zmeny napatia je
potrebné zostavit model ststavy a spésobent zmenu vypocditat.
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Pre posudzovanie je vhodné uzle so zndamym skratovym vykonom uvazovat aj uhol
impedancie sustavy. Ak by sme uvaZovali nulovld ohmicku zloZzku impedancie sustavy resp.

pomer % = 0, pri urcitej velkosti pripojovaného vykonu by sme dostali nespravne vysledky

zmeny napatia a doSlo by k nesprdvnemu posudeniu pripojitelnosti podla TPPDS.

R . - o . A T . L
Pomer 5 Je mozné vypocitat zo znamych hodnét velkosti a uhla impedancie sustavy

pomocou impedancného trojuholnika.
VSeobecne sa zmena napatia pre VN a NN sustavy vypocita podla:
AU = R.I.cosd + X. I.sind (3.2)

kde AU je zmena napatia,
| - prad sustavy,
R - odpor sustavy,
X - reaktancia sustavy.

Pokial by sme zanedbali ¢inny odpor impedancie sustavy a uvazovali, Ze fotovolticka
elektraren pracuje s ucinnikom cos¢ = 1, ¢o zodpoveda hodnote sind = 0, tak dostaneme:

AU=0.I+X.1L0=0 (3.3)

Pri teoretickom predpoklade dodrzania ucinnika cos¢ = 1 a pri zanedbani cinnej
zlozky impedancie sustavy spdsobi vyrobna v l[ubovolnom uzle sidstavy nulovd zmenu
napatia. Preto je nutné reSpektovat a nezanedbdvat pri vypocte zmeny napatia ¢innu zlozku
impedancie sustavy.

3.1.1 Elimindcia odchylok napditia

Pre zaistenie pozadovanej hodnoty napatia vo vSetkych miestach distribucne;j siete je
mozné vyuzit okrem metdd spomenutych vyssie aj:
e automaticku regulaciu napatia transformatorov VVN/VN,
e zmenu odbociek distribuénych transformatorov VN/NN,
e kompenzaciu parametrov vedeni,
e kompenzaciu jalového vykonu,
e zaradenie dalSieho regulacného transformatora alebo autotransformatora,
e rekonstrukciu elektrického vedenia,
e zvySenie poctu napajacich stanic.
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3.1.2 Pébsobenie jalového vykonu na sietové napiitie

Vplyv jalového vykonu induktivneho a kapacitného charakteru na napatie je
demonstrovany pomocou ndhradnej schémy na Obr. 10. FVE je vybavena paralelnou
kompenzaciou jalového vykonu, reprezentovanou prvkami jalového vykonu —
kondenzatorom a tlmivkou. Z ndhradnej schémy vyplyvaju fazorové diagramy pre pripad
kapacitného alebo induktivneho rezimu FVE.

Isie/’
>

| | T _
|zdraz T | kompi Ifmp B
@ Us zZ U2 —" JXe X

Obr. 10 Nahradna schéma

Pri kresleni ndhradného obvodu je uvazovany spotrebicovy rezim. Tato informdcia je
podstatnd pre vyznacenie orientdcie jalovych prudov FVE, t.j. priddov pretekajucich vetvami
timivky alebo kondenzatora. Z hladiska spotrebi¢ového rezimu su tieto prvky spotrebice, t.j.
prad je v suhlasnom smere s napatim na tychto prvkoch. Toto plati aj v pripade
kondenzatora, napriek tomu, Ze kondenzator je zdroj jalového vykonu. Pre celkovy prud FVE
teda plati:

Ipve = I — I_komp (3.4)

Jednotlivé rezimy prace FVE su nasledovné:

Obr. 11 Fazorovy diagram FVE s kondenzatorom - FVE je zdroj ¢cinného a jalového vykonu

IFve

- |komp

Isiet'

|zaraz

- lrve

Obr. 12 Fazorovy diagram s timivkou - FVE je zdroj ¢inného a spotrebi¢com jalového vykonu
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Fazorové diagramy demonstruju nasledovné Specifika regulacie jalového vykonu:

e v pripade prevadzkovania FVE v kapacitnom rezime dochadza k zosilneniu narastu napatia
v sieti vplyvom vyroby z FVE, ked7e cez impedanciu Zy preteka okrem ¢&inného vykonu aj
jalovy vykonu v suhlasnom smere k nadradenej sieti. Druhotny efekt je taky, Ze v sieti
vznika taktiez mensi ubytok napatia, pretoZze sa cez fiu prendsa okrem mensieho ¢inného
vykonu aj mensi jalovy vykon, kedZe Cast penetracie ¢inného a jalového vykonu skupiny
zataze Z preberd FVE. V konkrétnom pripade fazorového diagramu na Obr. 11 sa ¢inny
vykon FVE a cinny vykon skupiny spotrebicov (vratane Cinnych strat vedenia) rovnaju,
kedZe je prud teéuci zo siete rydzo jalovy (U; LIgps). Prad Iger te€ici do uzlu s napatim
U, je v porovnani so stavom bez riadenia jalového vykonu FVE je zmen3eny o hodnotu
Tkomp, kedZe prave vykon tohto prudu je hradeny kompenzacnym vykonom
kondenzatorov FVE,

e v pripade induktivneho rezimu prevadzkovania FVE dochddza k elimindcii narastu napatia.
Pricinou je skutoc¢nost, Ze FVE je spotrebi¢om jalového vykonu a tok jalového vykonu je
pritomny v smere k FVE (v protismere k toku ¢inného vykonu). Tento ,reverzny” tok v
porovnani s tokom cinného vykonu sp6sobuje zmenSenie narastu napatia. Fazorovy
diagram na Obr. 12 to dobre ilustruje. Rovnako ako v predchadzajucom pripade sa pre
nazornost rovna cinny vykon FVE ¢innému vykonu skupiny spotrebi¢ov. Prud tecuci zo
siete je teda opat rydzo jalovy (U; J‘TSIET-), avsak je navyseny (v porovnani so stavom bez
jalového vykonu FVE) o hodnotu prudu Tkomp, ktory reprezentuje kompenzacny vykon

spotrebovany skupinou kompenzacnych timiviek FVE.

Je teda moZiné skonstatovat, Ze pripojena indukénost v podobe timivky znizuje v
lokalite pripojenia napatie, pricom kondenzator napatie zvySuje. Miera ucinku v podobe
AU/AQ bude analyzovana pre konkrétny pripad matematickym modelovanim.

3.1.3 Automatickd reguldcia napditia transformatorov VVN/VN

Sustava VN tvori spojovaci ¢lanok medzi prenosovou sustavu a distribuénymi
sustavami VN. Tieto siete nie su prevadzkované paralelne s vedeniami PS a tvoria tzv. uzlové
oblasti 110 kV, ktoré su spravidla v kruhoch, pripadne ldéovito napojené cez transformatory
PS/110 kV na PS. V uzlovych oblastiach sa vykondva autonémna regulacia v jednotlivych
pilotnych uzloch napojenych na prislusnd transformoviiu PS alebo elektraren. Aktudlnu
identifikaciu jednotlivych uzlovych oblasti, koordinaciu ¢innosti vSetkych akénych clenov
v regulacnych procesoch zaistuje nadradena stanica ARN, ktord je umiestnena na
dispecingoch PDS. Poslednym ¢lankom regulacie napatia v DS je transformator VVN/VN, na
ktorom je mozné vykonat zmenu napétia pod zatazenim. Vacésina tychto transformatorov je
vybavenad odbockovym prepinatom na strane vySSieho napatia vrozsahu 110KkV +
8x2%/VN a automatickym reguldtorom napatia, ktory reguluje napatie na sekundarnej
strane podla vztahu:
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Uy = U, + ;—Z.A (3.5)

kde u, je napatie na vystupe,
u, - nastavena hodnota napatia,
I, - menovité zatazenie transformatora,
I, - skuto¢né zatazenie transformatora,

X - prudova kompaundacia.

Pri transformatoroch VVN/VN sa vyuZiva pridovd kompaundacia, ktora umoznuje
umerné zvysSenie napatia na vystupe transformatora pri vysSom zataZzeni a tym eliminuje
Ubytok napatia na samotnom transformdtore aj v sustave VN pre dosiahnutie potrebného
napatia aj na koncoch dlhsich vedeni.

3.1.4 Nastavenie prevodu distribu¢nych transformatorov VN/NN

Vsetky transformatory musia byt vybavené prepinacmi odbociek na regulaciu
napatia. Transformatory s automatickymi reguldtormi odbociek udrzuju konstantné napatie
na sekunddrnej strane s danou necitlivostou a ¢asovou konstantou. Princip c¢asového
oneskorenia spociva v rychlejsej reguldcii transformatorov na vyssich napatovych drovniach,
¢im sa predchdadza hromadnym regulaciam transformdtorov na niZsej napatovej Urovni.
Vypoctami sa stanovuje minimdlna Uroven napatia na primarnej strane transformatorov, pri
ktorych by dalSia regulacia napatia znamenala zhorSenie napatovych pomerov v sustave. Pri
tejto hladine sa vykona automatické zablokovanie dalSej ¢innosti automatickych regulatorov
napatia.

Distribu¢né transformatory VN/NN su vybavené odbockami na primarnej strane,
ktoré je mozné prepinat v nezatazenom stave:
e 3stupne-+5%, 0%, -5 % (starSie transformatory)
e 5stupnov-+5%,+2,5%,0%,-2,5%,-5%.

Napatie na vystupe transformatorov je:
U, = Uy + our — Aug (3.6)
kde u, je napatie na sekundarnej strane transformatora,

U - napatie na primarnej strane transformatora,

6ur - odchylka natavenim odbocky,

Aur - Ubytok napatia na transformatore.
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Na zaklade uvedenych mozZnosti regulacie napatia je moiné profil napatia
v distribucnej sieti opisat, ako je zobrazené na Obr. 13.

Napdjoct bod 110/22 kV
uzlovej oblasti 22/0,42 kv
| vvn vedenie | | vn vedenie

T I m vedenie | @ | nn vedenie

Odber

6%

4%
Aurti Aur2
2%
Auvvn
0%
) Auvn

-2% Aunn
-4%

Obr. 13 Priebeh odchylok a ubytku napdti v sustavach VVN, VN a NN

3.1.5 Kontrolny bod

UdrZiavanie napdtia pre koncovych zdkaznikov DS je zaloZzené na principe
monitorovania a riadenia napatia kontrolného bodu DS. V distribuénej sustave VN jeden
transformator VVN/VN spravidla napdja samostatnu oblast. Pre Ucely regulacie sa tato oblast
nahradi tzv. kontrolnym bodom, ktorého napatie najlepsSie reprezentuje napatie v oblasti.
Kontrolnym bodom je transformacny uzol 110/22 kV v ktorom je potrebné udrzovat také
napatie, aby boli splnené poziadavky vSetkych spotrebitelov napajanych z tohto kontrolného

bodu. Priklad je uvedeny na Obr. 14.
22/0,4 kV @ 22/0,4 kV 22/0,4 kV

110/22 kV 22/0.4 KV
‘ ; i \
Kontrolny bod Uzol Z
Uzol A -

22/0,4 kV @22/0 4 kv 22/0,4 kV

Obr. 14 Priklad jednoduchej sustavy 22 kV

Z uvedeného Obr. 14 vyplyva, Ze uzol A je miesto s najmensim Ubytkom napatia
(elektricky najblizsi kontrolnému bodu) a uzol Z je miesto s najvacsim ubytkom napétia
(elektricky najvzdialenejsi kontrolnému bodu). V kontrolnom bode sustavy musi byt
nastavena taka hodnota napétia, ktord zabezpeci, aby hodnoty napati v uzle A a v uzle Z
vyhovovali podmienkam podla STN EN 50160. Ak je zabezpecena tato podmienka, napatia by
mali teoreticky vyhovovat aj v ostatnych uzloch sustavy.
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Pozadovana hodnota napétia v kontrolnom bode sustavy sa meni v zavislosti so
zmenou prendsanych vykonov a tym sa menia Ubytky napati v jednotlivych uzloch. Ak by sme
vypocitali poZzadované napétia v kontrolnom bode pri réznych zataZzeniach a vyniesli ich do
Casového diagramu zodpovedajucemu dennému diagramu zataZenia, dostali by sme denny
diagram napéti kontrolného bodu. Niekedy sa moZe stat, Ze nie je moiné vyhoviet
poziadavkam vsetkych uzlov sustavy na velkost napatia v kontrolnom bode. V tychto
pripadoch je nutné previest niektoré napravné opatrenia:

e zniZit Ubytok napatia v elektricky najvzdialenejsich uzloch sustavy pomocou kompenzacii
jalového vykonu,

e zlepSenie parametrov vedeni - zosilnenie vedeni,

e rozne nastavenie odbociek transformatorov,

e pouzit regulacné transformatory v elektricky najblizsich, resp. najvzdialenejsich uzloch.

3.2 Technické moznosti regulacie jalového vykonu FVE

Dodatoc¢na povinnost vybavit zdroje elektriny nad inStalovanym vykonom 100 kWp
dispecersky riadenymi kompenzaénymi zariadeniami je reakciou PDS na zvySeny pocet
prekroceni limitnych hodnot charakteristiky efektivnej hodnoty napatia vyhodnotenej podla
STN EN 50160. Problémy tohto druhu sa objavili najma na miestach s vysSou penetraciou
rozptylenych zdrojov. A to aj napriek tomu, Ze Studia pripojitefnosti ako aj redlne merania
potvrdili sulad s poZzadovanymi limitnymi hodnotami. Pre investorov znamenala povinnost
inStalacie novej kompenzacnej jednotky nepredvidatelné dodatocné ndklady, z ¢oho
pramenila ich nespokojnost, na druhej strane, prave prevadzkovanie ich zariadeni sa
spolupodiela na problémoch s reguldciou napatia v sieti, t.j. vtomto zmysle musi byt adresat
investicie akceptovatelny.

Je nutné podotknut, Ze kompenzaéné zariadenia nie su cielené za Gcelom zniZovania
strat v DS, ale su inStalované, aby vhodnym sp&sobom prispievali k eliminacii nepriaznivych
vplyvov rozptylenych zdrojov na proces riadenia napatia v sieti.

V ramci zapojenia fotovolticke] elektrarne sa stretdvame s vaésim ¢i mensim poctom
invertorov (mo6zu byt decentralizované do instalovaného vykonu 50 kW, alebo
centralizované svykonom rddovo jednotiek MW), s transformatormi atiez rozsiahlymi
kablovymi sietami NN a VN. Z hladiska impedancie predstavuje fotovoltickd elektrareri RC
obvod s konkrétnymi hodnotami induktivne] a kapacitnej reaktancie. Vdaka tymto
reaktanciam je realizovana dodavka, resp. spotreba jalového vykonu, ktord ma svoju ulohu
v hodnotach ucinnika poZadovanych prostrednictvom dispecerského riadenia. Z hladiska
potrieb dispecerského riadenia ucinniku danych potrebou regulacie velkosti napatia
v konkrétnom bode DS sa jedna o regulaciu okamzitych hodnoét jalového vykonu s ohladom
na velkost dodavaného ¢inného vykonu.

Vel'mi délezitym aspektom z hladiska bilancie jalovej energie je prevadzka fotovolticke;j
elektrarne v dobe mimo vyroby elektriny. Tento rezim elektrarne hra v bilancii jalového
vykonu vyznamnu ulohu.
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Technické poziadavky na prevadzkovanie dispecersky riadenych jednotiek regulacie
jalového vykonu su predmetom TPPDS, pri¢om su tu zakomponované iba obecné poziadavky
s odbvodnenim, Ze spOsob riadenia jalového vykonu zavisi od konkrétneho miesta DS
a urcuje ho PDS po konzultacii s vyrobcom. Na napatovej Urovni NN musia pripojené zdroje
vyrabat elektrinu s vystupnym ucinnikom v odovzdavacom mieste v koridore 0,95 ind aZz 0,95
kap. Na napatovu uroven NN su pripojené najma FVE, vykonova bilancia tychto zdrojov je v
sulade s poZzadovanymi hodnotami.

Podstatna cast vykonu vyrobni je pripojena na napatovu uroven VN, VVN. Jalovy vykon
tychto zdrojov musi byt riaditelny od instalovaného vykonu 100 kWp a musi spifiat Ziadané
hodnoty v prevadzkovom reZime vyroby ¢inného vykonu nad 3% z celkového instalovaného
vykonu.

Podla PPDS je jalovy vykon pri vyrobe ¢inného vykonu nastaveny pevnou hodnotou
alebo Ziadanou hodnotou. Ziadané veli¢iny méiu byt nasledovné:
e hodnota zadaného Uc¢innika cos o,
e charakteristika cos ¢ = f(P),
e zadand hodnota jalového vykonu Q,
e zadana hodnota napatia U,
e charakteristika Q = f(U).

Spb6sob zaddvania poZadovanych hodnét je realizovany on-line zadavanim (v
ojedinelych pripadoch dohodou na hodnote, resp. harmonograme hodnét). Casové
poziadavky na prechod jalového vykonu do nového pracovného bodu pri pevne zadanej
hodnote (cos ¢, Q, U) su stanovené do 60 s. V pripade, Ze sa jalovy vykon vyrobne riadi podla
niektorej z charakteristik, ¢asové poziadavky su nasledovné:

e v pripade charakteristiky cos ¢ = f(P) v priebehu 10 s,
e v pripade charakteristiky Q = f(U) nastavitelne medzi 10 s az 60 s.

Na uvedené parametre a hlavne na individualnu dohodu nadvazuje konkrétne
technické rieSenie. Skusenosti prevadzkovatelov zdrojov s pozZiadavkami PDS su nasledovné.
V pripade FVE nad 100kWp boli takmer vo vSetkych pripadoch stanovené charakteristiky cos
¢ = f(P). Reguldcia je uskutocriovana podla zadanej hodnoty ucinniku, ktord je volitelnd v
piatich krokoch (cos ¢ = 0,95 ind, 0,97 ind, 1, 0,97 kap, 0,95 kap ). Pozadovana rychlost
odozvy na povel z dispecingu je 10s. V pripade VTE poziadavky na kompenzaéné zariadenie
vyplyvaju z dimenzie a umiestnenia v DS, t.j. su individualne.

Na zaver je moiné zhrnat, Ze aktudlna verzia TPPDS je z hladiska Specifikacie
poziadaviek na dispecerské riadenie jalového vykonu obecna a odvoldva sa na individudlny
pristup. Tento postup ma svoje opodstatnenie, je vSak potrebné, aby bol rozvoj a budovanie
tychto zariadeni v danej DS, ktora vyuZiva prostriedok dialkového riadenia jalového vykonu,
jednotny.
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Existuje niekolko moZnosti rieSenia dispecerského riadenia. Premennymi parametrami
pri volbe rieSenia su investi¢né naklady, kvalita regulacného procesu (presnost a dynamika
dosahovania Ziadanej hodnoty, resp. charakteristiky) a ¢inné straty kompenzacného
zariadenia (prevadzkové naklady).

3.2.1 VyulZitie striedacov

Jednou z moZnosti reguldcie jalového vykonu fotovoltickej elektrarne je vyuZitie
nainstalovanych striedacov. Ich vyuZzite na tento ucel zavisi od ich konstrukcie. Velmi Casto je
pouzitie striedaCov pre regulaciu jalového vykonu podmienené dodatoénymi technickymi
Upravami, ktoré samozrejme sposobujui dodatoéné ndklady pre vyrobcu. Ak sa majl na
regulaciu jalového vykonu pouzit striedace, je potrebné doplnenie vyssej Urovne riadenia,
pomocou ktorej budu vsetky, alebo vybrané striedace riadené.

Problémom pri tomto type reguldcie moze byt velkost pradovej rezervy striedaca na
regulaciu jalového vykonu. KedZe boli striedace povodne navrhnuté na maximalnu hodnotu
¢inného vykonu, aj 5 % zvySenie prudu nutné pre reguldciu jalového vykonu moze byt velmi
problematické pri plnom zatazeni striedaca ¢innym vykonom.

3.2.2 Stupnovitda kompenzdcia

Daldou moznostou pre riadenie jalového vykonu na zdklade pozadovanej hodnoty
ucinnika je stupriovité spinané statické kompenzacné prostriedky (kondenzatory a timivky).
Toto kompenzacné zariadenie je mozné pripojit na napatovd Urovern NN a VN. Pre volbu
napatovej Urovne su vtomto pripade rozhodujlice priestorové moznosti, poziadavky na
rozsah arychlost regulacie, cena jednotlivych komponentov a moZnost pripojenia.
V niektorych pripadoch je nutna dodatocnd instalacia dalSieho transformatora len na
pripojenie kompenzac¢ného zariadenia. Vyhodou tohto rieSenia su pomerne nizke straty
vinstalovanych kondenzatoroch. Straty v dodatocne instalovanych transformatoroch
a timivkach je mozné cCiastocne ovplyvnit ich dimenzovanim, ¢o ale méZe negativne ovplyvnit
ich cenu. Okrem priestorovych poZiadaviek je dalSou nevyhodou stuprovity princip
regulacie.

Stupriovitd kompenzacia je najcastejsSie realizovanym rieSenim z dovodu optima z
hladiska vysky dodatocnej investicie a ¢innych strat pri prevddzkovani kompenzacie. Zaroven
je spravne navrhnuté zariadenie schopné vyhoviet poziadavkdm PDS na prevadzkové
vlastnosti. Stupnovitda kompenzdacia predstavuje subor kompenzacnych stuprfiov -
kapacitnych a induktivnych, napojenych na spolo¢né pripojnice kompenzaéného rozvadzaca.
Jednotlivé stupne suU navrhnuté na dany kompenzacény vykon, ktory je hradeny
kompenzacénymi kondenzatormi a dekompenzaénymi timivkami. Kompenzacné stupne su
vhodne istené (s ohladom na spinacie nadprudy kondenzatorov) a obsahuju kompenzacny
styka¢ (s predstihovymi kontaktmi a predradnymi odpormi pre tlmenie spinacich
nadprudov), ktory spina kondenzatory alebo tlmivky. Spinanie je automaticky riadené
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prostrednictvom riadiacej jednotky — regulatoru jalového. V pripade dispecersky riadeného
ucinniku je regulator prispdsobeny, t.j. je vybaveny komunikaénym modulom pre registraciu
zmeny zadanej hodnoty.

Reguldtor je schopny automaticky rozpoznat hodnoty kompenzacného vykonu
jednotlivych stupriov. Na zdklade tejto evidencie a vyhodnocovania vykonovych pomerov v
redlnom case (pomocou meracieho transformdatoru prudu, resp. napatia) spina prislusnu
kombinaciu jednotlivych stupriov tak, aby bola dodrZand zadana hodnota vysledného
ucinnika. Sekundarne je vyber spinanych stupfiov podmieneny histériou prevadzky
jednotlivych stupriov tak, aby bolo zaistené ich rovnomerné zataZovanie. Regulator je
nastavitelny z hladiska dynamiky regulaéného procesu.

Kompenzacny rozvadza¢ sa z dévodu minimalizacie nakladov (ako aj z dévodu
minimalizacie spinacich pochodov na urovni VN) realizuje a pripaja do napatovej Grovne NN.
Fyzické pripojenie do systému vyvedenia vykonu FVE je realizované priamo na svorky NN
strany transformatora alebo na pripojnice NN rozvadzaca. Pripojny bod, resp. rozdelenie
kompenzacného vykonu na viac pripojnych bodov je podmienené samotnym rieSenim FVE.
Dodatocne instalované kompenzacné zariadenie nesmie spoOsobit pretaZenie niektorého
prvku instalacie vyrobne. Kluéovymi prvkami pri tejto podmienke je menovity vykon
transformatora, resp. menovity prud NN rozvadzaca.

3.2.3 Hybridna kompenzacia

Optimdlnym technickym rieSenim v sucasnosti su hybridné regulatory jalového
vykonu. Ich zakladom je niekolko stupniov kondenzatorov a timiviek a paralelne pripojeny
meni¢. Kombinuje aktivny a pasivny sposob generovania jalového prudu. Kombindciou
aktivneho a pasivneho regulatora sa dosiahlo zniZenie investi¢nych ndkladov a Ciastocne aj
prevadzkovych nakladov, z dévodu zniZenia strat zariadenia. DdlezZita je ale plynulost
regulacie, pricom sa odstranili vSetky nevyhody spinanej regulacie uUcinniku. Potrebny jalovy
vykon je dosiahnuty kombindciou plynule riadenej statickej casti s kompenzaénymi
kondenzatormi a dekompenzaénymi tlmivkami, ktoré su spinané stupriovite. Hybridny
pocetnosti spinania jednotlivych stuprfiov pasivnych prvkov. Uréeny je predovSetkym ako
doplnok k prevadzkovanym striedacom, ktoré nemaju schopnost pracovat s pozadovanym
ucinnikom.

Vdaka svojim vlastnostiam mozZe byt sucastou inteligentnych sieti, pricom zaisti
splnenie poziadaviek na pripojenie rozptylenych zdrojov do DS. Reguluje jalovy vykon
v predpisanom rozsahu a komunikuje s nadriadenym riadiacim systémom DS podla
definovanych standardov.
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Obr. 15 Blokova schéma synchrénneho kompenzatora

3.3 Posudzovanie vyssich harmonickych

Harmonické prudov vznikaju predovsetkym v zariadeniach so striedaémi alebo
meni¢mi frekvencie. Harmonické prudy emitované tymito zariadeniami musi uddvat vyrobca
a su predmetom posudzovania pripojitefnosti zdroja do distribu¢nej sustavy. Emisie
harmonickych su limitované velkostou skratového vykonu v mieste pripojenia zdroja.
Podmienky paralelnej spoluprace zdroja so sietou definuji hrani¢né hodnoty pre amplitudy
jednotlivych harmonickych, ale nezohladnuju ich fazovy posun. Analyzou tohto kritéria sa
sleduje vplyv fadzového posunu harmonickych prudov striedaca na harmonické skreslenie
napatia v mieste pripojenia zdroja.

Kritérium harmonickych prudov podla technickych podmienok PDS

Prevadzkovatel distribu¢nej sustavy definuje maximdlne pripustné hodnoty
jednotlivych harmonickych pradov, ktoré méze zdroj emitovat. Tak ako pri zmene napatia, aj
vtomto pripade su pripustné Urovne jednotlivych harmonickych pradov vztiahnuté k
skratovému vykonu sustavy v mieste pripojenia.

3.3.1 Zdroje NN

Pokial' je v zariadeni so striedalmi pouzity 6-pulzovy usmerfiovac s induktivnym
vyhladzovanim bez zvlastnych opatreni pre zniZzenie harmonickych (jednoduché trojfazové
mostikové zapojenie), pripustné velkosti harmonickych nebudu prekrocené, pokial je
splnena nasledujuca podmienka:

Sra 1

Sky 120 (3.7)

kde S je zdanlivy vykon zdroja.

V sietach s nizkym az priemernym zatazenim harmonickymi je moiné vopred
uvazovat Ze pri prevadzke vlastnych vyrobni nevzniknu rusivé napatia harmonickych, pokial
sucet menovitych vykonov tychto zariadeni S, splfia nasledujucu podmienku:
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LS 1 (3.8)

.....

maximalnym vykonom po 10 % menovitého vykonu distribu¢ného transformatora, mozu byt
pre posudenie prudov harmonickych pouZzité nasledujice jednoduché kritéria:

. A (3.9)

| =
vnn Vo sinWyy

SinWyy = 2 (3.10)
k

kde  Iynn je pripustny prud harmonickej v-tého radu,
iy - vztazny prud.

Tab. 5 Dovolené hodnoty vztainych prudov harmonickych v NN sieti

Rad harmonickej v Vztainy prad i, [A/MVA]

3 3

5 1,5
7 1

9 0,7
11 0,5
13 0,4
17 0,3
19 0,25
23 0,15
25 0,15

25<v <40 0,15x25/ v

3.3.2 Zdroje VN

Skratové vykony v sietach VN su v rozsahu 20 az 500 MVA. Napatie harmonickych 5.
radu vyvolané vlastnym zdrojom méze byt maximalne 0,2 % U, a pre ostatné harmonické
nesmu byt napatia vacsie nez 0,1 % U,. Pri prekroceni pripustnych priudov uvedenych
v tabulke (0) je potrebné najskor vypocitat vyvolané napatia harmonickych pri uvazovani
skutoénej impedancie siete.

Iba v pripade jediného odovzdavacieho miesta v sieti VN je mozné urcit celkové,
dovolené, harmonické prudy zo vztaznych pradov iy,g, Ndsobenych skratovym vykonom:

va<b = lypg * Skv (3.112)
kde  Il,pp je dovoleny harmonicky prud (A),
ivo - dovoleny vztazny prad harmonickych (A/MVA),

Skv - skratovy vykon v mieste pripojenia (MVA).
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Tab. 6 Dovolené hodnoty vztainych pradov harmonickych v sieti VN

3 L Dovoleny vztainy prud harmonickych ivpd [A/MVA]
Rad harmonickej v siet 10KV siet 22kV siet 35KV
5 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
11 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,01 0,005 0,003
>25 alebo parne 0,06/v 0,03/v 0,017/v
p<40 0,06/ 0,03/u 0,017/u
u>40 0,16/u 0,09/u 0,046/u

Pre scitanie prudov harmonickych, pochadzajucich od réznych odberatelov, ako aj
vyrobni platia nasledujuce pravidla:
e pre usmernovace riadené sietou (6-pulzné alebo 12-pulzné)
o typické harmonické pre usmernovace (5., 7., 11., 13., atd.) a netypické nizke rady (v <
7) sa scitaju aritmeticky:

I, =Xt L (3.12)

o pre netypické harmonické vyssich radov (v > 7) je celkovy harmonicky prad urcitého
radu rovny odmocnine zo suctu kvadratov harmonickych prudov tohto radu:

I, = V2L, 15 (3.13)

e pulzné modulované striedace
o pre rad y, u > 11, je celkovy prad rovny odmocnine zo suctu kvadratov jednotlivych

radov:

L= |2, 15 (3.14)

o pre netypické harmonické prudy radu u < 11, sa scitaju aritmeticky.

Podla toho su pomery v sieti VN pripustné, pokial v kazdom spolo¢nom napdjacom
bode neprekrocia harmonické priudy emitované do siete hodnotu:
Loy = Loy * Spy * 22¥ (3.15)
vVpY vpY kv Ss .
kde Say je sucet napajacich zdanlivych vykonov vsetkych zariadeni v danom spolo¢nom

napajacom bode,
Ss - celkovy vykon, pre ktory je siet navrhnuta.
Pokial podla tohto vypocétu dojde k prekroceniu dovolenych harmonickych prudov,

potom v zasade pripojenie nie je moiné, pokial podrobnejsi vypocet nepreukaie, Ze
dovolené hladiny harmonickych napati v sieti nie su prekrocené.
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4 Analyza vplyvov prevadzky malych FVE v sietach NN

Tato cast je venovana analyze moZnych negativnych vplyvov spdsobenych prevadzkou
FVE na siete NN napatia. Sucasné stav tychto sieti nie je technicky a koncepéne prisp6sobeny
na rozptylend vyrobu v podobe masivneho ndrastu poctu mikrozdrojov. Vystavba
energetickej infrastruktury bola planovana a zrealizovana pre tok vykonu z prenosovej
sustavy do distribuénej sustavy so spotrebou na VN a NN drovni. Radidlne zapojenie NN sieti
mimo mestskych a husto osidlenych oblasti, transformatory bez moznosti dialkového
ovladania prepinania odbociek, harmonické skreslenia napatia vsietach NN apod.,
predstavuju technické obmedzenia pre rozvoj mikrozdrojov. Na druhej strane, rozptylena
vyroba znizuje prenosy velkych vykonov na velké vzdialenosti, zvySuje energeticku
sebestacnost, podnecuje zakladny a aplikovany vyskum a pod. Analyza dopadu prevadzky
malych FVE v distribu¢nych sietach nizkeho napatia je zamerand na posudenie inStalovaného
vykonu vo FVE vzhladom na:

e volnu pripojitelnu kapacitu,
e napatovu nesymetriu pri jednofazovych zdrojoch,
e dovolenu zmenu napatia pri ustalenom stave.

4.1 Fotovoltické systémy a technoldgie

V minulosti mala vacsina fotovoltickych zariadeni pripojenych na energeticku siet vo
svete charakter demonstrativnych projektov alebo vyskumnych dloh. Takéto systémy s
roznym vykonom sa uviedli do prevadzky s finanénou pomocou velkych firiem alebo s
podporou $tatu. S poklesom ceny a so zmenou Statnej dotacnej politiky bohatSich krajin
plnia uz FVE funkcie Standardného zdroja.

Triedenie fotovoltickych systémov mozno urobit na zdklade réznych parametrov alebo
vlastnosti. Rozoznavame tri typy fotovoltickych systémov, z nich je kazdy vhodny na iné
pouzitie, do inych podmienok:

e samostatné (autondmne),

o na trvali dodavku energie je nutné vybavit ich akumulatormi, pouZivaju sa tam, kde
nie je pristup k elektrickej sieti, ¢asto vsak aj v pripadoch, ked' sa chce prevadzkovatel
vyhnut komplikacidm spojenym s pripojenim na siet. Na preklenutie obdobi z nizkou
intenzitou svetla v mesiacoch november aZz februdr je potrebné znacné a pre vadésie
odbery nerentabilné predimenzovanie systému,

e hybridné,

o obsahuju nielen samotnu fotovoltickl jednotku, ale aj jeden alebo viac pomocnych
generatorov (napriklad veternu elektrarne alebo dieselovy generator), obsahuju taktiez
jednu alebo viac batérii, vyZzaduju zlozZitejSie regulacné a riadiace prvky,

e pripojené na siet,

o zvyCajne nepotrebuju akumulator, najjednoduchsie systémy potrebuju okrem

fotovoltickej jednotky menic¢ (invertor) a regulacny systém. Meni¢ konvertuje
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jednosmerné napatie na striedavé. Musi pracovat na celom rozsahu napati, ktoré mozu
panely produkovat pri zmene osvetlenia. Pri zlozZitejSich vysokonapatovych systémoch
je nutné pouzit transformatory, ochranné prvky a aj vykonové spinace, v mnohych
pripadoch je potrebna aj harmonicka filtracia a korekcia fazy. VSetky tieto prvky treba
pouzit z dovodu pripojenia na siet.

4.1.1 Systémy pracujuce v samostatnom reZzime (off-grid)

Tieto systémy sa skladaju z fotovoltickych modulov, batérie, z ochranného obvodu,
ktory chrani batérie pred nadmernym vybitim alebo prebitim, a vacsSie - vykonnejsie systémy
moZu obsahovat aj meni¢ napatia, ktory transformuje dodavané jednosmerné napatie na
striedavé sietové napatie. Malé systémy sa pouzivaju priamo na napdjanie spotrebicov, napr.
kalkulacky, telekomunikaénu, signaliza¢nu alebo navigaénu techniku. Tento spésob napdjania
je vhodny pre telefénne budky alebo parkovacie automaty, ktoré mézieme flexibilne
premiestnit a nemusime sa starat o napdjanie. Vacsie systémy mozu napajat sidla mimo
dosahu rozvodnej siete, napr. odlahlé dediny, horské chaty. V podmienkach SR su takéto
lokality zriedkavé vzhladom na dobru dostupnost verejnej elektrickej siete. Hlavnym
nedostatkom byva problém zasobovania energiou v pripade nepriaznivého pocasia. Z tohto
dovodu su fotovoltické systémy zalohované akumuldatormi alebo dieselovymi agregatmi.
Systémy pracujuce v samostatnom rezime sa s vyhodou vyuzivaju na elektrifikdciu odlahlych
Casti tretieho sveta.

4.1.2 Systémy pripojené do elektrickej siete (on-grid)

Systémy on-grid maju velkd vyhodu, pretoze vSetka vyrobena energia sa spracuje na
rozdiel od autonémnych systémov. Skladaju sa z viacerych fotovoltickych modulov, menica
napatia, zariadenia na meranie a regulaciu a sietovej ochrany. Pripojenie do siete je zvycajne
merané pomocou dvoch elektrometrov. Jeden meria dodavanu energiu do siete a druhy
odoberanu zo siete na prevadzku dodavatela. Meni¢ napatia meni jednosmerné napatie na
striedavé s technickymi parametrami a kvalitou vhodnou pre siet, napr. jednosmerné
napatie 24 V na striedavé 230 V/50 Hz. Vysledné napatie musi byt vo faze s napatim na
distribucne; sieti.

4.1.3 Hybridné ostrovné systémy

Ak sa vyZzaduje celoro¢na prevadzka, je vhodné pouzit hybridné systémy, ktoré patria
tieZ medzi autondmne systémy (off-grid), kedZe nie su pripojené k distribuénej sieti. Su to
vacsie a zlozitejSie systémy, ktoré maju okrem fotovoltickych modulov aj iné zdroje energie,
napr. vodnu elektraren, kogeneracnu jednotku alebo diesel agregat, ktoré zabezpedia
energiu v malo slneénych obdobiach roka. Tieto systémy musia mat vys$si instalovany vykon
pre zimnu prevadzku a su potrebné zlozZitejSie riadiace a regulacné prvky, ¢im sa zvysuju
obstaravacie a prevadzkové naklady. Napriklad pri pouziti dieselového generatora sa

52 /163



vyzaduje, aby sa zapol pri nastavenej uUrovni vybitia batéria a vypol, ked je batéria
dostatocne nabita. Pri pouziti hybridnych systémov sa mdzu vyuZit mensie fotovoltické
zariadenia a batérie ako v pripade podobnych samostatne pracujucich systémov.

Cielom kapitoly je zistit doterajsi stav v predpovedani vyroby elektrickej energie
z fotovoltickych elektrarni pre druhy den s intervalom 1 hodina tak, aby vyrobu z FVE bolo
mozné Co najlepsSie zahrnut do denného diagramu zataZenia pre potreby dispeCera na
zabezpecdenie sustavy. Vplyv malych FVE na distribu¢nu sustavu nie je zanedbatelny a pri
vyssej penetracii by mohlo dojst k ohrozeniu stability sustavy.

4.1.4 Technoladgie fotovoltickych clankov

Existujuce fotovoltické technolégie vyuzZivaju technoldgiu krystalickych a
tenkovrstvovych ¢lankov. V krystalickych ¢lankoch prevazuje ako material monokrystalicky,
alebo multikrystalicky kremik a jeho zastUpenie na trhu predstavuje priblizne 85 %. Kremik
ako material a sucast fotovoltického ¢lanku ma dobru Géinnost premeny slnecnej energie na
elektrickd energiu a je aj po viac ako polstoroci od zaciatku pouzivania vhodnou surovinou
pre jeho pozitivne vlastnosti, akou je napr. odolnost pred vonkajsimi vplyvmi. Cena kremika
je na trhu vysoka, ¢o sa podpisuje pod vysoké ndklady spojené s vyrobou clanku.
V sucasnosti uz existuju materialy, ktoré by mohli kremik v budicnosti nahradit.

Zvysnych priblizne 15 % patri tenkovrstvovej technoldgii. Ako uZ z nazvu vyplyva,
vyuZiva technolégiu nandsania tenkej vrstvy, hlavne kremika, ale aj inych materidlov na sklo
resp. inl podlozku. Pri vyrobe sa spotrebuje len zlomok kremika v porovnani s vyrobou
krystalickych panelov, ateda vyroba takéhoto c¢lanku je menej finanéne naroéna. Okrem
toho, amorfna Struktira kremika zabezpecluje efektivne ziskavanie energie z difuzneho
svetla. Problémom ostava nizSia Ucinnost a kratSia Zivotnost ako u konkurencnych
technolégii. Predpokladd sa vsak, Ze zastupenie tenkovrstvovej technolégie na trhu
s fotovoltikou v budicnosti vyrazne porastie vdaka nizSej cene, lahSej recyklacii a lepSim
moznostiam integracie do vystavby.

Smery rozvoja fotovoltickej technoldgie

Vyskum fotovoltickych technoldgii sa uberd smerom hladania novych materidlov a
konstrukcii za ucelom zniZzenia vyrobnych nakladov, zvySenia efektivity a zlepSenia
environmentalneho profilu ¢lankov. Priority VO vyskume a vyvoji
krystalickych, tenkovrstvovych ¢lankov, ale aj novovznikajucich technoldgii su:

e Ucinnost, energeticky vynos, stabilita a Zivotnost,

o vyskum sa va¢smi zameriava na optimalizaciu ako na vylepSovanie tychto parametrov.
PretoZe vyskum je zamerany predovsetkym na znizenie nakladov na vyrobu elektriny,
je dolezité zamerat sa nielen na pociatocné naklady (EUR/Wp), ale na cely Zivotny
cyklus a zisky pocas neho, ako je napr. aktualny energeticky zisk (kWh/Wp alebo kJ/Wp
pocas ekonomickej alebo technickej Zivotnosti),
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e vysoka produktivita vyroby, vratane procesného monitorovania a procesnej kontroly,

o objem vyroby a vynos su déleZitymi parametrami nizkondkladovej vyroby a su
nevyhnutné na dosiahnutie ndkladovych ciefov. Monitorovanie a kontrola procesu
vyroby su kfu€ovymi ndastrojmi na zvySenie kvality vyrobkov a zvySenie ziskov. Je
potrebné, aby bola technoldgia vyroby fotovoltickych ¢lankov neustale vylepSovana,

e udrzatelnost Zivotného prostredia,

o doleZitym parametrom je nastavenie environmentdlnych poZiadaviek na pouzivané
energetické materidly pocas vyroby, prevadzky a pri ich zneSkodnovani a recyklacii.
Zivotny cyklus by nemal byt spojeny s nepriaznivymi vplyvmi na Zivotné prostredie.
Dal$im parametrom je skratenie doby navratnosti energie spotrebovanej na vyrobu
¢lanku asamotnou energiou vyrobenou fotovoltickym ¢lankom a vyuZivanie
dostupnejSich avo vacsom mnozistve zastUpenych materidlov na Zemi, ako je
v stcasnosti pouzivany kremik,

e pouzitelnhost,

o na znizenie investicnych ndkladov je potrebna lepsia Standardizacia a harmonizacia
v oblasti fotovoltiky. Harmonizdcia by taktieZz prispela k jednoduchsej instalacii
zariadeni. Sucasna technoldgia krystalickych ¢lankov a ich zdruZovanie do rozmernych
panelov je estetickym problémom a zasahuje do krajinného razu atiez do vzhladu
budov. V tomto smere je lepSia tenkovrstvova technolégia, ktord je mozno vdaka jej
vlastnostiam vhodne integrovat do architektury.

Fotovoltické clanky tretej generdcie

Technoldgiu fotovoltickych ¢lankov je mozZné rozdelit do jednotlivych generacii podla
ukazovatelov, ako je ucinnost, pouzité technologické postupy a financné naklady vynalozené
na vyrobu ¢lanku. Technoldgia krystalického kremika predstavuje prvu generdciu, druhu
generaciu tenkovrstvova technoldgia. Tretia generdcia ¢lankov, ktorej nasadenie ocakdavame
v priebehu buducej dekady sa snaZi zachovat cenu tenkovrstvovej technoldgie a zaroven
vyznamne zvysit ucinnost na 31 - 41 %. Vyskum je v sucasnosti vo faze experimentalnych
pokusov a rieSenia materidlovych problémov. Medzi perspektivne koncepcie mbieme
zaradit:

e slnec¢né clanky v supertandeme, kde su ¢lanky uloZené v éo mozno najvaéSom mnoZstve
nad sebou, a kazdy je ladeny na Uzke spektrum svetla,

e vyuZitie horucich nosicov elektrického naboja, ktoré vznikaju absorbovanim fotonu
elektronmi. Po interakcii s mriezkou sa rozdiel v energidch zmeni na teplo, ¢o sp6sobuje
straty. Snahou je spomalenie chladnutia horucich nosi¢ov naboja.

Rovnomerné rozlozZenie zdrojov v ramci celého Slovenska

Napriek tomu, Ze predpoved z FVE sa pokladd za velmi nepresnd, najmad pre
premenlivé oblacné a dazdivé pocasie, pre velké subjekty ako je napr. SEPS, a.s., ktoru
zaujima sumarny vykon vsetkych FVE na Slovensku, sa spresni sumacia predpovedi viacerych
mensich zdrojov, z ktorych je vysledny vykon predpovedatelny s omnoho mensou chybou.
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S pripajanim dalSich FVE rozdistribuovanych na velkej ploche by sa celkova
predpoved mala zlepSovat. Vplyvom rovnomerného rozlozenia elektrarni v ramci Slovenska
by dochddzalo k presnejSim predikciam vyroby z FVE z dévodu vacsSieho poctu meracich
stanic, ktoré su sucastou FVE. Z hladiska predikcie vyroby vo FVE su kritické najma miesta,
ako napr. strmé doliny avrcholy niektorych kopcov, ktoré predikéné modely nedokazu
dostatocne dobre zahrnut do vypoctov. Rozlozenim viacerych mensich FVE v ramci celého
Slovenska je mozné ziskat mensie nahle zmeny vykonu sp6sobené malou oblaénostou ako
u malého mnozstva velkych FVE, ktoré su sustredené zvacsa v jednej lokalite.

4.2 Posudenie volnej pripojitel'nej kapacity v NN sieti

Analyza dopadu prevadzky FVE na volnu pripojitefnd kapacitu NN siete vychadza
z filozofie, Ze vyroba v danej NN sieti oCistenad o spotrebu nesmie vyvolat taky velky spatny
tok cez transformator 22kV/0,4 kV, ktory by sp6sobil jeho pretazenie. V pripade, Ze sa
neuvazuje spatny tok, potom vyroba vo FVE je menSia alebo rovna spotrebe v danej NN
oblasti. Pri vypocte volnej pripojitelnej kapacity bol zvoleny ¢asovy interval 7 dni — od 9. jula
do 15. jula 2012, kedy sa predpoklada vysoka vyroba elektriny z FVE. Vypocet a posudenie
volnej pripojitelnej kapacity pre NN siet je vztiahnuty k 12. jalu 2012.

Kazda NN siet je napajana z distribu¢ného transformatora, ktory ma svoj nominalny
vykon vzhladom na velkost spotreby v danej oblasti. V pripade, Ze v danej oblasti je
v paralelnej prevadzke so sietou viacero zdrojov, dochadza pri nizkej spotrebe k spatnému
toku vykonu do 22 kV siete. Aby nedoslo k pretaZzeniu transformatora z dévodu vysokych
spatnych tokov, je potrebné uréit volnu pripojitelnd kapacitu v NN sieti. Na Obr. 16 je
zobrazeny denny priebeh vykonu na transformatore 22/0,4 kV dna 12. jila 2013.
Transformator ma nomindlny vykon 630 kVA a napaja priblizne 400 OM sroéznym
charakterom odberu.

250

200 M/V\\
150 /\/\/\\/\ A

—
< \/~
X
—
S
o~
S 100 S
\?
50
0 TTT T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T I rrrrm
O O O O O O O O O O O O O O O 0O o o o o o o o o
Qe e Q2 Q2 e e Q2 e Q Qe Q Qe Q Q
n N v " "N N " "N "N N " N N W wn ;NN wn N N N "N LN
O = N O < 1n O N 0 OO O & &N MmO < 1D O N 0 OO O « N ™M
:1 T e A =+ A H d - NN NN
cas

Obr. 16 Priebeh vykonu na transformatore (630 kVA) dia 12.jila 2013
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Tab. 7 Zoznam TDO pre odberné miesta napajané z transformatora (630 kVA)

pocet odbernych miest

412 <
100 poznamka
typ pocet
1 32 podnikatel, jednotarifny odber
2 11 podnikatel, dvojtarifny odber
3 2 podnikatel, dvojtarifny odber s priamo vyhrevnym vykurovanim
4 293 domacnost, jednotarifny odber
5 65 domacnost, dvojtarifny odber
6 4 domacnost, dvojtarifny odber s priamo vyhrevnym vykurovanim
7 0 vlastny
8 2 verejné osvetlenie
A 3 priebehové meranie

Z uvedeného zoznamu priradenych typovych diagramov odberu vyplyva, Ze prevaznu

Cast odbernych miest predstavuju odberatelia v doméacnosti bez priamo vyhrevného

vykurovania. Na Obr. 17 su zobrazené TDO typ 4, 5, 6 pre normalové teploty definované pre
deri 12. jula 2013.
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Obr. 17 Hodnoty TDO

Pre porovnanie, na Obr. 19 je zobrazeny priebeh vypocitanej predikcie vyroby

elektrickej energie vo FVE s vykon 3 kWp pre mesiac jul a priebeh TDO typ 4, 5, 6.
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Udaje o FVE:
nominalny vykon FVE: 3 kWp (technolégia polykrystalického kremika),
sklon modulov: 35°,
orientacia (azimut) modulov: 0°,
odhadované straty vplyvom teploty: 7,5 % (s pouzitim databdzy teplot),
odhadované straty vplyvom uhlovej odrazivosti: 2,8 %,
iné straty (kdble, menic¢, atd.): 14,0 %,
celkové straty systému: 24,4 %,
umiestnenie: GPS suradnice: N47°50'05,64 "E18°00'08,04".
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Obr. 18 Mapa globalneho sine¢ného Ziarenia dopadajiceho na uzemie RS (Cerveny bod — miesto FVE pre vypocet
predikcie vyroby)
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Obr. 19 Priebeh TDO a priebeh vykonu FVE s vykonom 3 kW
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Z priebehu TDO vyroby vo FVE je vidiet, Ze Spicka odberu je mimo 3picky vyroby vo
fotovoltickych elektrarfach. Ciastoéne tento problém moéZu v budicnosti vyriesit
inteligentné siete a akumulacia elektrickej energie. V podobnych sietach nn, ako je siet
pouZita v tejto analyze, kde je prevazna vacSina domacnosti s jednotarifnym a dvojtarifnym
meranim bez poufZitia elektrického vykurovania, moze z dovodu vyroby dojst k spatnému
toku a pretazeniu transformatora 22/0,4 kV. Preto je potrebné urcit volnu pripojitelnu
kapacitu danej NN oblasti vzhladom na vykon transformatora 22/0,4 kV.

Stanovenie (maximdlneho) pripojitelného vykonu zdrojov v danej NN oblasti
s ohladom na vykon transformatora a s uvazovanim spatného toku vykonu z NN siete do VN
siete vychadza zo vztahu (4.1).

Brax = (PNTR * kg + Pspotreby) * 1,25 (4.1)

kde  Pntr je vykon transformatora 22/0,4kV napdjajici posudzovanu NN siet,

krr - koeficient zohladrujuci optimalne zataZenie transformatora, pokial nie je
zdovodnena ina hodnota volisa 0,9,

Pspotreby - Minimalna spotreba v posudzovanej oblasti namerana v ¢ase maximalnej
vyroby vo FVE.

Pri prevadzke FVE sa uvaZuje aj so sudobostou vyroby v tychto zdrojoch, nakolko sa
nepredpoklada ich plny vykon sucasne. Tuto sudobost vyjadruje Cinitel 1,25 (1/0,8=1,25).

Volna pripojitelna kapacita v danej NN sieti sa stanovi na zaklade vztahu 9.2.

Pyvk = Pnax — Paktivne (4.2)

kde  Paivne j€ sUCet vSetkych moznych dodavanych vykonov zdrojov so zohladnenim
koeficientu sudobosti, ktoré su uz pripojené v danej oblasti, alebo maju suhlas
prevadzkovatela DS na pripojenie.

Vyhodnotenie volnej pripojitelnej kapacity a modelovanie réznych scendrov

instalovaného vykonu vo FVE

Ak uvazujeme transformator s vykon 630 kVA a minimalnu spotrebu nameranu pocas
mesiaca jul 2013 v ¢ase od 9:30 hod. do 14:30 hod, potom maximalny pripojitelny vykon
zdrojov sa rovna:

Prax = (Purr * krr + Pspotreny) * 1,25 = (630 = 0,9 + 143,9) 1,25 = 888,6 kW  (4.3)

Ak v danej oblasti neexistuju dalSie zdroje vyroby, potom volna pripojitelna kapacita
(VPK) je rovna:

Pyk = Pnax — Paktione = 888,6 — 0 = 888,6 kW (4.4)

58 /163



Takéto posudenie s uvaZovanim spatného vykonu cez transformator predstavuje
menej konzervativny pristup. KonzervativnejSie posudenie je v tom pripade, ak sa neuvazuje
so spatnym tokom vykonu cez transformator 22/0,4 kV. VPK bude v tomto pripade podla
vztahu (4.5) nizsia.

VPK = Ppay = Popotreny * 1,25 = 143,9 * 1,25 = 179,875 kW (4.5)

Za predpokladu, Ze vo vSetkych odbernych miestach v posudzovanej oblasti budu
inStalované FVE s vykonom 3 kWp, potom pri celkovom pocte takychto odbernych miest, t.j.
410 (vid. Tab. 8 okrem verejného osvetlenia TDO 8), bude celkovy instalovany vykon v tejto
NN oblasti 1230 kWp. Takyto vykon je nepripustny z dévodu VPK danej oblasti. S uvazovanim
spatného toku s VPK rovnou 888,6 kW, je mozné instalovat FVE s vykonom 3 kWp do 296
odbernych miest. Bez uvazovania spatného toku je to 60 odbernych miest.

V Tab. 8 su uvedené rbzne scenare instalovaného vykonu vo FVE s vykon 3 kWp
v posudzovanej NN casti napdjanej cez transformator s vykon 630 kVA a pri uvaZovani
minimadlnej spotreby 143,9 kW.

Tab. 8 Vyhodnotenie roznych scenarov instalovaného vykonu FVE vzhfadom na VPK s uvaZzovanim a bez uvaZovania
spatného toku

celkovy VPK s uvaZovanim spatného . .
sy , VPK bez uvaZovania
Pocet OM s FVE (3 kWp) ’mstalovany ~ t?ku VPK=888:6ka\.I spatného toku
vykon FVE v NN spatny zatazenie VPK=179.8 kW
sieti [kWp] tok [kW] | transformatora [%] !
410 (100 %) 1230 840,1 133 podmienka nesplnena
328 (80 %) 984 643,3 102 podmienka nesplnena
246 (60 %) 738 446,5 71 podmienka nesplnena
164 (40 %) 492 249,7 39 podmienka nesplnena
82 (20%) 246 52,9 8 podmienka nesplnena
41 (10 %) 123 -45,5 7 podmienka splnena
296 pri VPK=888,6 kW (72 %) 888,6 566,98 90 podmienka nesplnena
60 pri VPK=179,8 kW (12 %) 180 0,1 0 podmienka splnend

Z vysledkov analyzy nasadzovania FVE v posudzovanej NN sieti vyplyva, Ze pri
uvazovani spatného toku z NN do VN siete z dévodu vyroby v mikrozdrojoch mozno do NN
siete pripojit maximalne 296 FVE svykon 3 kW, ¢o percentudlne predstavuje cca 72 %
odbernych miest. Treba si vSak uvedomit, Ze uZz v sucasnosti dochadza k spatnym tokom
vykonu z 22 kV sieti do 110 kV sieti z dévodu vyroby FVE pripojenych vo VN sietach. Dal3i
narast spatného toku z NN sieti by tuto situaciu este zhorsil.

V pripade, Ze spatny tok nie je povoleny, mozno do NN siete pripojit maximalne 60
odbernych miest (12 %). V takomto pripade vyroba vo FVE ma pokryt celkovu spotrebu v NN
sieti. Aj vtomto pripade si treba uvedomit, Zze k uréitym spatnym tokom bude dochadzat,
pretoZe spotreba a vykon vo FVE koliSe a Spicka vyroby vo FVE sa neprekryva so Spic¢kou
spotreby.
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V analyze nebola uvaZovana vlastna spotreba jednotlivych FVE a straty na NN vedeni.
Toto zjednodusenie vsak nepredstavuje zavaznu chybu, nakolko tieto hodnoty by vyrazne
neovplyvnili vypocet VPK.

Pri tejto analyze boli prijaté zjednodusenia. V redlnych prevadzkach vykon z FVE nie je
idealny a spotreba domacnosti moze mat rézny priebeh. Pripajanie a prevadzka malych FVE
v domacnostiach ma okrem dopadu na zataZenie transformatorov aj dalSie negativne spatné
lokalne vplyvy. Jednd sa predovsetkym o dopad na kvalitu elektrickej energie podla STN EN
50160, a to najma vplyv na zmenu napatia a harmonické skreslenie. Uvazovanie podmienok
pre relativne zmeny napatia podla technickych podmienok PDS moZze volnu pripojitelnu
kapacitu v danej NN sieti este zniZit. TaktieZ prevadzka mikrozdrojov s vykonom do 4,6 kV
zapojenych do jednej fazy, moze dost zavainym spdsobom ovplyvnit aj symetriu napati
predovsetkym v slabych miestach sustavy.

Cielom tejto analyzy bolo preukazat to, Ze v pripade poskytnutia dotacii na vystavbu
mikrozdrojov (v tomto pripade malych FVE) a prava kazdého Ziadatela tuto dotaciu vyuZit,
musi byt pripajanie novych malych zdrojov kontrolované vzhladom na technické mozZnosti
konkrétnych NN sieti, t.j. zataZenie transformatora, relativna zmena napatia pri spinani a pri
ustdlenom stave, fliker, harmonické a podobne.

4.3 Analyza prevadzky FVE v sieti NN a ich vplyv na nesymetriu napatia

Tato cast je venovand analyze prevadzky malych FVE v Casti NN siete. Analyza je
zaloZend na simuldcii réznych stavov prevadzky tychto zdrojov na vytvorenom pocitacovom
modeli NN siete. Je zamerand predovsetkym na dopad prevadzky FVE na nesymetriu napatia.
S dopadom na harmonické skreslenie napdatia v NN sieti z dévodu emisie harmonickych
prudov zo striedacov sa v tejto analyze neuvaZuje.

Pri tejto analyze boli pouzité zjednodusenia pri stanoveni vykonov FVE. Vykony zdrojov
v tejto simuldcii neboli stanovené s ohladom na dovolené relativne zmeny napatia pri spinani
a pri ustdlenom stave tak ako ich definuju technické podmienky PDS. Pre ucely tejto analyzy
boli pouzité fotovoltické elektrarne s vykonom 3 kWp.

Model NN siete (Obr. 20) vychddza z modelu ,IEEE 37 Node Test Feeder”, ktory bol
upraveny na NN siet napajanu z distribu¢ného transformatora 22/0,4 kV.

Siet 22 kV bola v modeli nahradena tvrdou sietou so skratovym vykonom 40 MVA,
X1/R1= 4. VSetky vzdusné NN vedenia boli namodelované rovnakym typom vedenia AlFe
70/11. Parametre vzdusnych vedeni a zapojenie siete su zobrazené v Tab. 9 a Tab. 10.

60 /163



% SKedOMVA

Tr 22kV/
0,4kV
24
722
712 707
701
742 713 704
® * @ @2
705 702
714
®706
729 744 727 703
718
‘7 25
728
@30
732 708
709
@ . @3
736
733
710 (34
740
@ @
737 738 711 741
Obr. 20 Model NN siete
Tab. 9 Parametre AlFe vedenia pouZitého vo vypoctoch
R1 X1 B1 RO X0 BO
0,506 Q/km 0,3722 Q/km 3,105 pS/km 0,654 Q/km 1,562 Q/km 1,37 uS/km
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Tab. 10 Zapojenie siete

Vedenie Zaciatocny bod Koncovy bod Dizka [m]
¢.1 701 702 94
¢.2 702 705 71
¢.3 702 713 127
¢.4 702 703 142
¢.5 703 727 53
¢.6 703 730 124
¢.7 704 714 56
¢.8 704 720 108
¢.9 705 742 77
¢. 10 705 712 5
¢. 11 706 725 75
¢. 12 707 724 59
¢. 13 707 722 83
¢. 14 708 733 78
¢. 15 708 732 77
¢. 16 709 731 111
¢. 17 709 708 73
¢. 18 710 735 51
¢. 19 710 736 57
¢.20 711 741 56
¢. 21 711 740 36
¢.22 713 704 29
¢. 23 714 718 34
¢.24 720 707 84
¢. 25 720 706 34
¢. 26 727 744 60
¢. 27 730 709 71
¢. 28 733 734 53
¢. 29 734 737 57
¢.30 734 710 38
¢.31 737 738 55
¢.32 738 711 48
¢.33 744 728 52
¢.34 744 729 54

Tab. 11 Parametre transformatora 100 kVA
Ms;f::y Prevod Zapojenie Straty naprazdno Straty nakratko r:\laak’:zllfo
100 kVA 22/0,4 Yznl 145 W 1475 W 4%

Vo vsetkych pripadoch simulacii bola odbocka na distribuénom transformatore

nastavena v neutralnej polohe.

Cervené body na schéme NN siete zndzorfiuju miesta, v ktorych bola namodelovana

rovnaka trojfazova zataz (pocet odbernych miest = 25). Priebeh zataZze bol vypocitany pre

domacnost s dvojtarifnym odberom (TDO5) s predpokladanou ro¢nou spotrebou 3 MWh

s uc¢innikom cosd = 0,98. Priebeh vypocitaného vykonu zataze v case 9. jul az 15. jul je

zobrazeny na Obr. 21.
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obdobie 9.jdl - 15.jl

Obr. 21 Priebeh vykonu zataZenia v doméacnosti (9. jul — 15. jal)

Pre rovnaké casové obdobie bola vypocitana aj vyroba vo fotovoltickych elektrarfach.
Pri vyrobe vo vSetkych FVE sa predpokladd bezoblacna obloha pocas celého simulovaného
obdobia. Vykon vo fotovoltickych elektrarfiach je vypocitany pre staciondrne stresné
systémy bez natdcania. Na Obr. 22 je zobrazeny denny priebeh vykonu vo FVE s vykonom 3
kWp.
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Obr. 22 Priebeh denného vykonu vo FVE s vykonom 3 kWp

Pri simuldcii réznych scendrov nasadzovania FVE boli vwvhodnocované tieto veliciny:

e fazové Cinné vykony na NN strane transformatora,
e fazové napatia na NN strane transformatora,

evvys
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Pre analyzu dopadu prevddzky FVE na NN siet boli vybrané tieto varianty:

¢ v NN oblasti sa nenachadza ani jedna FVE,

e v NN oblasti sa nachddzaju FVE v pocte 50 % z celkového poctu odbernych miest zapojené
do vybranych odberovych uzlov. Vtomto pripade sa uvaZuje sviacerymi variantmi
zapojenia jednotlivych FVE.

Simulacie boli vyhodnotené v 15 minudtovych intervaloch. Zvypodtu skratovych

vV

Vysledky vypoctu skratovych impedancii v jednotlivych uzloch NN siete si uvedené v Tab. 12.

Tab. 12 Velkost skratovych impedancii

Uzol skratova impedancia [Q] Uzol skratova impedancia [Q]
TS 12,09 (na 22 kV urovni) 708 0,38
transformator 0,12 733 0,43
702 0,16 732 0,43
705 0,20 709 0,34
713 0,23 731 0,41
703 0,23 710 0,48
727 0,27 735 0,51
730 0,30 736 0,51
704 0,25 711 0,55
714 0,58 741 0,61
720 0,31 740 0,57
742 0,25 718 0,60
712 0,23 744 0,30
706 0,33 734 0,46
725 0,38 737 0,49
707 0,36 738 0,52
724 0,40 728 0,33
722 0,41 729 0,33

4.4 Analyza napatovych a vykonovych pomerov v NN sieti bez prevadzky FVE

Tato analyza vychdadza z predpokladu, Ze v NN sieti sa nenachddzaju Ziadne zdroje
vyroby. PretoZe sa jednd o symetricky model siete so symetrickym zatazenim, je postacujlce
vyhodnotit fazové napétie a vykon len jednej fazy. Na Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25 je zobrazené
vykon a napatie vo faze L1 na transformatore, a tieZ v mieste odberu ¢.741. Na x-ovej osi je
¢as zobrazeny ako pocet hodin v danom tyzdni. Zaciatok simulacie je 9. jula v ¢ase 00:00 hod.
(nultd hodina), koniec simuldcie 15. jula v ¢ase 23:45 hod. (168 hodina).
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Obr. 23 Priebeh fazového vykonu na transformatore bez prevadzky fotovoltickych elektrarni

napétie na transformatore (L1-N)
230-91 T T T T T T T T

230.9

230.89

230.88 .
230.87 .
230.86 .
230.85( =
230.84 f
230.83 -

230.82- =

i i I ‘ | : ; -
230'810 20 40 60 80 100 120 140 160 180

hodina

Obr. 24 Priebeh fazového napatia na transformatore bez prevadzky fotovoltickych elektrarni
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napétie v uzle 741 (L1-N)
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Obr. 25 Priebeh fazového napétia v uzle €.741 bez prevadzky fotovoltickych elektrarni

Z vysledkov simuldcie je vidiet, Ze zmena zataZzenia v NN sustave nevyvolava zmenu
napatia na transformatore. Napatie je takmer konstantné, rovné hodnote 230 V. V uzle
s najmensim skratovym vykonom sa hodnota napatia pohybovala v hraniciach od 202 V do
221 V v zavislosti od zataZenia. KedZe zapojenie zataze je symetrické, v NN sieti nevznikd
napatova nesymetria.

4.5 Analyza napitovych a vykonovych pomerov v NN sieti pri prevadzke FVE

Pri analyze dopadu prevadzky FVE na NN siet sa v tejto Casti uvazovalo s réznymi
scenarmi prevadzky jednotlivych zdrojov. UvaZovalo sa s fotovoltickymi elektrarfiami
pripojenymi do r6znych vybranych uzlov siete vratane uzla s najmensim skratovym vykonom
podla nasledovnych scenarov:

e scenarl,,
o 6 zdrojov zapojenych do fazy L1,
o 3 zdroje zapojené do fazy L2,
o 3 zdroje zapojené do fazy L3,
e Scenarll.,
o 6 zdrojov zapojenych trojfazovo do vSetkych faz L1, L2, L3,
o 3 zdroje zapojené do fazy L2,
o 3 zdroje zapojené do fazy L3.

Pri takomto zapojeni FVE sa uvazovalo s inStalovanym vykonom 3 kWp v kazdej FVE. Pri
dalSich scenaroch sa instalovany vykon v kazdej FVE zvysil na 7 kWp a 10 kWp.

Pri takto zvySenom vykone boli vykonané simuldcie nasledovne:
e scenarlll.,,
o 10 zdrojov s vykonom 7 kWp zapojenych trojfazovo do vSetkych faz L1, L2, L3.
e scenarlV.,,
o 10 zdrojov s vykonom 10 kWp zapojenych trojfazovo do vsetkych faz L1, L2, L3.
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Vysledky simuldcii pre vysSie uvedené scenare su zobrazené na Obr. 26 - Obr. 37.
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Obr. 26 Priebeh fazovych vykonov na transformatore pre scenar I.
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Obr. 27 Priebeh fazovych napiti na transformatore pre scenar I.
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fazové napétia v uzle 741
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Obr. 28 Priebeh fazovych napati v uzle ¢.741 pre scenar .

Z vysledkov simulacie vyplyva, Ze vyroba vo fotovoltickych elektrarfiach spdsobila
spatny tok vykonu do nadradenej siete. Najvacsi vykon, priblizne 10 kW bol zaznamenany vo
faze L1, v ktorej je zapojenych najviac zdrojov. Nesymetria napatia na transformatore je
velmi mala. V uzle ¢. 741, t.j. na konci vyvodu, kde je najmensi skratovy vykon, sa v Case
vyroby vo fotovoltickych elektrarfach prejavila nesymetria napatia vyraznejSie. Najvacsie
napatia je vo faze L1, ako désledok vykonu pripojeného do tejto fazy.
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Obr. 29 Priebeh fazovych vykonov na transformatore pre scenar Il.
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fazové napatia na transformatore
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Obr. 30 Priebeh fazovych napati na transformatore pre scenar Il.
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Obr. 31 Priebeh fazovych napiti v uzle €.741 pre scenar Il

Z uvedenych priebehov napatia vuzle ¢ 741 vyplyva, Ze trojfazové zapojenie
fotovoltickych elektrarni zlepSuje napatovi nesymetriu v NN sieti. PretoZe FVE s vykonmi 7
kWp a 10 kWp su zapojené trojfazovo, na nasledujucich obrazkoch su zobrazené 1-fazové
priebehy vykonu a napati vo faze L1.
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Obr. 32 Priebeh fazového vykonu na transformatore pre scenar lil.
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Obr. 33 Priebeh fazového napatia na transformatore pre scenar lil.
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Obr. 34 Priebeh fazového napatia v uzle €. 741 pre scenar lll
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Obr. 35 Priebeh fazového vykonu na transformatore pre scenar IV.
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Obr. 36 Priebeh fazového napatia na transformatore pre scenar IV.
napatie v uzle 741 (L1-N)
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Obr. 37 Priebeh fazového napatia v uzle €.741 pre scenar IV.

Pri prevadzke FVE s vykonom 7 kWp sa v kazdej faze napatie na konci vedenia zvysilo
na hodnotu 244 V a pri FVE s vykonom 10 kWp na hodnotu 250 V. ZataZenie transformatora
z dévodu spatného toku z NN siete do VN siete bolo pri FVE s vykonom 7 kWp rovné 54 %
apri FVE svykonom 10 kWp rovné 81 %. Aj ked z hladiska zataZenia transformatora
a napatovej nesymetrie je prevadzka FVE so zvySenymi vykonmi vyhovujica, z hladiska
velkosti napatia v jednotlivych uzloch siete je takyto vykon nepripustny.

Zhrnutie vysledkov analyzy

Pri rozvoji mikrozdrojov, nie len fotovoltickych elektrarni umiestnenych na strechach
obytnych budov, méze pri jednofazovych zdrojoch dojst k zhorSeniu napatovej nesymetrie
v NN sieti nad dovolenu hranicu dand normou STN EN 50160 a to najma v miestach s malym
skratovym vykonom. Sumerné zlozky, ktoré vznikaju pri nesymetrii, najma spatna zlozka,
zhorsuju prevadzkové rezimy niektorych zariadeni (napr. spatny magneticky tok na tocivych
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strojoch). Pri NN sietach vznika nulova zlozka napatia, ktora sa uzatvara cez pracovny vodic,
¢o moze sposobit zataZzenie tohto vodica nad jeho dovolent hodnotu. Z hladiska zataZenia
transformatora je volna pripojitelna kapacita NN siete vacsia, ale pri dodrzani poziadavky na
relativnu zmenu napétia v mieste pripojenia zdroja volna pripojitelna kapacita klesa. Velkost
nesymetrie v danej NN sieti zavisi jednak od rozmiestnenia zataZenia medzi jednotlivé fazy
a rozdelenia vykonu FVE pri jednofazovych zdrojoch.

Pri prevadzke FVE v NN sieti je dblezité splnenie kritéria relativnej zmeny napatia,
nakolko dodrziavanie tohto parametra je na zaklade vyhlasky ¢.275/2012 pre PDS zavazné.

4.6 Analyza prevadzky FVE vsieti NN aich vplyv na zmenu napdtia
v ustalenom stave

Tato Cast je venovana analyze prevadzky fotovoltickych elektrarni s vykonom 3 kWp
zapojenych do NN siete. Ciefom tejto analyzy je stanovenie maximalneho instalovaného
vykonu v danej NN oblasti s uvazovanim podmienky maximalnej dovolenej zmeny napatia
v ustalenom stave. Podla technickych podmienok PDS, zvySené napatie vyvolané prevadzkou
zdroja nesmie v mieste pripojenia zdroja prekrocit 3 % pre zdroje s pripojnym miestom v sieti
NN v porovnani s napatim bez ich pripojenia. Simuldcie ustalenych stavov boli vykonané na
modeli sieti podla Obr. 20 a boli simulované dve varianty pripojovania FVE:

e pripojovanie FVE od konca vyvodu smerom k transformatoru (trojfazové a jednofazové
zapojenie zdrojov),

e pripojovanie FVE od transformatora smerom ku koncu vyvodu (trojfazové a jednofazové
zapojenie zdrojov).

4.6.1 Pripojovanie FVE v trojfazovom zapojeni od konca vyvodu smerom
k transformdtoru

Pri tejto analyze sa uvaZuje s prevadzkou a pripojenim FVE s vykonom 3 kWp v uzloch
na konci NN siete. Do tychto uzlov boli postupne pripdjané FVE, ¢im narastal celkovy
inStalovany vykon FVE v NN sieti. Po kazdom pripojeni novej FVE bol vypocitany ustaleny
stav avyhodnotend relativna zmena napétia pre kazdy uzol siete. Ustaleny stav bol
vypocitany v okamihu, ked velkost zataze v kazidom uzle modelu NN siete bola rovna
hodnote 460 W. Vsetky FVE boli modelované ako trojfazové zdroje.

V Tab. 13 nachadzajicej sa v prilohe su vysledné zmeny napatia v kazdom uzle
modelu NN siete ziskané vypoctom ustaleného stavu. Napatie bez prevadzky FVE je napatie
v uzle, kedy sa v NN sieti nenachadzala ani jedna FVE (napatie pred pripojenim FVE).
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Tab. 13 Relativna zmena napaétia v ustalenom stave pri pripojeni FVE v trojfazovom zapojeni od konca vyvodu smerom
k transformatoru

napétie pred FVE FVE FVE FVE FVE FVE

uzol pripojenim vuzle741 | vuzle740 | vuzle738 | vuzle737 | vuzle734 | vuzle735
vl Au% Au% Au% Au% Au% Au%

701 230,1 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
702 229,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
705 229,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
713 228,9 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
703 228,4 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
727 228,3 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
730 227,9 0,3 0,6 0,9 1,1 1,4 1,7
704 228,8 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
714 228,4 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
720 228,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
742 229,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
712 229,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
706 228,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
725 228,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
707 228,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
724 228,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
722 228,5 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,6
708 227,3 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,3
733 227,1 0,4 0,9 1,4 1,8 2,2 2,6
732 227,3 0,4 0,8 1,2 1,6 1,9 2,3
709 227,6 0,4 0,7 1 1,4 1,7 2
731 227,5 0,4 0,7 1,1 1,4 1,7 2
710 226,9 0,5 1 1,5 1,9 2,4 2,9
735 226,9 0,5 1 1,5 1,9 2,4 3
736 226,9 0,5 1 1,5 1,9 2,4 2,9
711 226,7 0,6 1,2 1,8 2,3 2,8 3,3
741 226,7 0,7 1,3 1,9 2,4 2,8 3,3
740 226,7 0,6 1,2 1,8 2,3 2,8 3,3
718 228,4 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
744 228,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
734 226,9 0,5 1 1,5 2 2,4 2,9
737 226,8 0,6 1,1 1,6 2,1 2,6 3,1
738 226,8 0,6 1,1 1,7 2,2 2,7 3,2
728 228,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
729 228,2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Z analyzy dopadu vykonu FVE na zmeny napatia vyplyva, Ze v uzloch 711, 741 a 740
doslo pri pripojeni fotovoltickych elektrarni so sumarnym vykonom 18 kWp (6x3 kWp)
k prekroceniu dovolenej zmeny napatia nad 3 %. Z toho vyplyva, Ze pri dodrzani podmienky
pre zmenu napatia je mozné do danej siete pripojit cca 15 kWp. Na Obr. 38 su zobrazené
relativne zmeny napatia vo vsetkych uzloch NN siete v zavislosti od celkového instalovaného
vykonu vo FVE.
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Obr. 38 Relativne zmeny napdtia v uzloch NN siete pri 3f FVE pripajanych od konca vyvodu smerom k transformatoru

Z priebehu je vidiet, Ze ak sa FVE pripajaju do uzlov na konci NN vyvodu, potom
zmena napatia sa vyraznejSie prejavuje v uzloch s malym skratovym vykonom a v blizkosti
pripojenych FVE. Pripajanie FVE na konci vyvodu sa vyrazne neprejavuje na zmene napatia
v uzloch v blizkosti transformatora.

4.6.2 Pripojovanie FVE v trojfazovom zapojeni od transformdtora smerom ku koncu
vyvodu

V tomto pripade boli FVE s vykonom 3 kWp pripajané do jednotlivych uzlov siete
smerom od transformatora ku koncu vyvodu. Tak ako v predoslej analyze, bolo po kazdom
pripojeni vypocitany ustdleny stav a vyhodnotend relativna zmena napatia v ustdlenom
stave. VTab. 14, Tab. 15 a Tab. 16 su uvedené vysledné zmeny napatia v kazdom uzle
modelu NN siete ziskané vypoctom ustdleného stavu. VSetky FVE boli modelované ako
trojfazové zdroje.

Z analyzy zmeny napatia pri pripojovani FVE postupne od transformatora ku koncu
vyvodu vyplyva, Zze do NN sustavy je vtomto pripade moziné pripojit celkovo 48 kWp
inStalovaného vykonu vo FVE (16x3 kWp). Pri pripojeni FVE do uzla ¢. 732 sa instalovany
vykon zvysil na 51 kWp, €o spdsobilo zmenu napatia v uzloch 714 a 718 viac ako 3 %. Na Obr.
39 sU zobrazené relativne zmeny napatia vo vsetkych uzloch NN siete v zavislosti od
celkového instalovaného vykonu vo FVE.

Z priebehu relativnych zmien napati vyplyva, Ze pri FVE prevadzkovanych v blizkosti
transformatora je mozné do NN siete z hladiska poziadavky prevadzkovatelov DS na zmenu
napatia v ustadlenom stave pripojit viacej zdrojov, ako pri FVE prevadzkovanych na konci
vyvodu.
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Tab. 14 Relativna zmena napatia v ustalenom stave po pripojeni FVE v trojfazovom zapojeni od transformatora smerom
ku koncu vyvodu

FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle vFL\|IzIIEe
napatie
uzol pri:;fednim 701 701,712 | 704712, | 701,712, 2(2)171;271 2(2)171;271 701,712,742,713,
V] 742 742,713 4 4,718 714,718,720
Au% Au% Au% Au% Au% Au% Au%

701 230,1 0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
702 229,2 0 0,1 0,3 0,3 0,4 0,6 0,7
705 229,2 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
713 228,9 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
703 228,4 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7
727 228,3 0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7
730 227,9 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
704 228,8 0 0,1 0,3 0,4 0,7 0,9 1
714 228,4 0 0,1 0,2 0,4 1,1 1,6 1,8
720 228,6 0 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 1,1
742 229,1 0 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
712 229,2 0 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,7
706 228,6 0 0,1 0,3 0,4 0,7 0,9 1,1
725 228,6 0 0,1 0,3 0,4 0,7 0,8 1,1
707 228,6 0 0,1 0,2 0,4 0,7 0,8 1,1
724 228,6 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,1
722 228,5 0 0,2 0,3 0,4 0,7 0,9 1,1
708 227,3 0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7
733 227,1 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7
732 227,3 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7
709 227,6 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7
731 227,5 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
710 226,9 0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,5 0,7
735 226,9 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7
736 226,9 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7
711 226,7 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
741 226,7 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7
740 226,7 0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7
718 228,4 0 0,1 0,2 0,4 1 1,7 1,8
744 228,2 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
734 226,9 0 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
737 226,8 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
738 226,8 0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,5 0,7
728 228,2 0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7
729 228,2 0 0,1 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7
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Tab. 15 Relativna zmena napatia v ustadlenom stave po pripojeni FVE v trojfaizovom zapojeni od transformatora smerom
ku koncu vyvodu

FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle vFL\|IzIIEe
701,712, 701,712,
napdtie 701,712, | 701,712, 701,712, | 701,712, 742,713, 742,713,
701,712, 742,713, | 742,713,

uzol . pr.ed ] 742,713, 742,713, | 742,713, 714,718, | 714,718, 714,718, 714,718,

pripojenim 714,718, 714,718, | 714,718, 720,725, | 720,725, 720,725, 720,725,

[Vl 720725 720,725, | 720,725, 224.722 724.722 724,722, 724,722,

! 724 724,722 7'27 ! 727’ 74 4' 727,744, 727,744,

! 728 728,729

Au% Au% Au% Au% Au% Au% Au%

701 230,1 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5
702 229,2 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
705 229,2 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
713 228,9 1,2 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
703 228,4 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
727 228,3 0,7 0,8 0,9 1,2 1,4 1,6 1,9
730 227,9 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
704 228,8 1,3 1,5 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
714 228,4 2,1 2,2 2,5 2,5 2,6 2,7 2,8
720 228,6 1,4 1,7 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
742 229,1 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
712 229,2 0,8 1,0 1,0 1,1 1,2 1,4 1,4
706 228,6 1,4 1,7 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4
725 228,6 1,5 1,8 2,1 2,1 2,2 2,3 2,4
707 228,6 1,4 1,7 2,1 2,2 2,3 2,4 2,4
724 228,6 1,4 1,8 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5
722 228,5 1,4 1,8 2,2 2,3 2,4 2,5 2,5
708 227,3 0,7 0,8 1,0 1,1 1,4 1,5 1,8
733 227,1 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
732 227,3 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
709 227,6 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
731 227,5 0,7 0,9 1,0 1,1 1,4 1,5 1,8
710 226,9 0,7 0,8 0,9 1,1 1,4 1,5 1,7
735 226,9 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
736 226,9 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
711 226,7 0,7 0,9 1,0 1,1 1,4 1,5 1,8
741 226,7 0,7 0,8 0,9 1,1 1,4 1,5 1,7
740 226,7 0,7 0,8 1,0 1,1 1,4 1,5 1,8
718 228,4 2,1 2,3 2,5 2,5 2,7 2,8 2,8
744 228,2 0,7 0,9 1,0 1,2 1,4 1,8 2,0
734 226,9 0,7 0,9 1,0 1,1 1,4 1,5 1,8
737 226,8 0,7 0,9 1,0 1,1 1,4 1,5 1,8
738 226,8 0,7 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
728 228,2 0,7 0,8 0,9 1,2 1,4 1,8 2,1
729 228,2 0,7 0,8 0,9 1,2 1,4 1,7 2,1
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Tab. 16 Relativna zmena napatia v ustadlenom stave po pripojeni FVE v trojfaizovom zapojeni od transformatora smerom
ku koncu vyvodu

FVE v uzle | FVE v uzle | FVE v uzle
701,712, | 701,712, ;2;';1;'
742,713, | 742,713, 714'718’
napatie 714,718, | 714,718, 720'725'
uzol pred 720,725, | 720,725, 724'722'
pripojenim | 724,722, | 724,722, 727'744'
vl 727,744, | 727,744, | 8'72 9’
728,729, | 728,729, 73"73 1"
730 73,731 732
Au% Au% Au%
701 230,1 0,5 0,5 0,6
702 229,2 1,4 1,5 1,6
705 229,2 1,5 1,6 1,7
713 228,9 2,0 2,1 2,2
703 228,4 1,9 2,1 2,3
727 228,3 2,1 2,3 2,5
730 227,9 2,0 2,3 2,5
704 228,8 2,1 2,2 2,3
714 228,4 2,9 3,0 3,1*
720 228,6 2,4 2,6 2,7
742 229,1 1,6 1,7 1,7
712 229,2 1,5 1,6 1,7
706 228,6 2,5 2,6 2,7
725 228,6 2,5 2,6 2,7
707 228,6 2,5 2,7 2,8
724 228,6 2,6 2,7 2,8
722 228,5 2,6 2,8 2,8
708 227,3 2,0 2,4 2,7
733 227,1 2,0 2,3 2,7
732 227,3 2,0 2,3 2,8
709 227,6 2,0 2,3 2,7
731 227,5 2,0 2,4 2,8
710 226,9 2,0 2,4 2,7
735 226,9 2,0 2,3 2,7
736 226,9 2,0 2,3 2,7
711 226,7 2,0 2,4 2,8
741 226,7 2,0 2,4 2,7
740 226,7 2,0 2,4 2,7
718 228,4 2,9 3,0 3,1%
744 228,2 2,2 2,4 2,6
734 226,9 2,0 2,4 2,7
737 226,8 2,0 2,4 2,8
738 226,8 2,0 2,3 2,7
728 228,2 2,2 2,4 2,6
729 228,2 2,2 2,4 2,6

* - prekrocenie dovolenej zmeny napatia
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Obr. 39 Relativne zmeny napdtia v uzloch NN siete pri 3-f FVE pripajanych od transformatora smerom ku koncu vyvodu

uzly nn siete

4.6.3 Pripojovanie FVE v jednofdzovom zapojeni od konca vyvodu smerom k
transformdtoru

V tejto analyze sa predpokladd s FVE s vykonmi 3 kWp pripojené do jednej fazy (L1)
postupne od konca vyvodu k transformdtoru. Neboli vyhodnocované vsetky uzly siete, ale
len uzly 741 a uzol 740. Vyhodnocovat tieto uzly je postacujlce, nakolko zmena napatia nad
dovolenud hodnotu sa prejavi najskor v tychto uzloch. Vysledky vypoctu ustdleného stavu
a relativnej zmeny napatia v kazdej faze su uvedené v Tab. 17.

Tab. 17 Relativna zmena napatia v ustalenom stave pri jednofazovom zapojeni FVE

e FVE v uzle 741 FVE v uzle 741,

uzal taza napitie pred 740

pripojenim [V] Au% Au%
L1 226,7 2,2 4*

741 L2 226,7 1,4 2,5
L3 226,7 1,2 2,3

L1 226,7 2,0 3,9*

740 L2 226,7 1,2 2,4
L3 226,7 1,1 2,3

* - prekrocenie dovolenej zmeny napatia

4.6.4 Pripojovanie FVE v jednofdzovom zapojeni od transformdatora smerom ku koncu
vyvodu

V tejto analyze sa predpokladd s FVE s vykonmi 3 kWp pripojené do jednej fazy (L1)
postupne od transformatora smerom ku koncu vyvodu. Vysledky vypoctu ustaleného stavu
a relativnej zmeny napatia v kazdej faze su uvedené v Tab. 18.
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Tab. 18 Relativna zmena napatia v ustalenom stave pri jednofazovom zapojeni FVE

FVEvuzle | FVEvuzle | FVEvuzle | FVEv uzle | FVEv uzle
sy 701 701,712 701,712, 701,712, 701,712,
uzol faza napdtie pred 742 742,713 | 742,713,
pripojenim [V]
714
Au % Au % Au % Au % Au %
L1 230,1 0,04 0,22 0,30 0,39 0,48
701 L2 230,1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05
L3 230,1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
L1 229,2 0,09 0,65 1,13 1,44 1,75
712 L2 229,2 0,04 0,31 0,61 0,74 0,87
L3 229,2 0,04 0,26 0,35 0,61 0,74
L1 229,1 0,13 0,39 1,27 1,57 1,83
742 L2 229,1 0,04 0,22 0,61 0,92 0,83
L3 229,1 0,04 0,26 0,39 0,68 0,83
L1 228,4 0,31 0,61 0,96 1,58 2,10
713 L2 228,4 0,22 0,09 0,18 0,39 0,61
L3 228,4 0,22 0,26 0,48 0,70 1,05
L1 228,4 0,09 0,44 0,70 1,36 3,23*
714 L2 228,4 0,04 0,18 0,31 0,61 1,84
L3 228,4 0,04 0,13 0,26 0,48 1,58
L1 228,4 0,09 0,44 0,70 1,36 3,23%
718 L2 228,4 0,44 0,18 0,31 0,61 1,80
L3 228,4 0,04 0,09 0,26 0,53 1,58

* - prekrocenie dovolenej zmeny napatia

Zhrnutie vysledkov analyzy

Analyza volnej pripojitelnej kapacity vzhfadom na dovolenu relativnu zmenu napatia v
ustdlenom stave preukazala, Ze pri FVE prevadzkovanych na konci vyvodu je mozné pripojit
do NN siete menej inStalovaného vykonu vo FVE ako pri prevadzke tychto zdrojov v blizkosti
transformatora. Je to dosledok predovsetkym velkosti skratového vykonu v uzloch NN siete.
Pri transformatore je spravidla skratovy vykon vyssi ako na konci vedenia a preto je NN siet
odolnejsia vo¢i zmendm napatia. V jednofazovom zapojeni FVE je dovolend zmena napatia
dosiahnuta pri nizSom ako trojfdzovom zapojeni, ¢o je dosledkom vyssieho toku vykonu
v danej faze. V pripade jednofazového zapojenia FVE na konci vyvodu doslo k prekroceniu
dovolenej zmeny napatia uZ pri pripojeni tychto zdrojov do dvoch uzlov a pri zapojeni v
blizkosti transformatora pri 5 uzloch. Z hladiska napatovej nesymetrie a dovolenej zmeny
napatia trojfazové zapojenie ma mensi dopad na kvalitu elektriny. V pripade jednofazového
pripojenia FVE je potrebné zabezpelit rovhomerné rozmiestnenie vykonu do jednotlivych faz
NN siete.

4.7 Sumarne zhrnutie

Boli vykonané rézne analyzy a simulacie vplyvu prevadzky FVE na NN siet. Postdenie
spatnych vplyvov a priklad stanovenia volnej pripojitelnej kapacity v skimanej ¢asti NN siete
vychadzalo z dvoch hladisk:

e hladisko toku vykonu,
e hladisko nesymetrie a relativnej zmeny napétia.
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Tab. 19 Stanovenie volnej pripojitelnej kapacity z hfadiska toku vykonu

transformator 22/0,4kV 630 kVA

pocet odbernych miest 410

pocet OM na ktoré je mozné nainstalovat FVE (3kWp, 3-fazové pripojenie)

296 OM (= 729
s uvazovanim spatného toku 96 OM ( %)

podet OM na ktoré je mozné nainstalovat FVE (3kWp, 3-fazové pripojenie)

~ 0,
bez uvaZovania spatného toku 60 OM (= 12%)

Tab. 20 Stanovenie volnej pripojitelnej kapacity z hladiska nesymetrie a relativnej zmeny napatia

transformator 22/0,4kV 100 kVA

pocet odbernych miest 25

1. variant - 3-fazové pripojenie od konca vyvodu smerom ku transformatoru

max. pripojitelny vykon (FVE=3kWp) | 5 OM (= 20 %)

2. variant - 3-fazové pripojenie od transformatora smerom ku koncu vyvodu

max. pripojitelny vykon (FVE=3kWp) | 16 OM (= 65 %)

3. variant - 1-fazové pripojenie od konca vyvodu smerom ku transformatoru

max. pripojitelny vykon (FVE=3kWp) | 10M (=5 %)

4. variant - 1-fazové pripojenie od konca vyvodu smerom k transformatoru

max. pripojitelny vykon (FVE=3kWp) | 4 OM (= 16 %)

Pocet FVE a celkovy inStalovany vykon v danej NN oblasti je limitovany predovsetkym
schopnostou sustavy odolavat spatnym vplyvom tychto zdrojov a taktiez velkostou
inStalovaného vykonu distribu¢nych transformdtorov. Pri vyrobe elektriny vo FVE dochadza
z pravidla k dodavke do siete a to najma v pripadoch, kedy systém FVE nie je naprojektovany
tak, aby sa vyrobena elektrina v mieste vyroby aj spotrebovala.

V pripade, Zze v danej oblasti je v paralelnej prevadzke so sietou viacero zdrojov,
dochadza pri nizkej spotrebe k spatnému toku vykonu do 22 kV siete. Aby nedoslo k
pretazeniu transformatora z dévodu vysokych spatnych tokov, je potrebné obmedzit celkovy
inStalovany vykon v danej NN sieti. Volna pripojitelna kapacita s uvazovanim spatného toku
je vacsia ako pri podmienke bez spatného toku z NN do VN siete. Pripdjanie a prevadzka
malych FVE ma okrem dopadu na zataZenie transformatorov a velkost spatnych tokov aj
dalSie negativne spatné lokalne vplyvy. Jednd sa predovsetkym o dopad na kvalitu elektrickej
energie podfa STN EN 50160, vplyv na zmenu napatia a harmonické skreslenie a podla
vyhlasky ¢.275/2012. Uvazovanie podmienok pre relativne zmeny napatia podla technickych
podmienok PDS méZe volnu pripojitelnu kapacitu v danej NN sieti este zniZit. Analyza
pripojitelnosti FVE vzhladom na dovolend zmenu napétia v ustdlenom stave preukazala
zavislost medzi schopnostou NN siete odolavat spatnym vplyvom a miestom pripojenia. Cim
dalej od distribu¢ného transformatora je FVE prevadzkovand, tym sa spatné vplyvy prejavuju
vyraznejsie. Je to dané predovsetkym velkostou skratového vykonu, ktory smerom ku koncu
vyvodu spravidla klesa. Rovnaka zavislost plati aj pre nesymetriu v napéti pri jednofazovych
zdrojoch. Pri takomto zapojeni zdrojov je potrebné z dévodu nesymetrie rovnomerné

81/163




rozmiestenie vykonu do vSetkych faz. V pripade pouZitia trojfazovych zdrojov je nesymetria
v sieti dana predovsetkym nesymetrickym zatazenim jednotlivych faz. Pri masivnom rozvoji
najma jednofazovych zdrojov je nutné zaoberat sa ich dopadom nesymetriu a zvySovanie
strat v sustave. Je potrebné vytvorit systém zabezpecujuci rovnomerné zapojenie zdrojov do
jednotlivych faz uZ pri ich instaldcii odbornym personalom. Pri instaldcii je potrebné
identifikovat konkrétne fazy a nielen ich sled. Kontrolovanie zapojenia jednofazovych zdrojov
bude mat vyznamny dopad aj na riadenie vykonovej bilancie pomocou spinania zatazi
,Demand Response Action”. V pripade prebytku vyroby na jednej fdze je informacia
o dostupnosti regulacného vykonu na zatazi nepostacujuca bez identifikacia na ktorej faze je
tento regulaény vykon kdispozicii. V situdcii velkej vyroby napriklad na faze L1 je
disponibilita vykonu zataZe na faze L2 nepouzitelna.

K obmedzeniu spatnych vplyvov na distribuénd sdstavu je vhodné budovat také
systémy, aby sa vyrobenad elektrina v ¢o najvacsej miere spotrebovala v mieste vyroby. To
mobze byt dosiahnuté vhodnym instalovanym vykonom a spotrebi¢mi, ktoré su schopné
vyrobenu elektrinu spotrebovat pri zachovani pozadovaného komfortu uZivatela (napriklad
priamy ohrev vody, doplnkové elektrické kurenie a podobne.) Pri udrziavani vyrovnanej
bilancie medzi spotrebou avyrobou nielen vdomacnosti ale vcelej sistave moéziu v
budicnosti pomoct inteligentné siete a akumulacia elektrickej energie.

Z ekonomického hladiska je potrebné zaoberat sa otazkou platieb za jednotlivé polozky
v platbe za elektrinu. Jednd sa o platby za tarifu za prevadzkovanie systému, systémové
sluzby, straty z distribucie, jadrovy fond a tarifa za prenos a distribuciu.

Podpora a vystavba malych FVE ako zdrojov elektriny pri dobre nastavenych
podmienkach zo strany $tatu ma potencial pomahat a postupne naplfiat nariadenia EU. Pre
obcanov SR by vznikla moZnost zniZit si cenu za energie, a zaroven by napomahala k trvalo
udrzatelnému rozvoju. Kritéria financnej podpory zo strany Statu vSak musia byt nastavené
tak, aby motivovali obc¢anov kryt si len vlastnl spotrebu a aby nedochadzalo k spatnému
toku vykonu do siete. Koncepcia nulového doplatku za elektrinu dodanu do siete by tak mala
silny samoregulaény efekt a nutila by potencidlnych investorov do doslednej kalkulacie.
Znizenie administrativnej zataze je takisto krok, ktory bude napomahat k rozvoju instalacii
obnovitelnych zdrojov energie a pomozZe zvysit energeticki nezavislost. Je ale na mieste
upozornit, Ze nekontrolovany rozvoj OZE moze ohrozit energeticku bezpecnost SR.
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5 Analyza vplyvu prevadzky FVE pripojenych v sieti VN na napatia
vo VN a NN sietach

Distribuéné sustavy nizkeho napdatia s navrhované s ohladom na charakter objektu,
alebo oblasti, ktord napdjaju. Jednotlivé oblasti sa vyznacuju rdznou velkostou
poZadovanych vykonov a stupfiom doleZitosti zabezpecenia dodavky elektrickej energie.
Uvedené kritérid rozhoduju o dimenzovani a konfiguracii jednotlivych casti sustavy
a spbsobu pripojenia odberov. Vzhladom k tomu mozZeme siete rozdelit na:

e |UcCové siete,
e okruzné siete,

e mrezové siete.

Klasickd mreZzova siet sa vyznacuje najvysSou istotou zasobovania, najnizSou
pravdepodobnostou vypadku prvkov, stabilnym napatim a najmensim Ubytkom napétia
v porovnani s licovou, resp. zjednodusenou mrezovou sietou.

Distribuc¢né sustavy vysokého napatia v SR predstavuju sustavy s napatovymi Uroviiami
22 kV, 35 kV a sustavy priemyselnych a elektrarenskych prevadzok s napatovou troviiou 6 kV
a 10 kV. MoiZnosti prevadzky tychto sustav su urcéené najmad systémom uzemnenia
transformatora VVN/VN, teda zapojenia nulového bodu VN vinutia transformatora so
zemniacou sustavou. Volba systému uzemnenia ndm definuje moZnosti prevadzky sustavy
z hladiska bezpecnosti, chranenia a dimenzovania sustavy. Zasadny rozdiel v uzemneni uzla
transformatora sa prejavi v pripade poruchy, kedy dojde k vodivému spojeniu jednej fazy so
zemou a teda k odpojeniu postihnutého vedenia pri jednofdzovom skrate, alebo jeho dalsej
prevadzke pri zemnom spojeni.

Fotovolticky systém sa sklada z mnohych prvkov, ktoré umoziuju premenu slne¢ného
Ziarenia aZ na striedavy prud vhodny na napajanie elektrickych zariadeni. Zjednodusena
blokova schéma celého fotovoltického zariadenia je znazornena na Obr. 40, kde su tiez
zobrazené funkcie inteligentného invertora, ako napriklad Volt — Var, Volt — Watt a podobne.

Inteligentny
Invertor - funkcie

i

| teplota | —» o :
, System distribuéna L Q
stetee

Obr. 40 Blokova schéma fotovoltického systému so smart invertorom

83 /163



Pre vytvorenie modelu asimulacie bol zvoleny program OpenDSS. V simulachom
programe OpenDSS su vsetky casti fotovoltického systému zastupené v zjednodusenej
podobe fotovoltického systému, ktory je vhodny pre simuldcie v krokoch od jednej sekundy.
Model fotovoltického systému predpokladd, Ze invertor je schopny rychlo urcit maximalny
vykon panela (,Max Power Point“), ¢o zjednodusSuje modelovanie jednotlivych zloZiek
systému pri zachovani relevantnosti vysledkov simuldcii.

Pri simulaciach sa sledoval vplyv napatia s pripojenou FVE abez pripojenej FVE
a simulacné vysledky sa porovnavali s teoretickym vypoctom ako aj limitnymi hodnotami,
ktoré urcuju podmienky pripojenia do DS. Pre porovnanie vysledkov simuldcii sa najskor
vypocitala zmena napatia vplyvom FVE pri réznych stavoch velmi jednoduchej sustavy VN a
NN. Odchylky napatia v sieti NN su vo vyznamnej miere ovplyviiované prevadzkovym
napatim sieti VN. Toto napatie, resp. predpokladany rozptyl napatia je mozné teoreticky
urcit. Najskor je potrebné odhadnut velkost napatia v sieti VN za normalnych prevadzkovych
podmienok. Na vystupe transformatora 110/22 kV je napatie regulované na hodnotu 23,1
kV, pricom necitlivost regulatora je 0,3 kV. Pokial budeme uvaZovat minimalne zataZenie
vyvodu vn, teda 22 kV, méZzeme na jeho konci ocakavat napatie 22,8 kV. Pripocitanim
necitlivosti regulatora mézeme na konci vyvodu ocakavat napatie 23,1 kV bez uvaZovania
prevadzky vyrobni. Vyrobria méze podla technickych podmienok PDS spdsobit maximalne
zvysenie napatia 2 %, resp. 0,44 kV. Na konci VN vyvodu potom pri uvaZzovani zataZenia siete,
necitlivosti reguldtora a maximadlnej dovolenej zmeny napéatia spOsobenej prevadzkou
vyrobne dostaneme napatie 23,54 kV. Vedenie VN je obvykle dimenzované tak, aby sme na
jeho konci pri ur¢itom zataZzeni dostali idealnych 22 kV. Po pripocitani necitlivosti regulatora
na konci vedenia pri jeho zataZeni a v stave ked vyrobra elektrinu nedodava, dostaneme na
konci vedenia VN napatie 21,7 kV. Z toho vyplyva, Ze napatie v sieti 22 kV sa za normalnych
podmienok mézZe teoreticky pohybovat v rozmedzi 21,7 - 23,54 kV.

Pri tomto vypocte sme pouzili distribu¢ny transformator s prevodom 22/0,42 kV, pre
ktory je charakteristické, Ze napatie zdroja je v zdruZzenych hodnotach o 20 V (5 % Uy) vyssie
ako menovité napatie siete. To znamena, Ze pokial na vstup distribu¢ného transformatora
naprazdno s nastavenou strednou odbockou privedieme 22 kV, na jeho vystupe
zaregistrujeme teoreticky vypocitané fazové napatie 242,5 V resp. 105 % Uy, ako je
zobrazené na Obr. 41.

110/22 kV 22/0,42 kV
| | | NN strana | o
I Stredna
U=22kV Ul =22kV odbotka U2f=2425V U3f=2425V

Obr. 41 Zmena napétia v NN sieti naprazdno s distribuénym transformatorom 22/0,42 kV (stredna odbocka)

V Tab. 21 su uvedené vypocty napati pre nastavenie krajnych odbociek na distribu¢nom
transformatore a ich porovnanie s vysledkami simuldcii pre strenu polohu odbocky a krajné
polohy odbocky v oboch smeroch.
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Tab. 21 Vysledky simulacii a vypoctov podla konfiguracie na Obr. 41

Stredna odbocka

Vypocet Simulacia
U (kV) U, (kV) U (V) Uz (V) U (kV) Uy (kV) Uz (V) Ust (V)
22 22 242,5 242,5 22 22,02 242,8 242,8
Odbocka + 5 %
Vypocet Simulacia
U (kv) Uy (kV) Uy (V) Uz (V) U (kv) Uy (kV) Uz (V) Uz (V)
22 22 253 253 22 22,02 2549 2549
Odbocka -5 %
Vypocet Simulacia
U (kv) Uy (kV) Uy (V) Uz (V) U (kv) Uy (kV) Uz (V) Uz (V)
22 22 230 230 22 22,02 230,6 230,6

Simuldcie boli vysledkom modelovania ¢asti distribu¢nej sustavy 22 kV v programe
OpenDSS. Zadanymi hodnotami su skratové vykony v napdjacich bodoch (Si), parametre
vedenia (Cinny odpor R, induktivna reaktancia jX, kapacitna susceptancia jB)
a transformatorov (menovity vykon transformatorov Sty). Vedenia sU reprezentované
¢lankami m. Napdjacie body zo strany nadradenej siete su z pohladu vypoctu ustdleného
chodu siete bilanénymi uzlami (zadana konstantna hodnota napatia a uhol napatia U, resp.

).

V dalSom kroku sme do modelu na VN stranu pripojili FVE, ktora spdsobuje zvySenie
napatia o0 2 % Uy (najnepriaznivejsi stav podla Technickych podmienok PDS). Schéma modelu
s pripojenou FVE je na Obr. 42

| 110/22 kV| | Z%kvl NN strana | -

U=231kV

UL=2354KV otbotka U2f=2464V U3f= 2464V
Obr. 42 Zmena napitia v NN sieti naprazdno s distribuénym transformatorom 22/0,42 kV s pripojenou FVE v ststave VN
(stredna odbocka)

Na vstupe distribu¢ného transformatora mozeme predpokladat najvyssie mozné napétie
(23,54 kV) vypocitané podla teoretickych predpokladov. Pozity bol distribucny
transformator 22/0,42 kV s nastavenim strednej odbocky na primarnej strane. Podla
teoretickych vypoctov uvedenych v Tab. 22 je zrejmé, Ze na nizkonapatovej strane
distribu¢ného transformatora, t.j. v uzle U, vznikne zvysené fazové napatie 246,4 V resp. 107
% Un ( menej ako 110 % Uy), Co je zaciatocna prahova hodnota zvySenia napatia podla normy
STN EN 50160. Opat boli teoretické vypocty porovnavané so simulaciami v OpenDSS, pricom

vysli podobné vysledky.
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Tab. 22 Vysledky simulacii a vypoctov podla konfiguracie na Obr. 42

Stredna odbocka

Vypocet Simulacia
U (kv) U, (kV) Uy (V) Us (V) U (kv) Uy (kV) Uy (V) Us (V)
23,1 23,54 246,4 246,4 23,2 23,65 248,2 248,2
Odbocka + 5 %
Vypocet Simulacia
U (kv) Uy (kV) Uy (V) Us (V) U (kv) Uy (kV) Uy (V) Us (V)
23,1 23,54 258,7 258,7 23,2 23,65 260,6 260,6
Odbocka - 5 %
Vypocet Simulacia
U (kv) Uy (kV) Uy (V) Us (V) U (kv) Uy (kV) Uy (V) Us (V)
23,1 23,54 234,1 234,1 23,2 23,65 235,8 235,8

Z vysledkov simuldcie je vidiet, Ze v pripade nastavenia odbocky transformatora na
maximum (+5%), dochdadzka vplyvom prevadzky FVE na VN strane k prekroceniu napatia na
NN strane. V tejto suvislosti je potrebné poznamenat, Ze odbocky na transformatoroch

VN/NN nie su dialkovo a pod zatazenim prepinatelné.

V dalsom experimente bola predmetom skiimania opat Cast realnej distribuc¢nej sustavy
s konkrétnymi parametrami jej prvkov. V procese modelovania je vtomto pripade uvazovana
konstantna hodnota vykonu spotreby. Tento vykon je pretekany cez jednotlivé distribucné
transformatory smerom ku koncovym zdkaznikom. V tomto pripade bola do DS pripojena
jedna FVE, ktorej vykon je premenlivy s cieflom demonstrovat jej vplyv na napétie pri
rozlicnych prevadzkovych reZzimoch. Modelovanie bolo realizované v niekolkych etapach a

postupne riesilo nasledovné ulohy:

e vplyv FVE s Uéinnikom rovnym 1 na napatie v pripojnom bode,

e vplyv FVE na napatie, ak je jalovy vykon FVE dany hodnotou ucinnika. UvaZovali sa

pripady: cos ¢1 = 0,95 ind, cos ¢$2 = 0,95 kap.

20,55

20,5

20,45

20,4

20,35

20,3

20,25

/
~
//

v
20 40 60 80 100
—COS@ =1 e=——cos@ =0.95 cos =-0.95

120

Obr. 43 Napitové charakteristiky v mieste pripojenia FVE
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Charakteristiky napéatia na Obr. 43 sa tykaju pripojenej FVE. Potvrdzuje sa skutocnost, ze
kapacitny reZim vyroby zosilduje narast napatia v zdvislosti na miere c¢inného vykonu a
induktivny reZzim eliminuje narast napatia, ¢o je mozné vidiet aj v Tab. 23. Pri kumulacii
zdrojov v Casti distribucnej siete, alebo pri niektorych prevadzkovych stavoch sustavy moze
dojst vplyvom prevadzky vyrobni k takému zvySeniu napatia v NN sieti, ktoré ma za nasledok

nevyhovenie poziadavkam normy STN EN 50160 z hladiska odchylok napajacieho napatia.

Tab. 23 Zmena napétia v pripojnom bode vplyvom prevadzky FVE

cos @ U (kV) U; (kV) Au (%) kVA (%)
1 20,206 20,448 1,2 100
1 20,206 20,423 1,07 80
1 20,206 20,391 0,92 60
1 20,206 20,351 0,72 40
1 20,206 20,289 0,41 20
0,95 20,206 20,498 1,45 100
0,95 20,206 20,477 1,34 80
0,95 20,206 20,437 1,14 60
0,95 20,206 20,373 0,83 40
0,95 20,206 20,289 0,41 20
-0,95 20,206 20,395 0,94 100
-0,95 20,206 20,383 0,88 80
-0,95 20,206 20,369 0,81 60
-0,95 20,206 20,341 0,67 40
-0,95 20,206 20,289 0,41 20

Podla uskutoénenych simulacii a vypoctov sa vplyv FVE pozoruje nielen na napatovej

drovni, v ktorej je instalacia realizovana (v nasom pripade VN), ale aj na nizsej napatovej
drovni (v nasom pripade NN). Zatial ¢o velkost napatia v sustave VN vyhovuje poZiadavkam
normy STN EN 50160, hodnota napatia v sustave NN prekraduje maximdalne dovolené
zvysenie resp. znizenie. Velkost dopadu FVE na sustavu zdvisi od mnohych parametrov a
konfiguracii, ¢i uz samotnej elektrarne, alebo jednotlivych prvkov sustavy.

V niektorych pripadoch mdzZe reguldcia napatia nastavenim odbociek na distribu¢nom
transformatore sp6sobit nezZiaduce prevadzkové stavy siete, ¢i uz zvySené alebo zniZené
napatie, ktoré nevyhovuju poziadavkam prislusnej normy. Preto je potrebné zvazit pripadné
doésledky regulovania napatia v sieti NN zmenou odbocky na distribu¢nom transformatore s
ohladom na dodrzanie tolerancie napati na konci NN vyvodov.

Pre uUcely jednoduchych simuldcii ustdleného stavu bol pouzity model IEEE 8500, ktory
predstavuje radidlny model sustavy vysokého a nizkeho napéatia. Na Obr. 44 a Obr. 45 su
zobrazené napatové profily sustavy modelu v zavislosti na vzdialenosti od napajacej
rozvodne.
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p.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Obr. 44 Napétovy profil sustavy v zdvislosti od vzdialenosti od napajacej rozvodne bez pripojenej FVE

.u. Voltage L-N Voltage Profile
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Obr. 45 Napétovy profil stustavy v zavislosti od vzdialenosti od napajacej rozvodne s pripojenou 2 MW FVE
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Na Obr. 44 je uvedeny napatovy profil bez pripojenych OZE, konkrétne fotovoltickych
elektrarni a na Obr. 45 je uvedeny napatovy profil s pripojenou fotovoltickou elektrarfiou
s inStalovanym vykonom 2 MW.

Mag PV_VI: V1

1.060

ron|

1.020

1.000

0 10000 20000 30000 40000
Time, s

Obr. 46 Napitovy profil v uzle distribuénej sistavy

Mag PV_PQ: P1 (kW), P2 (kW), P3 (kW)
07 “Y I
-20 ;
-40 '
-60
0 10000 20000 30000 40000
Time, s

Obr. 47 Vystupny vykon z FVE 200 kW
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Na Obr. 46 je znazorneny napatovy profil v uzle distribu¢nej ststavy pocdas 12 hodin
jedného dria. Modra krivka zndzorfuje situdciu v danom uzle bez pripojenej fotovoltickej
elektrarne, zatial ¢o zelena krivka s pripojenou fotovoltickou elektrarfiou s vykonom 200 kW,
ktorej priebeh vyroby znazoriuje Obr. 47. Je zrejmé, Ze prevadzka fotovoltickej elektrarne
zhorsuje napatové pomery v pripojnom bode, dokonca v niektorych pripadoch moéze
prekrocit povolené hodnoty podla TPPDS.

5.1 Vyuizitie inteligentnych invertorov pri riadeni napatia v DS

Z dévodu postupného pripdjania dalsSich obnovitelnych zdrojov do distribu¢nej sistavy
bude rast aj mnoiZstvo sieti s nevyhovujucou, resp. znizenou kvalitou napétia, ¢o pre
distribu¢né spolocnosti bude predstavovat zvySené prevadzkové ainvesticné naklady
vynaloZené na zabezpelenie pozadovanej kvality napatia. Ulohou do blizkej buddcnosti je
znizenie spatnych vplyvov obnovitelnych zdrojov na napajaciu siet a odberatelov stanovenim
novych pravidiel pripdjania a prevddzky tychto zdrojov s minimalnym ovplyvnenim kvality
doddvky elektriny. Jednou s mozZnosti znizenia spatnych vplyvov fotovoltickych elektrarni su
tzv. inteligentné invertory, ktoré aktivne reaguju na situaciu v sistave a snaZia sa zamedzit
nepovolenych zmenam napatia vplyvom ich prevadzky.

Jednou s mozZnosti modelovania inteligentnych invertorov je funkcia regulacie Volt —
Var, ktord umoznuje poskytnutie reaktané¢ného vykonu podla:
o velkosti napatia v mieste pripojenia fotovoltickej elektrarne,
o velkosti rezervy zdanlivého vykonu invertora,
e Ziadanych hodnét Volt — Var regulacie podla Obr. 48.

>

- Q1

V3
- 0%

[

P2
| napétie (%)'

V2 100 %

dostupny reaktanény vykon (%)

Induktivny charakter | Kapacitny charakter

-

Obr. 48 Priklad cinnosti funkcie Volt - Var
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Je moziné definovat rézny pocet bodov na krivke Volt — Var. Napriklad poZadované
hodnoty mézu byt definované tak, Ze invertor poskytne maximum jalového vykonu pri
napati v rozsahu 0,95 pu — 1,05 pu (body V1 a V4 na Obr. 48), alebo sa mé6ze zvolit prisnejsia
reguldcia napatia a teda uzsi interval napati.

Na krivke moZno definovat aj pripadné pasmo necitlivosti a tym aj nepretrzitost kontroly
invertora od bodu V1 po bod V4.

A 1
o P1 Q. P
__________
P7 P6
477
e
477 | .
— >

napétie (%)
—— Nérast napétia
—— Pokles napitia

dostupny reaktanény vykon (%)

-
>
P3 P4
P5 —
47
\/ 100 %

Obr. 49 Priklad cinnosti funkcie Volt — Var s hysterézou

V niektorych pripadoch nastaveni reguldcie Volt — Var je mozné vyuZit hysteréziu a to
rozsSirenim konfigura¢ného pola Volt — Var o dalSie body, ako je zobrazené na Obr. 49.

PouZitie regulacie Volt — Var je vyuZitelné na udrZanie napdtia v mieste pripojenia
v limitoch podla prislusnej normy pri réznych situaciach v sustave. MdzZe nastat spotreba
reaktanéného vykonu, ak napatie prekroci vopred stanovenu hornu hranicu, alebo ak je
v pripojnom bode napatie nizSie ako normadlne prevadzkové napétie (napriklad v désledku
znizenia vyrabaného ¢inného vykonu), reaktanény vykon moze byt dodany do sustavy.

S hysteréziou je mozné definovat hranice, v ramci ktorych sa reaktanény vykon nebude
menit, kym napatie klesne, alebo stupne mimo definovanych hranic.

Pre nase ucely sme vyuzili redalne data vystupného c¢inného vykonu namerané pocas
poloobla¢ného pocasia. Na Obr. 50 je znazornena 10 minutové okno vystupného vykonu
2000 kW FVE pri poloobla¢nom pocasi v pomernych jednotkach.
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Obr. 50 Priebeh vyrabaného ¢inného vykonu pocas 10 minutovej simuldacie vo FVE s inStalovanym vykonom 2000 kW

Po namodelovani FVE s vykonom 2000 kW a ucinnikom nastavenym na hodnote 1 sme
spustili 10 minudtovy, resp. 600 sekundovu simulaciu pocas nizSieho zataZenia v sustave.
Priebeh napatia v pripojnom bode fotovoltickej elektrarne je zobrazeny na Obr. 51.
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Obr. 51 Priebeh napatia v pripojnom bode FVE pocas 600 sekundovej simuldcie bez funkcie smart invertora Volt - Var

Mag PV_PQ: Q1 (kvar), Q2 (kvar), Q3 (kvar)
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Time, s
Obr. 52 Vystupny reaktan¢ny vykon z FVE bez funkcie smart invertora Volt - Var
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Obr. 53 Priebeh napdtia v pripojnom bode FVE pocas 600 sekundovej simuldcie s funkciou smart invertora Volt - Var

Mag PV_PQ: Q1 (kvar), Q2 (kvar), Q3 (kvar)
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Obr. 54 Vystupny reaktan¢ny vykon z FVE s funkciou smart invertora Volt - Var
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Po namodelovani funkcie inteligentného invertora Volt - Var s rovnakym priebehom
vystupného ¢inného vykonu po 600 sekundovej simuldcii vidime rozdiel v napati v pripojnom
bode, kde maximum napatia bolo zniZzené z priblizne 1,09 pu na hodnotu priblizne 1,7 pu.
odoberanim reaktanéného vykonu fotovoltickou elektrarfiou, suvisiacim s krivkou funkcie
Volt - Var a riadiaceho algoritmu inteligentného invertora.

Odoberany vykon FVE je zobrazeny na Obr. 54, pricom velkost sa liSi v zavislosti na
napati v pripojnom bode sistavy.

Daldou z mnohych funkcii je funkcia Volt — Watt, ktord je uréend na poskytnutie
pruzného mechanizmu, pomocou ktorého je moiné konfigurovat Standardnu funkciu
invertora fotovoltickej elektrarne. Je mozné definovat zavislost medzi hodnotami napati
a ¢innych vykonov, ktoré definuju vystup cinného vykonu pri réznych hodnotdch napatia
v pripojnom bode, ako je zobrazené na Obr. 55. Funkcia Volt — Watt upravuje iba vystup
¢inného vykonu.

% ‘L - -----_ - PZ
B P1T |
> Vi
5
< V3iop3 VY ops
100 % P3 napétie (%)

Obr. 55 Priklad ¢innosti funkcie Volt - Watt

Pouzite regulacie Volt — Watt je mozné pri vysokej penetracii fotovoltickych elektrarni
v distribu¢nych sustavach, kde vysoky vykon elektrarni pri nizkom zatazeni spésobuje narast
napatia. Funkcia mozZe byt pouZita na zniZenie vystupného vykonu fotovoltickej elektrarne.

Velkost napdtia v pripojnom bode fotovoltickej elektrarne zavisi od velkosti napatia
v sustave a od velkosti vystupného ¢inného a reaktancného (dodavky, resp. odberu) vykonu
fotovoltickej elektrarne v kazdom ¢asovom okamihu.

Vzhladom na to, Ze vystupny vykon fotovoltickej elektrdrne sa pocas dria meni
v zavislosti na mnoistve Ziarenia, lepSiu kontrolu nad zvySenym napatim v pripojnom bode
mobzeme dosiahnut spravnym definovanim a nastavenim osi y (maximalny vystupny vykon)
podlfa momentalnej situacie v sustave. Napriklad, ak nastavime hranice funkcie Volt - Watt
na napatie 1,1 pu pri Urovni 80 % menovitého ¢inného vykonu (0,8 pu) a aktualny vystupny
¢inny vykon z fotovoltickej elektrarne nepresahuje tuto hodnotu, inteligentny invertor s
funkciou Volt - Watt dalej neznizi vystupny ¢inny vykon pre zniZenie napatia v pripojnom
bode. Maximalny vystupny vykon je mozné obmedzit a udrzat v hraniciach od 0,0 pu (0 %
z inStalovaného vykonu) po 1,0 pu (100 % z instalovaného vykonu) s prihliadnutim na straty
v sustave.
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6 Analyza vplyvu prevadzky FVE na vyssie harmonické v sietach VN

Tato cast je venovana analyze vplyvu prevadzky FVE a posudeniu spatnych vplyvov
tychto zdrojov na DS v suvislosti s emisiou harmonickych pradov. Na zjednoduSsenom modeli
Casti DS s pripojenou FVE bol analyzovany vplyv fazového posunu harmonickych pruadov
generovanych strieda¢om vo FVE na harmonické skreslenie napdtia v mieste pripojenia
zdroja, t. j. vo VN Ccasti distribucnej sustavy (Obr. 56). Aj ked' je FVE pripojena na strane NN

.....

povazuje za vyvedenie vykonu do VN siete.

Tvrda siet 110kV,
381MVA, X/R=7

Tr 110k/
23kV

Vzdusné

vedenie

Vzdus$né vedenie -

Vzdusné

‘ Vzdu$né vedenie vedenie

+ + Vzdusné Vzdudné Meranie
P,Q PaQ vedenie vedenie A
odber odber
377TMVA 567MVA -
cosp =0,98 o0sp =0,98 5 @D I Kéabel (30m) m

T_ MerBemie I I @ i

P,Q Tr 23k/ =
odber 0,4kV FTE 1MW
443MVA
cosop = 0,98

Obr. 56 Model 22 kV vyvodu transformatora

Model 22 kV casti distribuc¢nej sustavy tvori zjednoduseny 22 kV vyvod. Do vyvodu bola
namodelovand vyroba vo fotovoltickej elektrarni svykonom 1MW pripojend cez
transformator 23/0,4 kV priamo do vzdusného vedenia. Miesto pripojenia fotovoltickej
elektrarne je na konci 22 kV vzdusného vedenia, vybavené meranim na pripojnici (meranie
B). Cast 110 kV sustavy je nahradend tvrdou sietou s prisluinym skratovym vykonom.

Vykon z FVE je vyvedeny cez kablové vedenie sdizkou 30m do stanoviita
transformatora. Meranie harmonického skreslenia pradu a napétia je umiestnené podla Obr.
56 v dvoch miestach:

e meranie A — meranie na vyvode striedaca,
e meranie B— meranie na VN strane transformatora 23/0,4 kV (miesto pripojenia).
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6.1 Model striedaca

Vtomto modeli nebol pouZity ekvivalentny model striedaca, ktory sa beine pri
modelovani striedacov pouZiva, ale strieda¢ bol modelovany ako prudovy zdroj. Dévodom
bolo, Ze simuldcie boli zamerané na vplyv fazového posunu harmonickych prudov na
harmonické skreslenie napatia vo VN sieti, model striedaca bol zvoleny so zretelom na tento
ciel. Ten je navrhnuty tak, aby umoZnoval nastavenie amplitudy a fazy jednotlivych
harmonickych pridov. Model striedada je reprezentovany riadenymi pruddovymi zdrojmi,
ktoré su zapojené samostatne do kazdej fazy. Na Obr. 57 je zobrazeny principidlny model
takéhoto striedaca a jeho zapojenie.
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Obr. 57 Model striedaca

Amplituda afaza kazdej harmonickej pridu je nastavitelna v generatore sinusového
signalu. Riadeny prudovy zdroj na zaklade skresleného signalového vstupu privedeného na
jeho vstup generuje do obvodu vopred nastaveny prud.

6.2 Postup pri simuldacii

Aby bola zabezpedend simuldcia striedaca v ustalenom stave, je potrebné spravne
nastavit prvid harmonickd pradu a vykon fotovoltickej elektrarne na hodnotu 1 MW na
zaklade vysledkov vypoctu ustdleného stavu. Pre tento uUcel bol model fotovoltickej
elektrarne v prvom kroku nahradeny generdtorom skonstantnym cinnym a jalovym
vykonom (PQ uzol). Pomocou neho bol vypodcitany ustdleny stav a velkost i faza zakladnej
harmonickej pradu. Na zaklade vysledkov z vypoétu bol nastaveny generator sinusového
signalu prvej harmonickej pre kazdu fazu.
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Postup simulacie pre analyzu kritéria pre posudenie harmonickych sa sklada

z nasledovnych krokov:

e pripojenie generatora s konstantnym PQ vykonom do miesta pripojenia fotovoltickej
elektrarne,

e vypocet ustadleného stavu,

e odcitanie zakladnej harmonickej generatora (amplitida a fazovy posun v kazdej faze A, B,
Q),

e nastavenie generatora signalu prvej harmonickej v striedaci vzhladom na hodnoty ziskané
z vypoctu ustaleného stavu,

e vypocitanie hrani¢nych hodno6t harmonickych podla TPPDS (ZSDIS, a.s.),

e nastavenie prudovych zdrojov pre kazdu harmonicka,

e spustenie simuldcie a od¢itanie hodn6t z merani.

6.3 Vypocet dovolenych hodnot harmonickych v mieste pripojenia FVE

Podla sucéasnych technickych podmienok pripojenia plati, Ze pre iba jediné
odovzdavacie miesto v sieti VN mozno urcit celkové v tomto bode dovolené harmonické
prudy podla definované vztahu. V mieste pripojenia fotovoltickej elektrarne na VN strane
transformatora je skratovy vykon Syy:

o velkost skratového vykonu Sy, = 42,22 MVA,
e X/Rv mieste pripojenia = 1,22.

Vypocitané efektivne hodnoty jednotlivych harmonickych na drovni 22 kV a 0,4 kV pre
jedinu fotovolticku elektraren su v uvedené v Tab. 24.

Tab. 24 Prepocitané hodnoty dovolenych prudov

, L Dovoleny vztainy prud Prepo’é itaf“’/ Prepocitany dovoleny
Rad harmonickej v harmonickych i, [A/MVA] dovoleny prid na prud na 0,4 kV (A)
22 kV (A)
2 0,03/v 0,63 36
3 0,03/v 0,63 36
4 0,03/v 0,32 18
5 0,058 2,45 141
6 0,03/v 0,21 12
7 0,041 1,73 100
8 0,03/v 0,16 9
9 0,03/v 0,16 9
10 0,03/v 0,13 7
11 0,026 1,10 63
12 0,03/v 0,11 6
13 0,019 0,80 46
14 0,03/v 0,09 5
15 0,03/v 0,09 5
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6.4 Nastavenie hodno6t fazového posunu harmonickych pradov

V trojfazovej symetrickej sustave su fazové posuny zakladnej harmonickej prudu
pootocené oproti sebe 0 120°. Ak uvazujeme fazu A ako referenénu (s fazovym posunom 0°),
potom mozno prad pre kazdu fazu vyjadrit ako:

. 2mn

Iig = ligm * sin (wt - ?) (6.2)
. 2mn

Lic = licm * Sin (wt + ?) (6.3)

Pre ostatné harmonické radu n plati:

Ina = Inam * sin(n(wt + 0)) (6.4)
log = Ingm * sin(n(wt ~ (5)) (6:5)
Inc = Incm * sin(n(wt + (2))) (6.6)

Pre tretiu harmonicku plati:

I3a = Izam * sin(3(wt + 0)) = I3py * sin(3wt) (6.7)
I3p = lspm * sin(3(wt — (X)) = Iypm * sin(3wt) (6.8)
Iz3¢ = Izcm * sin(3(wt + (2—“))) = I3cm * sin(3wt) (6.9)

Tretia harmonicka ajej ndsobky maju vo vSetkych fazach rovnaky fazovy posun.
Désledkom je to, Ze v NN sietach tecie strednym vodi¢om trojndasobok prudu tretej
harmonickej.

Deformacia napatovej/prudovej viny je odchylka tvaru viny od tvaru idealnej viny
zakladnej frekvencie. Harmonické su sinusové priebehy napati a prudov s celociselnym
nasobkom frekvencie zdakladnej harmonickej. Opisuju sa amplitidou afazou kazdej
individualnej harmonickej zlozky. NajcastejSie pouzivanym parametrom urcujicim
zastupenie harmonickych v sietach je koeficient harmonického skreslenia napéatia THDU,
resp. prudu THDI. Koeficient harmonického skreslenia je zadefinovany nasledovny

spOosobom:
Zhr:naxUZ
THD, = Y2 (6.10)
U,
Zh1=nax12
THD, = —“’I“’ (6.11)

1
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kde Uy, Iy je efektivna hodnota napatia/prudu h-tej harmonickej,
Uy, |1 - efektivna hodnota 1.harmonickej napatia/prudu,

h - rad harmonickej.

Na modeli podla Obr. 56 bolo vykonanych niekolko simulacii, s ciefom posudit vplyv
fazového posunu harmonickych prudov strieda¢a na skreslenie priebehu napatia v mieste
pripojenia FVE, t.j. na VN strane transformatora 22/0,4 kV pre dva pripady :

e napajanie DS sinusovym napatim bez skreslenia cez transformator 110/22 kV,
e napajanie DS harmonicky skreslenym napatim cez transformator 110/22 kV.

6.5 Napadjanie DS sinusovym napatim bez harmonického skreslenia

Transformator 110/23 kV bol napajany zdrojom napatia sinusového tvaru bez
harmonického skreslenia. Ztoho vyplyva, Ze aj v mieste pripojenia pred pripojenim
fotovoltickej elektrarne bolo napatia sinusového priebehu bez harmonického skreslenia.
Z vypoctu ustaleného stavu po pripojeni zdroja s vykonom 1 MW boli hodnoty pre zakladnu
harmonicku prudu v kazdej faze nastavené nasledovne:

Ip = Iam *sin(wt + ¢,) = 1450v2 = sin(wt + 0,78°) (6.12)
Ig = Iy * sin(wt — ¢p) = 1450V2 * sin(wt — 119,22°) (6.13)
Ic = Igm * sin(wt + ¢) = 1450V2 * sin(wt + 120,78°) (6.14)

Pri simulaciach sa zakladna harmonicka prddu nemeni. Menia sa len vzdjomné fazové
posuny jednotlivych harmonickych ¢A, $B, ¢C v hodnotach 0°, 40°, 70°.

6.5.1 Fazovy posun 0°

Fazy harmonickych prudov boli nastavené sfazovym posunom 0°. Pre prudy
harmonickych v kazdej faze potom plati:

Iha = lham * sin(n(wt + 0,78°%)) (6.15)
Ihg = Ihpm * sin(n(wt + (0,78° — 120%))) (6.16)
Inc = Ihem * sin(n(wt + (0,78° 4+ 120°))) (6.17)

pren=2,3,4,5az15.

Nasledujuci Obr. 58 zobrazuje priebeh vystupného pridu strieda¢a pri fazovom
posune 0°.

100/ 163



2000

1000

-1000

-2000

|
0.01

i
0.005

¢as [s]

Obr. 58 Prud striedaca (¢ = 0°)

Efektivna hodnota vystupného prudu zo striedaca True RMS = 1463 A. V Tab. 25 -
Tab. 28 su uvedené vysledky harmonickej analyzy prudu striedaca, prddu na VN strane

transformatora a harmonickd analyza fazového napatia na VN strane transformatora.

Tab. 25 Harmonicka analyza prudu striedaca (meranie A)

Vystupny prud striedaca (¢=0°)

. L Faza A Faza B Faza C
Rad harmonickej " P :
Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°] Efektivna u
hodnota [A] hodnota [A] hodnota [A] Uhol [°]
1 1450 1 1450 -119 1450 121
2 36 1 36 121 36 -119
3 36 2 36 2 36 2
4 18 2 18 -118 18 122
5 141 3 141 123 141 -117
6 12 4 12 4 12 4
7 100 4 100 -116 100 124
8 9 5 9 125 9 -115
9 9 5 9 5 9 5
10 7 6 7 -114 7 126
11 63 7 63 127 63 -113
12 6 7 6 7 6 7
13 46 8 46 -112 46 128
14 5 8 5 128 5 -112
15 5 9 5 9 5 9
THD 0,136 0,136 0,136
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Tab. 26 Harmonicka analyza pridu na VN strane (meranie B)

Prud na VN strane transformatora ($=0°)

. S Faza A Faza B Faza C
Rad harmonickej " P :
Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°]
hodnota [A] hodnota [A] hodnota [A]
1 25 -29 25 -149 25 91
2 1 31 1 151 1 -89
3 0 -90 0 -90 0 90
4 0 -28 0 -148 0 92
5 2 33 2 153 2 -87
6 0 -90 0 -90 0 90
7 2 -26 2 -146 2 94
8 0 35 0 155 0 -85
9 0 -90 0 -90 0 90
10 0 -24 0 -144 0 96
11 1 37 1 157 1 -83
12 0 -90 0 -90 0 90
13 1 -22 1 -142 1 98
14 0 38 0 158 0 -82
15 0 -90 0 -90 0 90
THD 0,134 0,134 0,134
Tab. 27 Harmonicka analyza fazového napétia (meranie B)
Fazové napdtie na VN strane transformatora ($=0°)
Rad harmonickej i Faza A : FazaB : Faza C
Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°]
hodnota [V] hodnota [V] hodnota [V]
1 13318 -30 13318 -150 13318 90
2 13 99 13 -141 13 -21
3 0 -90 0 90 0 90
4 13 50 13 -70 13 170
5 122 113 122 -127 122 -7
6 0 -90 0 90 0 90
7 121 57 121 -63 121 177
8 13 119 13 -122 13 -1
9 0 -90 0 90 0 90
10 13 61 13 -59 13 -179
11 124 122 124 -118 124 2
12 0 -90 0 90 0 90
13 110 64 110 -56 110 -176
14 13 125 14 -116 14 5
15 0 -90 0 90 0 90
THD 0,018 0,018 0,018
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Tab. 28 Harmonicka analyza zdruzeného napdtia (meranie B)

Zdruzené napatie na VN strane transformatora (¢=0°)
Rad harmonickej p AB - BC - Ac
Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°]
hodnota [V] hodnota [V] hodnota [V]
1 23 068 0 23 068 -120 23 068 120
2 23 69 23 -171 23 -51
3 0 -90 0 -90 0 90
4 22 80 22 -40 22 -160
5 212 83 212 -157 212 -37
6 0 -90 0 -90 0 90
7 210 87 210 -33 210 -153
8 22 88 22 -152 22 -31
9 0 -90 0 -90 0 90
10 22 91 22 -29 22 -149
11 215 92 216 -148 216 -28
12 0 -90 0 -90 0 90
13 190 94 190 -26 190 -146
14 23 94 23 -146 23 -25
15 0 -90 0 -90 0 90
THD 0,018 0,018 0,018

6.5.2 Fdzovy posun 40°

Vtomto pripade boli fazy harmonickych pradov striedata nastavené so
vzajomnym fazovym posunom 40°. Harmonické prudy v kaZzdej faze plati mdézeme vyjadrit:

Ina = Ipam * sin(n(wt + (40° 4+ 0,78°))) (6.18)
Ihg = Ilhpm * sin(n(wt + (40,78° — 120°))) (6.19)
Inc = Inem * sin(n(wt + (40,78° 4+ 120°))) (6.20)

pren=2,3,4,5az15.

Nasledujuci Obr. 59 zobrazuje priebeh vystupného pradu zo striedaca pri fazovom

posune 40°.
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Obr. 59 Vystupny prud striedaca ($=40°)
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Efektivna hodnota vystupného prudu zo striedaca True RMS = 1463 A. Vysledky
z harmonickej analyzy prudu striedaca, prddu na VN strane transformatora a harmonicka
analyza fazového napatia na VN strane transformatora su uvedené v Tab. 29 -

Tab. 32.

Tab. 29 Harmonicka analyza pradu strieda¢a (meranie A)

Vystupny prud striedaca (¢=40°)

. L Faza A Faza B Faza C
Rad harmonickej " P :
Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°]
hodnota [A] hodnota [A] hodnota [A]
1 1450 1 1450 -119 1450 121
2 36 81 36 -159 36 -39
3 36 122 36 122 36 122
4 18 162 18 42 18 -78
5 141 -157 141 -37 141 83
6 12 -116 12 -116 12 -116
7 100 -76 100 164 100 44
8 9 -35 9 85 9 -155
9 9 5 9 5 9 5
10 7 46 7 -74 7 166
11 63 87 63 -153 63 -33
12 6 127 6 127 6 127
13 46 168 46 48 46 -72
14 5 -152 5 -32 5 88
15 5 -111 5 -111 5 -111
THD 0,136 0,136 0,136
Tab. 30 Harmonicka analyza prudu na VN strane (meranie B)
Prad na VN strane transformatora ($=40°)
Rad harmonicke] : FazaA : Faza B : FazaC
Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°]
hodnota [A] hodnota [A] hodnota [A]
1 25 -29 25 -149 25 91
2 1 111 1 -129 1 -9
3 0 -90 0 -90 0 90
4 0 132 0 12 0 -108
5 2 -127 2 -7 2 113
6 0 -90 0 -90 0 90
7 2 -106 2 134 2 14
8 0 -5 0 115 0 -125
9 0 -90 0 -90 0 90
10 0 16 0 -104 0 136
11 1 117 1 -123 1 -3
12 0 -90 0 -90 0 90
13 1 138 1 18 1 -102
14 0 -122 0 -2 0 118
15 0 -90 0 -90 0 90
THD 0,134 0,134 0,134
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Tab. 31 Harmonicka analyza fazového napatia (meranie B)

Fazové napdtie na VN strane transformatora ($=40°)

. L Faza A FazaB Faza C
Rad harmonickej - - - -
Efektivna Uhol [°] Efektivna Efektivna Uhol [*] Efektivna
hodnota [A] hodnota [A] | hodnota [A] hodnota [A]
1 13318 -30 13318 -150 13318 90
2 13 179 13 -61 14 59
3 0 -90 0 90 0 90
4 13 -149 13 90 13 -30
5 122 -47 122 73 122 -167
6 0 -90 0 90 0 90
7 121 -23 121 -143 121 97
8 13 78 13 -162 13 -41
9 0 -90 0 90 0 90
10 13 101 13 -19 13 -139
11 124 -158 124 -38 124 82
12 0 -90 0 90 0 90
13 110 -136 110 104 110 -16
14 14 -36 14 84 14 -156
15 0 -90 0 90 0 90
THD 0,018 0,018 0,018
Tab. 32 Harmonicka analyza zdruZzeného napatia (meranie B)
ZdruZené napatie na VN strane transformatora (¢$=40°)
Rad harmonickej - AB - BC - Ac
Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°]
hodnota [V] hodnota [V] hodnota [V]
1 23 068 0 23 068 -120 2 3068 120
2 23 149 23 -91 23 29
3 0 -90 0 -90 0 90
4 22 -120 22 120 22 1
5 212 -77 212 43 212 163
6 0 -90 0 -90 0 90
7 210 7 210 -113 210 127
8 22 48 22 168 22 -72
9 0 -90 0 -90 0 90
10 22 131 22 11 22 -109
11 216 172 216 -68 216 52
12 0 -90 0 -90 0 90
13 190 -106 190 134 190 14
14 23 -66 23 54 23 174
15 0 -90 0 -90 0 90
THD 0,018 0,018 0,018
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6.5.3 Fdzovy posun 70°

Harmonické prudy boli nastavené so vzajomnym fazovym posunom 70°. Pre pridy

harmonickych v kaZzdej faze potom plati:

Ina =
InB

InC

pren=2,3,4,5az15.

Nasledujuci Obr. 60 zobrazuje priebeh vystupného prudu

posune 70°.
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Obr. 60 Vystupny prud striedaca ($=70°)
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Efektivna hodnota vystupného pridu zo striedaca True RMS = 1463 A. Vysledky

z harmonickej analyzy prudu striedaca, prddu na VN strane transformdtora a harmonicka

analyza fazového napatia na VN strane transformatora su uvedené v Tab. 33 - Tab. 36.

Tab. 33 Harmonicka analyza prudu striedaca (meranie A)

Vystupny prud striedaca ($=70°)

, . FazaA FazaB Faza C
Rad harmonickej - - -
Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°]
hodnota [A] hodnota [A] hodnota [A]
1 1450 1 1450 -119 1450 121
2 36 141 36 -99 36 21
3 36 -148 36 -148 36 -148
4 18 -78 18 162 18 42
5 141 -7 141 113 141 -127
6 12 64 12 64 12 64
7 100 134 100 14 100 -106
8 9 -155 9 -35 9 85
9 9 -85 9 -85 9 -85
10 7 -14 7 -134 7 106
11 63 57 63 177 63 -63
12 6 127 6 127 6 127
13 46 -162 46 78 46 -42
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14 5 -92 5 28 5 148
15 5 -21 5 -21 5 -21
THD 0,136 0,136 0,136
Tab. 34 Harmonicka analyza pradu na VN strane (meranie B)
Prud na VN strane transformatora ($=70°)
Rad harmonickej i FazaA : FazaB : Faza C
Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°]
hodnota [A] hodnota [A] hodnota [A]
1 25 -29 25 -149 25 91
2 1 171 1 -69 1 51
3 0 -90 0 -90 0 90
4 0 -108 0 132 0 12
5 2 23 2 143 2 -97
6 0 -90 0 -90 0 90
7 2 104 2 -16 2 -136
8 0 -125 0 -5 0 115
9 0 -90 0 -90 0 90
10 0 -44 0 -164 0 76
11 1 87 1 -153 1 -33
12 0 -90 0 -90 0 90
13 1 168 1 48 1 -72
14 0 -62 0 58 0 178
15 0 -90 0 -90 0 90
THD 0,134 0,134 0,134
Tab. 35 Harmonicka analyza fazového napitia (meranie B)
Fazové napdtie na VN strane transformatora ($=70°)
Rad harmonickej i Faza A i FazaB i Faza C
Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°]
hodnota [A] hodnota [A] hodnota [A]
1 13318 -30 13318 -150 13318 90
2 14 -121 13 -1 13 119
3 0 -90 0 90 0 90
4 13 -30 13 -150 13 90
5 122 103 122 -137 122 -17
6 0 -90 0 90 0 90
7 121 -173 121 67 121 -53
8 13 -42 13 78 13 -162
9 0 -90 0 90 0 90
10 13 41 13 -79 13 161
11 124 172 124 -68 124 52
12 0 -90 0 90 0 90
13 110 -106 110 134 110 14
14 14 24 14 144 13 -96
15 0 -90 0 90 0 90
THD 0,018 0,018 0,018
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Tab. 36 Harmonicka analyza zdruZeného napdtia (meranie B)

Zdruzené napdtie na VN strane transformatora ($=70°)
Rad harmonickej - AB - BC - Ac
Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°]
hodnota [A] hodnota [A] hodnota [A]
1 23 068 0 23 068 -120 23 068 120
2 23 -151 23 -31 23 89
3 0 -90 0 -90 0 90
4 22 0 22 -120 22 120
5 212 73 212 -167 212 -47
6 0 -90 0 -90 0 90
7 210 -143 210 97 210 -23
8 22 -72 22 48 22 168
9 0 -90 0 -90 0 90
10 22 71 22 -49 22 -169
11 216 142 216 -98 216 22
12 0 -90 0 -90 0 90
13 190 -76 190 164 190 44
14 23 -6 23 114 23 -126
15 0 -90 0 -90 0 90
THD 0,018 0,018 0,018

S fazovym posunom harmonickych priddov generovanych striedatom sa meni tvar
viny pridu a nasledne aj tvar napatia. Samotné THD je vyjadrené ako zavislost velkosti
efektivnych hodnot jednotlivych harmonickych bez uvaZzovania ich fazového posunu. Preto
fazovy posun jednotlivych harmonickych nemd Ziadny vplyv na harmonické skreslenie
napatia, ¢o dokazuje rovnakd hodnota THDu a THDi vo vsetkych pripadoch. To plati iba
v pripadoch, kedy napatie v sieti je Cisté, bez harmonického skreslenia, ¢o nie je v praxi
redlne, pretoZe v sucasnosti su napatia v distribu¢nych sietach do urcitej miery harmonicky
skreslené. Rovnaké vysledky THD by boli namerané aj v tom pripade, ak by fazové posuny
harmonickych, mali iny posun voci zakladnej harmonickej v prislusnej faze. Efektivna
hodnota vystupného prudu zo striedaca True RMS bola vo vsetkych pripadoch rovnaka,
rovna hodnota 1463 A. Efektivna hodnota zdkladnej harmonickej je rovna hodnote 1450 A.
| napriek tomu, Ze pridy maju rozdielny tvar, ich tepelné ucinky vyjadrené cez True RMS su
rovnaké. Velkosti jednotlivych harmonickych zdruzeného a fazového napatia sa s fazovym
posunom harmonickych prudov striedac¢a v mieste pripojenia FVE nemenia. Na Obr. 61 su
zobrazené efektivne hodnoty harmonickych zdruzenych napéti v mieste pripojenia FVE (VN
strana transformatora) pre vsetky uvazované fazové posuny. Zobrazené su len hodnoty
zdruZzenych harmonickych napati medzi fazami A a B.
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Obr. 61 Efektivne hodnoty harmonickych zdruZzenych napati

PretoZe striedac¢ generuje aj harmonické 3. radu a jeho nasobky, vysledny prud v uzle
transformatora zataZuje stredny vodi¢ v dosledku scitacieho efektu. Nasledujuci Obr. 62
zobrazuje priebeh priudu pre fazovy posun 0° v uzle transformatora, cez ktory je fotovoltickd
elektraren pripojenda do sustavy. Pri harmonickej analyze bola ako zadkladna frekvencia
zvolena hodnota 150 Hz. Prud je zobrazeny v dizke trvanie jedného 50 Hz cyklu (t = 0,02 s). V
harmonickej analyze su zobrazené amplitidy (max. hodnoty) harmonickych pridov
v pomernych hodnotach k amplitude 3 harmonickej.

PretoZe zmena fazového posunu je rovnaka pre kazdy nasobok tretej harmonickej,
harmonické skreslenie a tvar prudu tecuceho cez uzol transformatora je rovnaké pre vsetky
pripady fazového posunu. Zmena fazového posunu prudov nema vplyv na tvar ani na celkové
skreslenie pradu, ktory sa uzatvdra cez uzol transformatora.

Signal to analyze

i I I i J i \ I
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
FFT analysis

Fundamental (150Hz) =154.5, THD= 47.05%

Mag

B == ==

0 150 300 450 600 750
Frequency (Hz)

Obr. 62 Harmonicka analyza pradu v uzle transformatora
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6.6 Napadjanie DS harmonicky skreslenym napatim

Vtomto pripade bol transformator 110/23 kV napdjany zdrojom so skreslenym

napatim. Oproti predchadzajucemu pripadu je napatie v mieste pripojenia pred pripojenim

fotovoltickej elektrarne uz deformované zo strany tvrdej siete. Deformacia napajacieho

napatia v ¢asti 110 kV sustavy bola nastavena vzhladom na hodnoty uvedené v TPPDS (ZSDIS,

a.s.). Podla tychto podmienok pre 110 kV siet plati, Ze za normalneho prevadzkového stavu

musi byt pocas kazdého obdobia jedného tyzdna 95% priemernych desatminutovych

efektivnych hodnot napatia kazdej harmonickej zlozky mensich alebo rovnajucich sa hodnote

uvedenej v Tab. 37.

Tab. 37 Rozsah hodnét harmonickych napatia (110 kV)

Dovolené napatia jednotlivych harmonickych

Neparna harmonicka nenasobok 3

Neparna harmonicka nasobok 3

Parna harmonicka

Rad harmonickej napatie [%] Rad harmonickej napatie [%] Rad harmonickej napdtie [%]

5 2,5 3 2 2 1,5

7 2,5 9 1 4 1

11 1,5 15 0,3 6 0,5

13 1,5 21 0,2 8 0,4

17 1,0 10 0,4

19 1,0 12 0,2

23 0,7 viac ako 12 0,2

25 0,7

\Y

Tab. 38 su uvedené velkosti fazového napédtia TS na strane 110 kV, prepocitané

vzhladom na dovolené hodnoty podla tabulky Tab. 37.

Tab. 38 Prepocitané hodnoty harmonickych napatia (110 kV)

Rad harmonickej Velkost [V] Rad harmonickej Velkost [V]
2 945 9 630
3 1260 10 252
4 630 11 945
5 1575 12 126
6 315 13 945
7 1575 14 126
8 252 15 189

zakladna harmonicka - 63,5 kV
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Zdroj harmonického napétia (tvrda siet) bol namodelovany obdobnym spésobom ako
model striedaca. Jednotlivé harmonické napatia su vytvorené v generatoroch sinusového
signdlu, ktorych sucet je privedeny na riadiace hradlo napatového riadeného zdroja. Pocas
simuldcie sa fazovy posun harmonickych napatia nemenil a zostdval rovnaky. Jednotlivé
harmonické fazového napatia sietového napajaca su vyjadrené ako:

Upa = Upam * sin(n(wt)) (6.24)
Ung = Upgm * sin(n(wt — 120°)) (6.25)
Unc = Upcm * sin(n(wt + 120°)) (6.26)

pren=1, 2, 3,4 az 15.

Nasledujuce Obr. 63 a Obr. 64 zobrazuju priebeh skresleného fazového napitia na
110 kV strane transformatora a priebeh zdruZzeného napatia v mieste pripojenia FVE
(meranie B) pred pripojenim FVE do sustavy.

=
3

napatie [V]
[=]

1
<
(3,

i i . i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Obr. 63 Priebeh deformovaného fazového napdtia TS

——Faza A

napatie [V]

4 i | i ] i i |
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
¢as [s]

Obr. 64 Napatie v mieste pripojenia pred pripojenim FVE

Harmonicka analyza zdruZzeného napétia v mieste pripojenia pred pripojenim FVE je
uvedenad v Tab. 39.
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Tab. 39 Harmonicka analyza zdruZeného napétia v mieste pripojenia pred pripojenim FVE (meranie B)

Zdruzené napatie na VN strane transformatora
Rad harmonickej ~ AB ~ BC ~ Ac
Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°]
hodnota [V] hodnota [V] hodnota [V]
1 22723 -1 22723 -121 22723 119
2 337 -1 337 119 337 -121
3 0 -169 0 88 0 -84
4 224 -2 224 -122 224 118
5 562 -2 562 118 562 -122
6 0 -160 0 92 0 -83
7 569 -2 569 -122 569 118
8 92 -2 92 118 92 -122
9 0 -152 0 95 0 -82
10 94 -3 94 -123 94 117
11 359 -3 359 117 359 -123
12 0 -148 0 98 0 -79
13 372 -3 372 -123 372 117
14 51 -4 51 116 51 -124
15 0 -145 0 100 0 -77
THD 0,046 0,046 0,046

V Tab. 40 - Tab. 42 su vysledky simulacie vplyvu fazového posunu harmonickych
prudov generovanych striedacom na zmenu harmonického skreslenia zdruzeného napatia
v mieste pripojenia. Nastavenie hodn6t harmonickych prudov a zakladnej harmonickej bolo

pre kazdy fazovy posun rovnaké ako v predchddzajucej Casti.

Tab. 40 Harmonicka analyza zdruZzeného napatia, $=0° (meranie B)

ZdruZené napatie na VN strane transformatora (¢=0°)
Rad harmonickej - AB - BC - AC
Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°]
hodnota [V] hodnota [V] hodnota [V]
1 23 068 0 23068 -120 23 068 120
2 348 2 348 122 348 -118
3 0 91 0 -90 0 90
4 230 4 230 -116 230 124
5 621 18 621 138 621 -102
6 0 91 0 -90 0 90
7 613 18 613 -102 613 138
8 95 11 95 131 95 -109
9 0 90 0 -90 0 90
10 96 11 96 -109 96 131
11 405 29 405 149 405 -91
12 0 90 0 -90 0 90
13 399 25 399 -95 399 145
14 53 22 53 142 53 -98
15 0 90 0 -90 0 90
THD 0,049 0,049 0,049
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Tab. 41 Harmonicka analyza zdruZzeného napdtia, $=40° (meranie B)

ZdruZené napdtie na VN strane transformatora (¢$=40°)
Rad harmonickej - AB - BC - AC
Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [°] Efektivna Uhol [*]
hodnota [V] hodnota [V] hodnota [V]
1 23 068 0 23 068 -120 23 068 120
2 319 1 319 121 319 -119
3 0 -93 0 -90 0 90
4 216 -7 216 -127 216 113
5 654 -20 654 100 654 -140
6 0 91 0 -90 0 90
7 782 0 782 -120 782 120
8 108 7 108 127 108 -113
9 0 91 0 -90 0 90
10 81 9 81 -111 81 129
11 148 5 148 125 148 -116
12 0 -91 0 -90 0 90
13 380 -33 380 -153 380 87
14 65 -22 65 98 65 -142
15 0 -91 0 -90 0 90
THD 0,051 0,051 0,051
Tab. 42 Harmonicka analyza zdruzeného napdtia, $=70° (meranie B)
ZdruZené napatie na VN strane transformatora ($=70°)
Rad harmonickej . AB - BC - AC
Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [*] Efektivna Uhol [°]
hodnota [V] hodnota [V] hodnota [V]
1 23 068 0 23 068 -120 23 068 120
2 319 -3 319 117 319 -123
3 0 91 0 -90 0 90
4 248 -2 248 -122 248 118
5 653 16 653 136 653 -104
6 0 90 0 -90 0 90
7 432 -20 432 -140 432 100
8 103 -14 103 106 103 -134
9 0 90 0 -90 0 90
10 104 9 104 -111 104 129
11 223 31 223 151 223 -89
12 0 90 0 -90 0 90
13 467 -26 467 -146 467 94
14 74 -4 74 116 74 -124
15 0 90 0 -90 0 90
THD 0,045 0,045 0,045

Na Obr. 65 su zobrazené efektivne hodnoty jednotlivych harmonickych zdruzeného
napatia v mieste pripojenia FVE pre vsetky tri fazové posuny a efektivne hodnoty zdruzeného
napatia pred pripojenim FVE. Zobrazené su len hodnoty zdruzeného napatia medzi fazami
AaB.
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Obr. 65 Efektivne hodnoty harmonickych zdruzenych napati

6.6.1 Zhrnutie analyzy kritéria harmonickych prudov

Zo simulacii vplyvu fazového posunu harmonickych vyplyva, Ze ak je napatie v mieste
pripojenia pred pripojenim FVE harmonicky deformované, fazovy posun harmonickych
prudov generovanych striedacom vplyva na celkové THD napatia v mieste pripojenia.

Technické podmienky prevadzkovatela distribucnej sustavy definujd na zaklade
skratového vykonu v mieste pripojenia dovolenu efektivnu hodnotu harmonickych pradov
tak, aby jednotlivé harmonické nevyvolali nepripustné efektivne hodnoty harmonickych
napatia. PretoZe distribu¢né siete su Coraz viac ,znecistené” harmonickymi, vplyv fazového
posunu sa moze prejavit miestami viac alebo menej, v zavislosti od konkrétnych podmienok
nielen skratového vykonu ale aj od miery deformacie napatia v DS. Ak sa posudzuje na
zaklade tychto podmienok zdroj pripojeny do DS s uZ existujucim napatovym skreslenim,
potom fazovy posun harmonickych priadov striedaca ovplyviiuje velkost harmonickych
napati v mieste pripojenia. Pri skreslenych napatiach v DS je v sucasnosti platné kritérium a
posudenie podla dovolenych amplitud jednotlivych harmonickych nepostacujice, pretoze
harmonické skreslenie napatia nezavisi len od amplitudy harmonickych priadov striedaca, ale
aj od ich fazového posunu. Predpisat dovoleny fazovy posun pre jednotlivé harmonické nie je
redlne mozné, pretozZe skreslenie napatia v DS sa s Casom meni a fazovy posun harmonickych
pradov striedada nie sU vyrobcovia schopni garantovat. Simuldcie boli vykonané len na
urovni 22 kV. V pripade NN sieti, kde je deformacia napatia vyraznejsia, sa tento efekt mbze
prejavit este vyraznejsie.
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7 Riadenie a optimalizacia prevadzky NN sieti s vyuzitim reakcie
spotreby/vyroby

Inteligentné meracie systémy predstavuju okrem iného aj prienik urcitej formy riadenia
do NN sieti. S prichodom inteligentnych meracich systémov prichadza aj moznost vyuZitia
tychto systémov pri riadeni a optimalizacii prevadzky NN sustavy, zaloZenej na predpoklade
fungujucej reakcie spotreby, alebo vyroby. Reakcia spotreby/vyroby Gzko suvisi s vyuzivanim
flexibility (vyskumna sprdva pracovného balika €. definuje flexibilitu) a v anglickom jazyku sa
¢asto oznacCuje ako tzv. ,Demand Response”. Srozvojom decentralizovanej vyroby,
elektromobility ainych zdrojov s potencidlom vyuZitia flexibility vznikd aj moZnost
aplikovania novych metdd a spdsobov riadenia NN sieti, ktoré zabezpecia:

e elimindciu negativnych spatnych vplyvov decentralizovanej vyroby opisanych
a analyzovanych v predoslych kapitolach,

e integrdciu novych zdrojov decentralizovanej vyroby,

e posilnenie a za¢lenenie koncového zakaznika do procesov riadenia,

e optimalizaciu prevadzky siete.

Riadenie koncovych zadkaznikov prostrednictvom DR mdzZe prispiet k zniZovaniu spotreby
energie aoptimalizdcii vyuZitia energie zOZE napriklad aj prostrednictvom
odloZzeného/presunutého casu spotreby. VyuZitie DR je naroc¢nejsie na rychlost a preto sa
vyzaduju technoldgie, ktoré su schopné v dostatocnom case zrealizovat komunikaciu
a reakciu na podnety veduce k poskytovaniu a vyuZivaniu flexibility. Podnety mozu byt
realizované na zdklade jednoduchsich signdlov (SMS sprdva pre zakaznika, ktory manudlne
zareaguje na podnet) alebo prostrednictvom zlozitejSich automatizovanych aplikacii
svyuzitim CEM systémov aich prepojenia so zdrojmi flexibility (dynamicky riadené
spotrebice, akumulaéné systémy, riadend vyroba z decentralizovanych zdrojov, riadené
nabijanie elektromobilov a podobe.)

MozZnosti riadenia NN siete prostrednictvom reakcie spotreby su analyzované
a demonstrované na simulatnom modely NN siete. Tento model pozostdva z distribu¢ného
transformatora 22/0,4 kV (uzol s oznacenim Source Bus), ktory napdja NN siet v ktorej sa
nachadza celkom 25 domdcnosti. Jednd sa o simulaciu ustdleného stavu, preto uvazujeme
jeden ¢asovy moment. Pre tento ¢asovy moment boli zvolené rézne okamizité spotreby
v jednotlivych domacnostiach, ktoré sa pohybovali v rozmedzi od 0,3kW do 0,6kW. Do
modelu boli na koniec vyvodu namodelované decentralizované zdroje (fotovoltické zdroje),
s rovnakym okamzitym vykonom 2,8kW. (Nakolko sa jedna o domacnosti blizko seba, mozno
predpokladat rovnaky vykon zo zdrojov z ddvodu rovnakych slne¢nych a teplotnych
podmienok vdanom okamihu). Tieto zdroje moli namodelované v domdcnostiach v uzloch
oznacenych Cislami 34, 37, 38, 40, 11 a 41. Nasledujuci Obr. 66 zobrazuje schému modelu
a miesta domacnosti s malym fotovoltickym zdrojom.
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Obr. 66 Model siete nizkeho napatia

Prvy vypocet ustaleného stavu bol realizovany bez pripojenych zdrojov v domdcnostiach.
Na zaklade tohto vypoctu bola stanovend hodnota napatia Ug pre kazdy uzol NN siete, ¢o je
hodnota napatia vsieti vdanom okamihu zatazenia pred pripojenim zdrojov
v domdcnostiach. Nasledne boli postupne pripojované zdroje v domacnostiach a za kazdym
pripojenim nového zdroja bol opéat vypodcitany ustaleny stav a napatia vo vsetkych uzloch
siete — Uy U, Uz Uy Us Ug. Vysledky vypocitanych hodnot napéti su zobrazené na Obr. 67.

Uzly siete

uo Ut u2 u3 U4 us U
Napatia

Obr. 67 Zmena napatia pri postupnom pripojovani zdrojov v domacnostiach
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Z priebehu napati v jednotlivych uzloch siete je vidiet postupny narast napatia v uzloch
pripojenia zdrojov. Napatie v sieti ma lokdlny charakter, to znamena, Ze zvysenie napatia sa
prejavuje lokdlne ato najma v miestach, kde je zdroj pripojeny. V miestach, ktoré su od
zdroja vzdialené sa zmena napdtia vobec nemusi prejavit. V blizkosti transformatora je
skratovy vykon najvacsi a preto tieto miesta su z hladiska napatia stabilnejSie. Taktiez je
vidiet, Ze hodnota zvySeného napatia pozvolne klesd od miesta pripojenia k vzdialenejsim
miestam. Z hladiska riadenia ma preto vyznam cielene riadit tie miesta v sieti, ktoré su
zmenou napétia najviac ovplyvnené. Pre tento Ucel je mozno siet rozdelit do zén, ktoré su
ovplyvnené zvySenim napatia avykonavat reguldciu prostrednictvom reakcie DR. Na
nasledujucom Obr. 68 je principidlne zobrazeny spdsob rozdelenie NN siete do zén podla
velkosti zmeny napatia sposobnej vplyvom vyroby z decentralizovanych zdrojov

Source bus
Q

o
-

12 : oy 520

I1So 6
o

Fa

Obr. 68 Princip zénovania NN siete z hl'adiska napdtovych zmien

Pri vytvdrani zén a vyuZivani DR pre riadenie napatia v NN sieti sa vyuZivaju
predovsetkym volné regulacné rezervy (flexibilita) v tych zénach, v ktorych je zmena napatia
najvacsia a po vycerpani tejto regulaénej rezervy, ak neprimerané zvySenie napatia stdle
pretrvava, vyuzivaju sa volné regulacné schopnosti blizkych zén. Takymto spdsobom je
mozné cielene regulovat napatie v NN sieti a optimalizovat zatazenie vedeni. Nasledujuci
Obr. 69 zobrazuje simulaciu DR podla principu zonacie NN siete.

117/ 163



Napatia
Obr. 69 Zmena napatia po uspeSnom DR

Z priebehu napati v jednotlivych uzloch NN siete po vykonani cielenej DR v jednotlivych
zénach je vidiet, Ze napatia v uzloch so zaznamenanym zvySenia napatia poklesli a poklesli
tak aj lokalne zataZenia vedeni NN siete. Pre takyto spOsob riadenia siete na zaklade jej
rozdelenia do z6n je potrebné, aby do systému DR boli sprostredkované informacie jednak
o velkosti napati v uzloch siete a informacie o volnej regulacnej rezervy v NN sieti.

Malé zdroje pripojené u koncového zdkaznika mozu byt prevadzkované do urcitého
vykonu aj ako jednofazové zdroje. Pri tychto zdrojoch sa najviac prejavi zvySenie napatia len
na tej faze, v ktorej je zapojenych najviac zdrojov, ¢o bolo preukdzané predoslou analyzou
napatovych a vykonovych pomerov v NN sieti pri prevadzke FVE. V takychto pripadoch je pre
uspesné riadenie prevadzky NN siete prostrednictvom cieleného DR potrebné, aby bolo
zapojenie faz synchronizované aregulacia prebiehala po fdzach. Z uvedeného vyplyva
potreba synchronizacie zapojenie faz medzi transformdatorom aodbernym miestom.
Dodrzanie sledu faz, tak ako sa to v sucasnosti realizuje, je v tomto pripade nepostacujuce.

VyuZivanie regulacnej rezervy pre cielenu reguldciu NN siete na zaklade vytvorenia zén
mobze byt realizované prostrednictvom CEM systémov koncovych zakaznikov. Spravne
nastavené CEM systémy mozZu poskytnut pre potreby DR informaciu o volnom dostupnom
regulaénom vykone ako aj prijimat signdly pre DR. Koncovy zakaznik sa tak priamo podiela
na riadeni a optimalizacii prevadzky NN siete poskytovanim flexibility a vyuZivanim
stimulaénych podnetov zo strany prijimatela flexibility.
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8 Fuzia hydrometeorologickych dat s datami o historickej vyrobe,
za ucelom predikcie vyroby elektriny pomocou FVE

Predmetom tejto analyzy v rdmci projektu je prezentovat modely testované za ucelom
predikcie vyroby elektriny pomocou fotovoltickych ¢ldnkov. Snaha o ¢o najpresnejsiu,
zaroven tempordlne dynamickd, predikciu vyroby elektrickej energie bola v projekte
identifikovana ako sluzba, ktoru bude potrebné vyvinut pre spravny chod planovaného
systému inteligentnej siete. Oc¢akdvame, Ze presna predikcia vyroby elektriny, poskytnuta
vredlnom case, bude Ziadand tak hrda¢mi na komerénom trhu ako aj monitorovacimi
inStituciami v energetickom priemysle. NasSim cielmi v rdmci tohto reportu je identifikacia
matematickych modelov na predikciu vyroby slneénych elektrarni, ohodnotenie pridanej
hodnoty meteorologickych dat pre spresnenie tychto predikcii a identifikdcia vhodnych
meteorologickych prediktorov a ich kombindcii.

8.1 Specifikd hydrometeorologickych dat v kontexte predpovede vyroby
elektriny

Jednym z najtaisich kontextov, v ktorom je nutné predikovat vyrobu elektrickej
energie je vyroba prostrednictvom fotovoltickych ¢lankov. MnoZstvo takto vyrobenej energie
totiz zavisi na viacerych faktoroch. Tymito faktormi su hlavne charakteristika siete,
premenné geografickej a topografickej lokalizacie OOM a premenné hydrometeorologickych
dat. Kym prvé dve skupiny menovanych premennych su relativne stabilné,
hydrometeorologické data ako teplota, osvit, zrazky alebo veternost predstavuju znacne
dynamické premenné. Fotovolticka vyroba preto disponuje znaénou fluktuaciou potencidlu
jednotlivych stanic. Tento stav vyrobcom neposkytuje moznost jemnej regulacie intenzity
vyroby, ¢i jeho dlhodobého planovania na dostatotne exaktnej urovni. Z pohladu
matematického modelovania, predikcie fotovoltickej a veternej vyroby preto reprezentuju
pomyselné kralovské discipliny v kontexte predikcie vyroby elektrickej energie.

Dva zaujimavé ciele v ramci tvorby takychto predikénych modelov su:
e o najlepsia presnost pri predikcii hodnoty t+1 v redlnom case - napr. predikcia mnozstva
vyrobenej energie o dalSich 15 minut, pokial su zbierané 15 minutové data,
e o najlepsia presnost predpovedanych hodnét vyroby do dalekej — relevantnej —
buducnosti.

Pre stavbu modelov, snaZiacich sa ¢o najpresnejsie odhadnut hodnoty v ¢ase merania
t+1, je velmi dolezité, aby data o minulej spotrebe a o hydrometeorologickych podmienkach
boli dostupné pre vypocet v redlnom c¢ase. Tento vypocet zaroveri nemdze byt ¢asovo
narocny, nakolko sa snazime ziskat informaciu o hodnote dalSieho merania v dostato¢nom
predstihu. Velkd pridand hodnotu pri tychto vypoc¢toch maju aj aktudlne a minulé merania z
ostatnych, idedlne geograficky blizkych alebo topograficky podobnych, meracov.
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Dlhodobé predpovede v kontexte vyroby fotovoltickej energie su naroc¢na uloha, pri
ktorej hydrometeorologické data znaéne pomahaju. V prvom rade, ich analyzou vieme
sledovat opakujuce sa trendy v poklese oblac¢nosti pre Specifické geografické miesto. Tieto
fluktuacie ndam umoZnia presnejsSie odhadnut mesiace a tyzdne, kedy mézeme ocakavat
ro¢né maxima a minimad osvitu zraZzok alebo poklesu teploty pre konkrétnu vyrobnu stanicu.
Je jasné, Ze presnost predpovede do buducnosti klesa s presnostou hydrometeorologickych
predpovedi (odhadu temporalnych maxim) ktoré sme schopni sledovat. Modely vyvijané za
Ucelom takychto dlhodobych predpovedi preto potrebuju byt znacne citlivé. Vyzaduja si
vacsi objem historickych dat o vyrobe danej jednotky a hydrometeorologické data pre
identicky ¢asovy Usek — ¢im vacsi objem dat, tym lepSie - idedlne niekolko rokov, minimum je
jeden rok. Data pre model nemusia byt sprostredkované v redlnom case, je vsak dolezZité,
aby boli do modelu vkladané v pravidelnych, nemeniacich sa intervaloch.

Ciefom vyskumu bolo:

e predikovat vyrobu elektriny z FVE na zaklade dodanej vzorky dat zinteligentnych
elektromerov. Odhadnut potencial vykonnosti zdkladnych modulov vhodnych na tento
typ predikcie,

e overit apopisat aku pridand hodnotu pre predikciu vyroby elektriny z FVE ma
modelovanie hydrometeorologickych dat,

e analyzovat vykon modelov, ktoré preformovali najlepsie, v kontexte predikcie vyroby
v Case merania t+1. Popisat podmienky, pri ktorych ma predikcia nizku chybovost,

e analyzovat vykon modelov, ktoré preformovali najlepsie, v kontexte dlhodobej predikcie.
Popisat vyvoj kontinudlnej deformacie predikéného signalu do buduicnosti a moZnosti
zUZenia intervalu odhadovanych hodnét.

8.2 Specifika datovej vzorky

Z dodanych dat sme vyselektovali merania priradené 1500 fotovoltickym elektrarfnam.
Data sa pohybovali v rozmedzi od 1.7.2013 do 16.2.2015. Z 1500 dostupnych vyrobnych
miest, len 305 elektrarni malo data, ktoré obsahovali hodnoty aspon za poslednych 500 dni.
Tento fakt, samozrejme, predstavuje limit, ktory musime uviest, ak chceme reportovat
vysledky nasho modelovania. Autentické a pre geologickd lokalitu vyroby Specifické
meteorologické data sme neziskali, preto sme hladali zdroje, ktoré boli schopné pokryt
geograficku oblast a ¢asové rozmedzie, z ktorého mame data o vyrobe. Nakoniec, sa nam
podarilo ziskat hydrometeorologické data z meteorologickych stanic lokalizovanych v a pri
mestach: Kosice, Dudince, Mochovce, Prievidza, Liesek, Hurbanovo, Zilina, Milhostov,
Poprad, Lucenec, PreSov, Stropkov, Malacky, Telgart, Nitra, Bratislava a Slia¢. Tejto
skutoCnosti sme prispbosobili data o fotovoltickej vyrobe, ktoré sme filtrovali podla ich
lokality tak, aby boli dostatoéne kompatibilné s dostupnymi hydrometeorologickymi datami

Hydrometeorologické ddata, ktoré sme ziskali, obsahovali nasledovné premenné:
Teplota, Rosny bod, VIhkost vzduchu, Tlak vzduchu, Viditelnost (zla kvalita dat), Smer vetra,
Rychlost vetra, Rychlost narazov vetra, Zrazky, Obla¢nost. Samozrejme, nie vsetky premenné
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sme pouzili pre modelovanie vsetkych predikcii. Nutné bolo ale overit ich vnutornu
konzistenciu. Pri tomto procese sa preukdzalo, Ze niektoré hydrometeorologické premenné
alebo ich dvojice su dobrymi prediktormi vyskytu hodnét ostatnych hydrometeorologickych
premennych. Tento fakt odporiéame v budlicnosti lepSie preskimat, nakolko nam
potencidlne dovoluje vysporiadat sa s nedplnymi alebo nekvalitnymi hydrometeorologickymi
datami.

8.3 Pouzité predikéné modely

Pri modelovani predikcii s a bez hydrometeorologickych dat a ich naslednom
porovndvani sme testovali modely neurdénovych sieti s jednou alebo dvoma skrytymi
vrstvami, L2 regularizovanu linedrnu regresiu s polynomialnymi atributmi prvého alebo
druhého stupria a automatizovanu asociaciu polynomalnych atribdtov na tretom stupni. Pri
modeloch sme vzdy hladali najvhodnejSiu kombinaciu hyperparametrov, napriklad pocet
neurénov na konkrétnych vrstvach pri neurdnovych sietach, alebo mieru regularizacie.
Hladanie optimalnej kombindcie vSetkych parametrov bolo z Casti robené rucne, a z Casti
automaticky, Statistickymi technikami ako , boostraping” alebo faktorova analyza dat. Tieto
techniky sa daju automatizovat, no vyzaduje to ¢as. Modely sme trénovali na datach z
prvého roku a ich predikény potencial testovali na zvysnych rokoch, ktoré simulovali
budtcnost.

8.4 Predikcia vyroby v solarnych elektrarnach

V prvom rade sme sa pozreli na mieru, do akej su pre predikciu vyroby jednej
fotovoltickej elektrarne uzito¢né historické data z ostatnych fotovoltickych jednotiek. Podla
ocakdvania sa ukdazalo, Ze intenzita vyroby medzi solarnymi elektrarnami do velkej miery
koreluje, tak pri hodnotach v redlnom ¢ase, ako aj pri vaésich ¢asovych celkoch v ramci
tyzdnov a mesiacov.

Korela¢ny koeficient dennej vyroby medzi dvoma soldrnymi elektrarfiami sa pohybuje
medzi 0,68 az 0,84. Ak tento Udaj porovname s priemernym korelaénym koeficientom medzi
dvoma nesolarnymi elektrariami, ktory sa pohybuje v rozmedzi 0,13 az 0,14, vidime, Ze
zdielanie dat medzi fotovoltickymi elektrariami v ramci planovaného SmartGrid rieSenia ma
naozaj velky vyznam, Speciadlne pre predikciu hodnét do buduicnosti. Az na par vynimiek v
hornatom prostredi, intenzita korelacie plynulo, no nie vzdy linedrne, narasta so zvysujucou
sa geografickou blizkostou dvoch elektrarni. V hornatych oblastiach je vaésim prediktorom
topograficka podobnost polohy elektrarne ako geograficka blizkost. Tento fakt ma takisto
velky potencial pomact pri identifikacii dat, ktoré su dolezité pre predikciu vyroby konkrétnej
slnec¢nej elektrarne. Jednoduchy algoritmus vie selektovat zdroje dat, ktoré ma vyznam
integrovat do predikcie, respektive odfiltrovat zdroje, ktoré historicky generuju viac Sumu
ako signalu pre predikciu. Dalou charakteristikou, ktorou sa mozno pri pldnovani dizajnu
predikéného modelu riadit je, Ze data zo slnecnych elektrarni sa vyznacuju periodickou
oscilaciou hodnét v ramci 12 hodin, 24 hodin aj v rdmci roka. Pravidelné oscilacie dat
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umozfiuju hned zo zadiatku odhadnut pravdepodobnostné intervaly hodnét, ktoré budu
namerané a konfidenc¢ny interval tejto predikcie. Nasledne ide len o snahu minimalizovat
chybu a zUZit pravdepodobnostny interval hodnot ¢o najviac na zdklade kratkodobych
a dlhodobych historickych merani a hydrometeorologickych dat.
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Obr. 70 Priebeh vyroby elektriny z FVE

Data z vyroby elektriny slnec¢nymi elektrariami disponuju pravidelnou oscilaciou
hodnd6t na viacerych tempordlnych drovniach, kde nazorna ukazka priebehu vyroby elektriny
z FVE je znazornend na Obr. 70.

Pri zostavovani predikcie sme sa sustredili na dve r6zne skaly a to 15 minatové data a
denné data. Tieto dva smery sa daju chapat ako simuldcia predikcie nasledujuceho merania
t+1 a predikcie vyroby v dlhsich ¢asovych celkoch.

Modely sme stavali postupnym sledovanim ich predikéného vykonu, pricom sme do ich
architektiry postupne integrovali prediktory z r6zne kvalitnych datovych zdrojov. Pocitali
sme totiZ s tym, Ze pri zavadzani systému SmartGrid neprebehne cely proces optimalne a Ze
integracia systémov neprebehne v ramci kratkeho casového uUseku. Tieto dve okolnosti
implikuju, Ze presné data nemusia byt (a zo zadiatku zrejme nebudu) okamzite k dispozicii.
Nase systémy vsak musia prinasat vysledky hned' zo zaciatku implementacie.

Z nasej interakcie s hydrometeorologickymi stanicami sme napriklad zistili, Ze dorucit v
redlnom c¢ase presné data o oblacnosti v takej podobe, v akej by boli idealne pre predikény
model, je v sucasnosti problematické. Prikladom jednej z komplikacii je fakt, Ze oblacnost
alebo osvit su vdaka historickému kontextu merané na takzvané osminy (t.j. rebricek
oblac¢nosti od 1 po 8). Pre predikéné modely by bolo ovela uzitocnejsie, keby boli data
reportované ako percentd jasu alebo obla¢nosti na oblohe. Hodnotenie osvitu na osminy je
nedostatoéné aj kvoli nekonzistencii bodovania, pri ktorom mozZe jasné pocasie s nizkymi
oblakmi ziskat identické hodnotenie ako obloha s oblakmi vo vyssich Urovniach atmosféry.
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Pre fotovoltické elektrarne vsak tieto dva stavy oblac¢nosti generuju rozdielny vysledok vo
vyrobe.

8.5 Vztah denného osvitu a dennej vyroby

Je pomerne zrejmé, Ze dlhSie dni znamenaju viac osvitu. To sa samozrejme prejavi na
mnoZstve vyrobenej energie za def. Vztah medzi dizkou dria a vyrobenou energiou za def
vSak nie je linedrny. Jeho nelinearita prameni z faktu, Ze mnozstvo vyrobenej energie zavisi aj
od uhla dopadu sine¢ného svetla, nie len od dizky trvania osvitu (odhliadnuc od inych
faktorov ako zrazky).
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Obr. 71 Zavislosti dennej vyroby elektriny od osvitu pre jednu solarnu elektraren

Na Obr. 71 je zndzorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti dennej vyroby od
osvitu pre jednu solarnu elektraren. Vztah je priamoumerny, no nelinedrny. Po vykresleni
plavajucich priemerov viacerych FVE na vykonom-signifikantne-korelujiucom geografickom
Uzemi, sa vztah ukazuje ako stabilne pseudo-kvadraticky, pre hodnoty osvitu beine
vyskytujuce sa pocas roku.

Testovanie ukazuje, Ze prediktor dennej vyroby, ktory vyuziva len informaciu o datume
(t.j. dennom osvite) je schopny v priemere vysvetlit 35 % variacie (R*2) v datach o dennej
vyrobe. Ako prediktor sme pouZili neurénovu siet s 20 skrytymi neurénmi. Vacsia siet sa
ukdzala ako nevhodnd, kedZe pri nej dochadzalo ku takzvanému preuceniu predikéného
systému.
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8.6 Vztah priemernej dennej teploty a dennej vyroby
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Obr. 72 Zavislost vygenerovanej dennej energie od priemernej dennej teploty pre jednu solarnu elektraren

Na Obr. 72 je zndzorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti vygenerovanej dennej
energie od priemernej dennej teploty pre jednu solarnu elektraren. Vztah je priamoumerny,
no nelinedrny. Po vykresleni plavajucich priemerov viacerych fotovoltickych elektrarni na
vykonom-signifikantne-korelujicom geografickom uUzemi, sa vztah ukazuje ako stabilne
pseudo-kvadraticky, pre hodnoty teplot bezne vyskytujucich sa pocas roku.

Medzi priemernou dennou teplotou a vyrobou fotovoltickych elektrarni mozno
ocCakavat korelaciu v podobe sprostredkovaného vztahu. Tato koreldcia vznika kvoli tomu, Ze
teplota je moderacnou premennou slnecného osvitu. Vdaka nepriamemu vztahu je tato
korelacia slabsSia ako denny osvit. Napriek tomu, je dostatocne silnd na to, aby v modeli
figurovala ako samostatny prediktor. Jej pridand hodnota je aj takd, Ze pokial model
nedostane presné alebo aktualne informacie o osvite (ako sme pisali vyssSie, zber tychto dat
je v sucasnosti problematicky), velky pocet presnych merani teploty v redlnom ¢ase moze
vyplnit chybajuce data a stale udrzat kvalitny predikény vykon modelu. Testovanie ukazalo,
ze prediktor dennej vyroby, ktory vyuziva len informaciu o dennej teplote je schopny v
priemere vysvetlit 20 % variacie v datach o dennej vyrobe. Ako prediktor sme opéat pouzili
neurdnovu siet s 20 skrytymi neurénmi. Vadésia siet sa znovu ukazala ako nevhodnd, kedze
pri nej dochdadzalo ku preuceniu predikéného modelu.

Pouzitie prediktora, ktory vyuziva aj teplotu aj denny osvit prinieslo len zanedbatelné
zlepsenie oproti prediktoru, ktory pouZiva len denny osvit. Je to sp6sobené hlavne tym, Ze
premenné teplota a denny osvit maju vysoké vzdjomné korelacie. Ako sme uviedli, do
modelu je zmysluplné integrovat obe premenné, pricom teplota bude kontrolovat presnost
dat o osvite a doplni nedostatky, pokial kvalita dat o osvite klesne.
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8.7 Vztah obla¢nosti a dennej vyroby

Vzhladom na kvalitu ziskanych meteorologickych dat sme do prvého modelu vkladali
podiely dia pocas ktorych bolo jasno, oblaéno, zamra¢ené a denny osvit. Nase Statistické
modelovanie tejto premennej ako prediktora prinieslo nasledujlce zavery:

e pre efektivnu predikciu je doéleZity vyber meteorologické stanice. Napriklad pre soldrne
elektrarne v BB kraji je ovela lepSia stanica Lucenec ako Bratislava. ZlepSenie oproti
modelu iba s osvitom je pripade Bratislavy 15 % a v pripade Lu¢enca 20 %. Zaujimavostou
tu je, Ze po spojeni vysSie menovanych prediktorov do jedného modelu sa ukazalo, Ze o
vybere vhodnej stanice (t.j. stanice s vhodnymi datami na predikciu konkrétnej
elektrarne) nerozhodovala ani tak geograficka blizkost, ako podobnost v profile pohybu
hodn6t vyroby a hydrometeorologickych premennych. Znamena to, Ze s datami zo siete
stanic budovanej Specificky za Ucelom sledovania pocasia pri elektrarnach, ziskame vidy
presnejsiu predikciu,

e spojenie dat z viacerych meteorologickych stanic prindsa znacné zlepsSenie. Konkrétne,
pre spominané stanice v BB kraji priniesla integracia dat z viacerych meteorologickych
stanic az 25 % zlepSenie v presnosti predikcie hodnét merania t+1 ako aj dlhodobych
(tyzden a mesiac) extrapolacii. Tento fakt je dalSou pozitivnou evidenciou pre potrebu
integracie hydrometeorologickych dat do systému SmartGrid v takej forme, aby bolo
moZné porovndvat namerané hodnoty senzorov z viacerych stanic v redlnom case.
Obdobny systém efektivnej datovej komunikacie medzi administratormi SmartGrid a
narodnym hydrometeorologickym Ustavom je pritomny vo vSetkych Statoch,
disponujucich inteligentnym riadenim a manazmentom sieti, spotreby a vyroby elektrickej
energie. Tvorba tychto komunikacnych kanalov by sa mala stat prioritou,

e poutzitie meteorologickych dat iba z ¢asti dna, napr. od 8:00 do 16:00, ma taktiez maly
pozitivny vplyv 3 % zlepsenia predikcii oproti modelu, ktory vyuziva cely derl. Tento na
prvy pohlad neintuitivny fakt je sposobeny integraciou Specifickych pravidiel do modelu,
trekujucich vyssie opisanu pravidelnost fluktudcie hodnét vo vyrobe elektrickej energie
pocas 12 a 24 hodinového cyklu. LepSiu Specifikaciou tychto pravidiel bude v buducnosti
mozné spresnit predikciu omnoho viac, no tento vysledok nam staci ako evidencia toho,
Ze princip funguje,

e poutzitie oblacnosti ako nezavislého prediktora, bez mediacie datami o osvite, vedie k
natrénovaniu neuzitoéného prediktora. Toto zistenie je obzvlast zaujimavé, nakolko tento
prediktor uvddza (odporuca) viacero oficidlnych zdrojov venujucich sa predikcii
fotovoltickej vyroby. Medzi nimi aj Smart Grid Task Force, vytvoreny Komisiou eurépskej
Unie za uUcelom planovania implementacie SmartGrid, a systémov s nim spatych, v
¢lenskych statoch EU.
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Obr. 73 Zavislost vygenerovanej dennej energie od jasnosti oblohy

Na Obr. 72 je znazorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti vygenerovanej dennej
energie od jasnosti oblohy. Vidime, Ze vztah sice existuje, no nema jasnu priamoumernu
podobu. Po vykresleni pldvajucich priemerov viacerych fotovoltickych elektrarni na
vykonom-signifikantne-korelujicom geografickom Uzemi, sa vztah stdle neukazuje ako
stabilny. Hodnoty obla¢nosti vyskytujuce sa pocas roku maju vysoku variabilitu a amplitudu,
bez zrejmej kontinuity. Aby sa tuto kontinuitu podarilo zachytit, bolo by nutné disponovat s
datami o oblac¢nosti v redlnom case z vacSieho uzemia (napriklad celého Slovenska) s
hustejSou sietou senzorov merajicou oblaénost (napriklad surové data z celoslovenskej siete
SHMU). V takom pripade by sme vedeli stopovat postup obla¢nosti cez Uzemie, ¢o by sa
prejavilo v jasnejSom trende v predikciach.

8.8 Vztah vlhkosti a dennej vyroby

Dalsi prediktor, ktory sme chceli testovat a integrovat do modelu bola merana vihkost
vzduchu. Tak ako pri teplote, aj tu bol o¢akdavany nepriamy alebo sprostredkovany vztah k
premennej osvit. Testy tieto predpoklady potvrdili. Zaujimavymi ale boli vysledky faktorovej
analyzy, ktoré ukazali, Ze vlhkost modelu pomaha zlepsit predikciu vyroby o 10 % ako
samostatna premennd, teda nie ako premennd moderujica vztah vyroby a osvitu. Co
spbsobuje tento efekt je na diskusiu. Nasa hypotéza je, Ze okrem vztahu s osvitom, ma
intenzita vlhkosti vzduchu vplyv aj na ldmanie slne¢nych I4¢ov a teda aj na ich uhol dopadu
na fotovoltické ¢lanky (podobny efekt ako oblacnost). Vysledky testov ukazali, Ze pre vlhkost
platia body 1. - 4., rozpisané vyssSie pri opise vztahu medzi vyrobou a obla¢nostou (t.j.
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doleZitost lokality a kombinacia viacerych dat za ucelom mediacie). Predikéna sila
kombinacie osvitu, obla¢nosti a vlhkosti je oproti kombindcii osvitu a oblaénosti silnejsia o 2
%. Napriek tomu Ze sa narast moze zdat maly, vihkost by mala zostat prediktorom vyroby v
modeli. Maly narast v predikénom vykone modelu po pridani dat o vlhkosti sposobila
relativne malad velkost vzorky, konkrétne fakt, Ze data o vlhkosti a obla¢nosti su v nasej
vzorke silne korelované. To vsak nie je vSeobecne platny vztah, pokial ho popiSeme na vacsej
vzorke meteorologickych dat.
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Obr. 74 Zavislost vygenerovanej dennej energie od vlhkosti vzduchu

Na Obr. 74 je znazorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti vygenerovanej dennej
energie od vlhkosti vzduchu. Vidime, Ze vztah existuje a ma jasnu nepriamoumernud podobu.
Po vykresleni plavajicich priemerov viacerych fotovoltickych elektrarni na vykonom-
signifikantne-korelujicom geografickom Gzemi, vztah zostal stabilny. Hodnoty vlhkosti
vyskytujuce sa pocas roku maju vysoku variabilitu a amplitadu, no epizodicku fluktudciu. Aby
sa tuto kontinuitu podarilo zachytit, bolo by nutné disponovat s datami o vlhkosti v redlnom
Case z vacsieho uzemia (napriklad celého Slovenska) s hustejSou sietou senzorov merajlicou
vlhkost vzduchu (napriklad surové data z celoslovenskej siete SHMU). V takom pripade by
sme vedeli stopovat ohniskd vacSej vlhkosti na Uzemi, ¢o by sa prejavilo v jasnejSich
predikciach.

8.9 Predikcia suctu vyroby viacerych elektrarni

Vela entit operujucich v energetike nezaujima predikcia presného vykonu jednej
elektrarne, ale predikcia suctu vykonov niekolkych elektrarni. Dovody na to su rézne, od
fotovoltického pola (t.j. skupin elektrarni) az po balansovanie vykonu v sieti. NaSou
hypotézou bolo, Ze aj predikcia suctu vyroby sa moZe spravat ako prediktor v

127/ 163



implementovanom modeli. D& sa totiz ocakavat, Ze ak budeme predikovat sucet vyroby
viacerych elektrarni tak sa niektoré nahodné faktory, zvySujlice chybu predikcie, navzajom
vyrusia. Pri testovani na zdkladnych modeloch sa ukazalo, Ze tento prediktor naozaj funguje
a uz v pri zakladnej konfiguracii s nim vieme ziskat zlepsenie predikcie R*2 0 5 az 10 %. Tento
nalez je dolezity z dvoch dévodov.

Prvym je, Ze ani jeden z existujicich produktov na trhu, ktoré sme analyzovali,
nedisponoval tymto typom prediktoru. Tento prediktor nie je uvedeny ani v odporuicaniach
na predikciu vyroby fotovoltiky od Smart Grid Task Force. Paradoxne, pri nasich testoch
vysvetloval viac variancie (t.j. lepSie spresfioval predikciu) ako niektoré premenné zo
spomenutého zoznamu odporucani (napr. je silnejSim samostatnym prediktorom ako
oblac¢nost). To znameng3, Ze integraciou tohto prediktora do nasich modelov sa nase riesenie
stdva jedine¢nym.

Druhym dbévodom preco je tento nalez dolezity je, Ze prezentované vysledky su
vytvorené na limitovanej vzorke elektrarni, pricom tu plati pravidlo, Zze ¢im viac a ¢im
inteligentnejsie budeme méct na zaklade historickych dat o vyrobe zatriedit elektrarne do
vyrobnych profilov (klastrov) tym intenzivnej$i bude dopad tohto prediktora a tym viac
spresnime celu predikciu.

V Tab. 43 je uvedené zhrnutie vykonu testovanych modelov dennej predikcie po
integracii viacerych prediktorov. Napriek tomu Ze tréning modelov bol limitovany vzorkou
dat a poctom premennych ktoré sme mali k dispozicii, vysledky povaZzujeme za viac nez
uspokojivé. Vyhodou modelov je, Ze su odolné k temporalnemu zniZeniu kvality dat alebo
vypadku datového signdlu. Ako vidime, uz model zaloZzeny na dvoch prediktoroch: osvit a
obla¢nost, ma predikénu presnost 60 %. DoleZité je si uvedomit, Ze reportovana je predikcia
pre jednu fotovolticki elektrarent v ¢ase t+1 od posledného merania. Tato konstelacia je
najnarocnejSou na predikciu vyroby. Vypocet predikcie mal zaroven ¢asovy limit vo velkosti
¢asového rozdielu medzi meranim t a t+1. Na zaklade informacii poskytnutych pri popise
prediktorov je zrejmé, Ze predikcie sa spresnia, hlavne ak budeme v buducnosti disponovat
vacsim poctom historickych hydrometeorologickych dat a dat o vyrobe, dat s hustejsej siete
meteorologickych stanic a to v podobe, v ktorej by sa dali synchronizovat podla geografickej,
topologickej a profilovej podobnosti.

V Tab. 44 je uvedené zhrnutie vykonu testovanych modelov pri 15 minutovej predikcii,
kedy sme skusali podobné postupy, ako pri dennej predikcii a vysledky a vplyvy na predikciu
boli velmi podobné. Zaujimavostou bolo to, Ze pouzitie meteorologickych dat s jemnejSou
¢asovou granularitou (hodiny) prinieslo horSie vysledky ako pouZitie dat s dennou
granularitou. Dévodom bola hlavne mala vzorka. Vysledky su zhrnuté v tabulke nizsie.
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Tab. 43 Zhrnutie vykonu testovanych modelov dennej predikcie po integracii viacerych prediktorov pre fuziu
hydrometeorologickych dat s datami o historickej vyrobe, za ticelom predikcie vyroby elektriny pomocou FVE

o . Stredna kvadraticka odchylka
Typ predikcie (atributy na vstupe) (1 = priemerné dennd v{/robayza rok) RA2
Celorocny priemer 0.25 -
Osvit 0.16 35%
Teplota 0.19 25%
Osvit + oblaénost 0.10 60 %
Osvit + vlihkost vzduchu 0.14 45 %
Osvit + oblaénost + vlhkost 0.092 63 %
Osvit + ol?lacnost + \’/Ih!(ost pre 0.074 70 %
sucet elektrarni

Tab. 44 Zhrnutie vykonu testovanych modelov 15 minttovej predikcie po integracii viacerych prediktorov pre fuziu
hydrometeorologickych dat s datami o historickej vyrobe, za icelom predikcie vyroby elektriny pomocou FVE

I oo Stredna kvadraticka odchylka

Typ predikcie (atribtty na vstupe) (1 = priemerna 15 mintitova \‘II\'/roba) RA2
Celorocny priemer 1.6 -
Osvit + Cas 0.84 47 %
Osvit + €as + denna oblaénost 0.66 59 %
Osvit + €as + presna oblaénost 0.70 55 %
Osvit + vlhkost vzduchu 0.83 48 %
Osvit + oblaénost + vlhkost 0.56 65 %
Osvit + oll)!acnost + \,/Ih!(ost pre 0.53 67 %
sucet elektrarni

8.10 Vyhodnotenie

Nasim cielom bolo vyvinut a testovat modely na predikciu vyroby. Konkrétnejsie, nas
zaujimala otazka aky efekt na vyslednu silu predikcie bude mat fuzia hydrometeorologickych
dat s datami o historickej vyrobe, za ucelom predikcie vyroby pomocou fotovoltickych
elektrarni. Sekundarnym cielom bolo zistit, aky maju potencidl jednotlivé prediktory,
odvodené zo surovych hydrometeorologickych dat, ako ich nakombinovat, tak aby mali
maximalny efekt na spresnenie predikcie a aky typ predikéného modelu pouzit.

S vysledkami mesacného vyvoja prvej verzie modelov a s vykonom nasej predikcie
Specifickej vyroby na zdklade hydrometeorologickych dat sme spokojni. Kym klasickad t+1
predikcia, na zdklade historickych dat o vyrobe, mala strednu kvadratickd odchylku 1.6,
model, do ktorého sme zakomponovali prediktory osvit, oblacnost, vihkost a interaktivitu dat
medzi elektrarnami v danej geografickej lokalite redukoval odchylku na hodnotu 0.53. Nase
modely fungovali eSte lepSie pri predikcidch dlhodobych predpovedi. Kym klasicka dlhodoba
predikcia, na zdklade historickych dat o vyrobe, mala strednu kvadraticki odchylku 0.25,
model, do ktorého sme zakomponovali prediktory osvit, oblacnost, vihkost a interaktivitu dat
medzi elektrarnami v danej geografickej lokalite redukoval odchylku na hodnotu 0.074.

Dosiahnuté vysledky neznamenaju, Ze by sa predikéna schopnost modelov nedala este
zefektivnit. Takisto to neznamena, Ze vystupom nasej snahy je plnohodnotna aplikacia, ktoru
je zajtra mozné nasadit potencialnym klientom interagujicim v systéme sluzieb SmartGrid.
Ako sme viac krat v reporte spomenuli, niektoré z nami pouZitych prediktorov nie su
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uvedené v odporucaniach prediktorov vyroby fotovoltiky od Smart Grid Task Force, ktoré
bola vytvorena Komisiou eurépskej tnie. To znamend, Ze nase riedenie je jedine¢né. Co sa
komerénych rieSeni dostupnych na trhu tyka, vaésina z nich v principe kopiruje zoznam
premennych uvedenych v odporucaniach tejto skupiny a stavia svoje modely priamo na ich
formalnom vystupe (t.j. séria reportov z rokov 2012 a 2013). Pocas ndsho testovania sa
paradoxne ukdzalo, Ze niektoré prediktory uvadzané v tychto odporudcaniach, bud nemaju
Ziaden alebo skor negativny efekt na predikciu.

Pokial by sme sa mali zamerat na zlepsenie nasich vysledkov a zefektivnenie
predikéného vykonu nasSich modelov, nase dalSie kroky by viedli k vytvoreniu Statisticky
presnejSich profilov vyroby, ktorym by sme pripisali Specifické predikéné parametre, a
elektrarne v kazdom z tychto profilov by sme korelovali, v zadujme spresnenia predikcie.
Verime, Ze takato segmentdcia vyroby by znacne posunula vykon predikénych modelov.
Tréning systému na vacsich vzorkach dat by tiez pomohol, nakolko mozZu existovat dalsie,
kvoli obmedzeniu vzorky nami nepozorované, datové vzorce, ktoré nam pomozu prisposobit
algoritmy redlnej vyrobe alebo epizodickym vykyvom v hodnotach meteorologickych
prediktorov.

UzZ pocas prvej fazy vyvoja modelov je zrejmé, Ze aplikacia adaptivnej predikcie vyroby
mda potencidl vyrazne znizit financné a c¢asové naklady slneénych elektrarni, tak
v o¢akdvanom systéme Smart Grid, ako aj v si¢asnom stave systému.

Témou dalSieho reportu bude fuzia hydrometeorologickych dat s datami o historickej
spotrebe, za Ucelom predikcie spotreby réznych typov OOM.
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9 Fuzia hydrometeorologickych dat sdatami o historickej
spotrebe, za ucelom predikcie spotreby elektriny

Predmetom nasledovnej analyzy v ramci projektu je prezentovat modely testované za
ucelom predikcie spotreby elektrickej energie pomocou historickych dat o spotrebe. Snaha o
¢o najpresnejsiu, zaroven temporalne dynamicku, predikciu spotreby elektrickej energie bola
v projekte identifikovand ako sluzba, ktori bude potrebné vyvinut pre spravny chod
pldnovaného systému SmartGrid. OcCakdvame, Ze presnd predikcia spotreby elektrickej
energie, poskytnuta v redlnom case, bude Ziadana tak hra¢mi na komerc¢nom trhu, ako aj
monitorovacimi instituciami v energetickom priemysle. Nasim ciefom v rdmci tohto reportu
je identifikdcia matematickych modelov na predikciu spotreby OOM, ohodnotenie pridanej
hodnoty meteorologickych dat pre spresnenie tychto predikcii a identifikdcia vhodnych
meteorologickych prediktorov a ich kombindcii.

9.1 Specifikd hydrometeorologickych dat v kontexte predpovede spotreby
elektriny

Jednym z najtazsich kontextov, v ktorom je nutné predikovat spotrebu elektrickej
energie je fakt, Ze hodnoty aktudlnej spotreby maju velkd varidciu cez rbézne typy
spotrebnych miest. MnoZstvo spotrebovanej energie totiz zavisi na viacerych faktoroch.
Tymito faktormi su hlavne charakteristika siete, premenné geografickej a topografickej
lokalizacie OOM, typ OOM, ro¢né obdobia, sociodemografické charakteristiky a premenné
hydrometeorologickych dat. Kym prvé Styri skupiny menovanych premennych su relativne
stabilné, hydrometeorologické data ako teplota, osvit, zrazky alebo veternost predstavuju
znacne dynamické premenné. Elektrickd spotreba vdaka nej disponuje zna¢nou fluktuaciou.

Tento stav monitorovacim institiciam a priamym spotrebitelom neposkytuje moznost
jemnej regulacie intenzity spotreby, ¢i jeho dlhodobého planovania na dostatocne exaktnej
Urovni. Stav sa meni zavedenim inteligentnych elektromerov a zberom dat s relativne
vysokou granularitou. Z pohladu matematického modelovania, predikcie spotreby na zaklade
sekundarnych dat z hydrometeorolégie a sociodemografie reprezentuje moziné zvysenie
efektivity samotnej predikcie spotreby zaloZzenej na historickych datach o spotrebe.

Dva zaujimavé ciele v ramci tvorby takychto predikénych modelov su:
e (o najlepsia presnost pri predikcii hodnoty t+1 v redlnom case - napr. predikcia mnoZstva
spotrebovanej energie o dalsSich 15 minut, pokial su zbierané 15 minutové data,
e Co najlepSia presnost predpovedanych hodnot spotreby do dalekej, relevantnej
buducnosti.

Pre stavbu modelov, snaziacich sa ¢o najpresnejSie odhadnut hodnoty v ¢ase merania
t+1, je velmi dolezité, aby data o minulej spotrebe a o hydrometeorologickych podmienkach
boli dostupné pre vypocet v redlnom case. Tento vypocet zaroveri nemdze byt ¢asovo
narocny, nakolko sa snazime ziskat informaciu o hodnote dalSieho merania v dostato¢nom
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predstihu. Velku pridand hodnotu pri tychto vypoc¢toch maju aj aktualne a minulé merania z
ostatnych, idedlne geograficky blizkych alebo topograficky podobnych, meracov.

Dlhodobé predpovede v kontexte spotreby energie si naroéna uloha, pri ktorej mozu
hydrometeorologické data znacne pomoct. V prvom rade, ich analyzou vieme sledovat
opakujuce sa trendy v poklese teploty pre Specifické geografické miesto. Tieto fluktuacie
nam umoznia presnejSie odhadnut mesiace a tyZzdne, kedy moéZzeme ocakavat ro¢né maxima
a minima osvitu zrdzok alebo obla¢nosti pre konkrétne OOM.

Je jasné, Ze presnost predpovede do buducnosti budi klesat s presnostou
hydrometeorologickych predpovedi (odhadu tempordlnych maxim), ktoré sme schopni
sledovat. Modely, vyvijané za uc¢elom takychto dlhodobych predpovedi, preto potrebuju byt
znacne citlivé. VyZaduju si vacsi objem historickych dat o spotrebe danej jednotky
a hydrometeorologické data pre identicky ¢asovy Usek — ¢im vacsi objem dat, tym lepsie -
idedlne niekolko ro¢né, minimum predstavuje jeden rok. Data pre model nemusia byt
sprostredkované v redlnom case, je vSak dolezité, aby boli do modelu vkladané
v pravidelnych, nemeniacich sa intervaloch.

Cielom vyskumu bolo:

e predikovat spotrebu elektriny na zdklade dodanej vzorky dat zinteligentnych
elektromerov. Odhadnut potencidl vykonnosti zakladnych modulov vhodnych na tento
typ predikcie,

e overit a popisat aku pridand hodnotu pre predikciu spotreby elektriny ma modelovanie
hydrometeorologickych dat,

e analyzovat vykon modelov, ktoré preformovali najlepsie, v kontexte predikcie spotreby
v ¢ase merania t+1. Popisat podmienky, pri ktorych ma predikcia nizku chybovost,

e analyzovat vykon modelov, ktoré preformovali najlepsie, v kontexte dlhodobej predikcie.
Popisat vyvoj kontinudlnej deformacie predikéného signalu do budicnosti a moznosti
zUZenia intervalu odhadovanych hodn6t,

e 7z nastudovanej literatury vieme, Ze fuzia hydrometeorologickych dat pri predikcii
spotreby sa Casto ukdzala ako neefektivna, dokonca kontraproduktivna a dochadza pri nej
k tzv. preuceniu prediktivnych modelov. Model sa preudi vtedy, ked sa jeho vysledky na
tréningovych datach zlepsia, ale jeho dlhodoba predikéna schopnost poklesne, lebo sa
model z dat naucil Sum. UkdZeme a otestujeme si preto niekolko spésobov ako preucenie
eliminovat. Opat budeme modely testovat na dennych a 15 minutovych datach.

9.2 Specifika datovej vzorky

Z dodanych dat sme vyselektovali merania priradené 1500 fotovoltickym elektrarfnam.
Data sa pohybovali v rozmedzi od 1.7.2013 do 16.2.2015. Z 1500 dostupnych vyrobnych
miest, len 305 elektrarni malo data, ktoré obsahovali hodnoty aspon za poslednych 500 dni.
Tento fakt, samozrejme, predstavuje limit, ktory musime uviest, ak chceme reportovat
vysledky nasho modelovania. Autentické a pre geologickd lokalitu vyroby Specifické
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meteorologické data neboli k dispozicii, preto sme hladali zdroje, ktoré boli schopné pokryt
geograficku oblast a ¢asové rozmedzie, z ktorého mame data o vyrobe. Nakoniec, sa nam
podarilo ziskat hydrometeorologické data z meteorologickych stanic lokalizovanych v a pri
mestach: Kosice, Dudince, Mochovce, Prievidza, Liesek, Hurbanovo, Zilina, Milhostov,
Poprad, Lucenec, PresSov, Stropkov, Malacky, Telgart, Nitra, Bratislava a Slia¢. Tejto
skutocnosti sme prispdsobili data o spotrebe, ktoré sme filtrovali podla ich lokality tak, aby
boli dostato¢ne kompatibilné s dostupnymi hydrometeorologickymi datami. Z dostupnych
dat o spotrebe sme vytvorili vzorku z 19 445 odbernych miest, ktoré merali spotrebu od
1.7.2013 do 16.2.2015. Az 17 044 z tychto OOM malo data, ktoré obsahovali merania za
kontinualnych 500 dni.

Hydrometeorologické data, ktoré sme ziskali, obsahovali nasledovné premenné:
Teplota, Rosny bod, Vlhkost vzduchu, Tlak vzduchu, Viditelnost (zla kvalita dat), Smer vetra,
Rychlost vetra, Rychlost narazov vetra, Zrazky, Oblac¢nost. Samozrejme, nie vSetky premenné
sme pouzili pre modelovanie vsetkych predikcii. Nutné bolo ale overit ich vnutornu
konzistenciu. Pri tomto procese sa preukazalo, Ze niektoré hydrometeorologické premenné
alebo ich dvojice su dobrymi prediktormi vyskytu hodnot ostatnych hydrometeorologickych
premennych. Tento fakt odporiéame v budicnosti lepsie preskimat, nakolko nam
potencidlne dovoluje vysporiadat sa s netdplnymi alebo nekvalitnymi hydrometeorologickymi
datami. Data boli v roznej granularite, niekedy 30 mindtové, maximalne trojhodinové.

9.3 Pouzité predikéné modely

Nase modely su linedrne modely, v ktorych vyuzivame rozvoj atributov do polynémov
stupna 2-3. Konkrétne, pri modelovani predikcii o spotrebe s a bez hydrometeorologickych
dat a ich naslednom porovnavani, sme testovali modely neurénovych sieti s jednou alebo
dvoma skrytymi vrstvami, L2 regularizovanu linedrnu regresiu s polynomidlnymi atribdtmi
prvého alebo druhého stuprfia a automatizovanu asocidciu polynomalnych atribdtov na
tretom stupni.

Pri modeloch sme vzdy hladali najvhodnejSiu kombinaciu hyperparametrov, napriklad
pocet neurdnov na konkrétnych vrstvach pri neurénovych sietach, alebo mieru regularizacie.
Hladanie optimalnej kombinacie vSetkych parametrov bolo séasti robené ruéne, a scasti
automaticky, statistickymi technikami ako ,,boostraping” alebo faktorova analyza dat. Tieto
techniky sa daju automatizovat, no vyzaduje to ¢as. Modely sme trénovali na datach
z prvého roku a ich predikény potencidl testovali na zvySnych rokoch, ktoré simulovali
buduicnost.

9.4 Predikcia spotreby s a bez hydrometeorologickych dat

V prvom rade sme sa pozreli na mieru, do akej su pre predikciu spotreby jedného OOM
uzitocné historické data z ostatnych OOM. Podla ocakavania sa ukazalo, Ze intenzita
spotreby medzi OOM do velkej miery koreluje, tak pri hodnotach v redlnom case, ako aj pri
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vacsich ¢asovych celkoch v ramci tyzdnov a mesiacov. Ako prvy sme vyvinuli zakladny model
dennej spotreby.

Tento model sme zostrojili hlavne ako referenény model pre testovanie vykonu
komplexnejsich modelov. PouZili sme v iom len kalendarne atributy, ako denl v roku a defi v
tyZzdni. Obvykle sa spotreba meni podla dia v tyZdni (cez vikend je ind ako cez tyzden) a
pocas rocnych obdobi (v zime treba kurit, v lete pouZivat klimatizaciu a navyse sa meni ¢as
pocas ktorého treba svietit). Korelacny koeficient dennej spotreby medzi dvoma OOM tu
dosahoval 30 % (presnejsie, R"2 koeficient bol 30 %). Zaujimavostou je, Ze ked nepouZijeme
informaciu o dni v tyZdni, tak R*2 koeficient klesne na 2 %.

Z porovnania tychto Udajov je teda zrejmé Ze zdielanie dat o spotrebe medzi OOM
v ramci planovaného Smart Grid rieSenia ma naozaj velky vyznam, Specidlne pre predikciu
hodn6t do buducnosti. AZ na par vynimiek v hornatom prostredi (intenzivny posun v
nadmorskej vyske), intenzita korelacie plynulo, no nie vZdy linearne, narasta so zvySujucou sa
geografickou blizkostou dvoch OOM. V hornatych oblastiach je vaésim prediktorom
topograficka podobnost polohy spotrebitela ako geograficka blizkost.

Tento fakt ma takisto velky potencial poméct pri identifikacii dat, ktoré su dolezité pre
predikciu spotreby. Jednoduchy algoritmus vie selektovat zdroje dat, ktoré ma vyznam
integrovat do predikcie, respektive odfiltrovat zdroje, ktoré historicky generuju viac Sumu
ako signalu pre predikciu.

Dal3ou charakteristikou, ktorou sa mozno pri pldnovani dizajnu predikéného modelu
riadit je, Ze data o spotrebe OOM sa vyznacuju periodickou oscilaciou hodnét v ramci 12
hodin, 24 hodin aj v ramci roka. Pravidelné oscilacie dat umoznuju hned zo zadiatku
odhadnut pravdepodobnostné intervaly hodnot, ktoré budi namerané a konfidenény
interval tejto predikcie. Nasledne ide len o snahu minimalizovat chybu a zuzit
pravdepodobnostny interval hodnét ¢o najviac na zdklade kratkodobych a dlhodobych
historickych merani a hydrometeorologickych dat.

Data zo spotreby elektriny jedného OOM disponuju pravidelnou oscilaciou hodnét na
viacerych temporalnych urovniach, kde nazorna ukazka priebehu spotreby je zndzornend na
Obr. 75. Tu mdézeme vidiet tyZdennu pravidelnost v stdpani a poklese odberu.

Pri zostavovani predikcie sme sa sustredili na dve rézne $kdly, a to 15 minutové data a
denné data. Tieto dva smery sa daju chapat ako simulacia predikcie nasledujuceho merania
t+1 a predikcie spotreby v dlhSich ¢asovych celkoch.

Modely sme stavali postupnym sledovanim ich predikéného vykonu, pricom sme do ich
architektury postupne integrovali prediktory z r6zne kvalitnych datovych zdrojov. Pocitali
sme totiz s tym, Ze pri zavadzani systému SmartGrid neprebehne cely proces optimalne a Ze
integracia systémov neprebehne v ramci kratkeho casového Useku. Tieto dve okolnosti
implikuju, Ze presné data nemusia byt (a zo zaciatku zrejme nebudu) okamzite k dispozicii.
Nase systémy vsak musia prinasat vysledky hned' zo zaciatku implementacie.
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Obr. 75 Priebeh spotreby elektriny jedného OOM

Treba mat na pamati, Ze do skupiny uZivatelov sledujucich predikciu spotreby patria aj
laici v oblastiach interpretacie dat odcitavania hodnét a sledovania hydrometeorologickych
¢i energetickych dat. Z nasej interakcie s hydrometeorologickymi stanicami sme napriklad
zistili, Ze dorucit v redlnom case presné data o oblacnosti v takej podobe, v akej by boli
idedlne pre predikény model, je v su¢asnosti problematické.

Prikladom jednej z komplikacii je fakt, Ze oblacnost alebo osvit su vdaka historickému
kontextu merané na takzvané osminy (t.j. rebri¢ek oblac¢nosti od 1 po 8). Pre predikéné
modely by bolo ovela uzito¢nejSie, keby boli data reportované ako percentad jasu alebo
oblac¢nosti na oblohe. Hodnotenie osvitu na osminy je nedostatoéné aj kvoli nekonzistencii
bodovania, pri ktorom moze jasné pocasie s nizkymi oblakmi ziskat identické hodnotenie ako
obloha s oblakmi vo vysSich Urovniach atmosféry. Zaroven, maju laici problém interpretovat
¢o vlastne osminy znamenaju v praxi. Konkrétne, vysSie uvedené dva stavy oblacnosti
znamenaju pre beznych ludi rozdielny vysledok a ma za nasledok iné spotrebné spravanie
(napriklad zapnutie osvetlenia v dome/kancelarii).

9.5 Vztah priemernej dennej teploty a dennej spotreby

Medzi priemernou dennou teplotou a spotrebou OOM sme ocakavali sprostredkovanu
stabilnu koreldciu. Tato koreldcia vznika kvoli tomu, Ze teplota je moderacnou premennou
kdrenia v OOM. Vdaka tomuto vztahu by tato koreldcia mala byt dostatoc¢ne stabilna a silna,
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aby v modeli figurovala ako samostatny prediktor. Jej pridana hodnota je aj taka, Ze pokial
model nedostane presné alebo aktualne informdcie o spotrebe (vypadok alebo udrzba
meracov), velky pocet presnych merani teploty v redlnom ¢ase mdze vyplnit chybajlice data
a stdle udrzat kvalitny predikény vykon modelu.

Testovanie ukazalo, Ze prediktor dennej spotreby, ktory vyuZiva len informaciu o
dennej teplote, je schopny v priemere znacnu cast variacie v datach o dennej spotrebe.
Zaujimavostou je, Ze pridanie dat o priemernej dennej teplote pomaha v predikcii spotreby u
niektorych odbernych miest, ale u niektorych predikciu pokazi a spésobi preucenie. Znizenie
kvality predikcie nastalo az pri 76 % OOM.
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-10

Teplota [°C]

Obr. 76 Zavislost spotrebovanej dennej energie od priemernej dennej teploty pre jedno OOM

Na Obr. 71 je znazorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti spotrebovanej dennej
energie od priemernej dennej teploty pre jedno OOM. Vztah je priamoumerny a kvazi-
linearny. Po vykresleni plavajucich priemerov viacerych OOM na spotrebou-signifikantne-
korelujucom geografickom Uzemi, sa vztah ukazuje ako stabilne pseudo-kvadraticky, pre
hodnoty tepl6t bezne vyskytujucich sa pocas roku.

Na Obr. 77 je zndzorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti spotrebovanej dennej
energie od priemernej dennej teploty pre jedno OOM. V tomto pripade je vztah
nepriamoumerny a nelinedrny. Po vykresleni plavajucich priemerov viacerych OOM na
spotrebou-signifikantne-korelujicom geografickom Uzemi, sa vztah ukazuje ako stabilne
nelinedrny, pre hodnoty teplét bezne vyskytujlcich sa pocas roku. To implikuje Specificku
skupinu OOM, ktorej spotrebu zmeny teplot ovplyviuju len minimalne.
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Obr. 77 Zavislost spotrebovanej dennej energie od priemernej dennej teploty pre jedno OOM

Na tychto vysledkoch je vidiet, Ze na rozdiel od predikcie vyroby, pri ktorej teplota
prinasala efekt pre vsetky fotovoltické elektrarne, odberné miesta bude treba segmentovat
podla ich typu. Predikcia na zdklade teploty a historickych dat sa totiz sprdva inak pri
domacnostiach v porovnani s obchodnymi domami alebo tovarriami. Ako prediktor sme
pouzili neurénovu siet s 20 skrytymi neurdnmi. Vacsia siet sa ukazala ako nevhodna, kedZe
pri nej dochdadzalo ku preuéeniu predikéného modelu.

9.6 Vztah oblaénosti a dennej spotreby

Vzhladom na kvalitu ziskanych meteorologickych dat sme do prvého modelu vkladali
podiely dna, pocas ktorych bolo jasno, oblaéno, zamracené a denny osvit. Nase Statistické
modelovanie tejto premennej ako prediktora prinieslo nasledujlce zavery:

e intuitivne by sa dalo povedat, Ze obla¢nost bude mat vplyv na spotrebu elektrickej
energie v niektorych typoch OOM (napr. ked' je Skaredo, fudia su doma). Nas predpoklad
sa potvrdil. Ak sme totiz pouZili obla¢nost ako prediktor spolu s datami o historickej
spotrebe na vSetkych OOM, mal na vzorke dat, ktord sme mali k dispozicii, len minimalny
vplyv (zlepSenie R*2 0 1 - 2 %). Jeho vplyv sa viak zvySoval, po tom, ¢o sme segmentovali
OOM podla typu, hlavne pomohlo rozdelenie medzi domacnostami ¢ malymi
spotrebitelmi a industrialnymi spotrebitelmi. ZlepSenie R"2 variovalo medzi 10 — 20 %,

e ako pri predikcii vyroby, pre efektivnu predikciu je dolezity vyber meteorologickej stanice.
Napriklad pre spotrebu v BB kraji je ovela lepSia stanica Luéenec ako Bratislava.
Zaujimavostou tu je, Ze po spojeni vyssie menovanych prediktorov do jedného modelu sa
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ukdzalo, Ze o vybere vhodnej stanice (t.j. stanice s vhodnymi datami na predikciu
konkrétneho OOM) nerozhodovala ani tak geograficka blizkost, ako podobnost v profile
pohybu hodnét spotreby a hydrometeorologickych premennych. Znamena to, zZe s datami
zo siete stanic budovanej Specificky za u¢elom sledovania pocasia pri celkoch odbernych
miest (napriklad meteorologické stanice v mestach a industridlnych parkoch), ziskame
vzdy presnejsiu predikciu,

spojenie dat z viacerych meteorologickych stanic prindsa znacné zlepSenie v presnosti
predikcie hodn6t merania t+1 ako aj dlhodobych (tyZzder a mesiac) extrapoldcii. Tento
fakt je dalSou pozitivnou evidenciou pre potrebu integracie hydrometeorologickych dat
do systému SmartGrid v takej forme, aby bolo mozné porovnavat namerané hodnoty
senzorov z viacerych stanic v redlnom c¢ase. Obdobny systém efektivnej datovej
komunikacie medzi administratormi SmartGrid a ndrodnym hydrometeorologickym
ustavom je pritomny vo vsetkych Statoch disponujucich inteligentnym riadenim a
manazmentom sieti, spotreby a vyroby elektrickej energie. Tvorba tychto komunikaénych
kandlov by sa mala stat prioritou. Na rozdiel od predikcie vyroby, poskytovanie
hydrometeorologickych dat geograficky korelovanych k miestam so zvySenou spotrebou,
su Casto dostupné ako komerénad sluzba. Je to sp6sobné hlavne tym, Ze trh pre predikcie
spotreby je ovela vacsi (domdacnosti si ju chcu sledovat) ako trh pre predikciu vyroby,
pouzitie meteorologickych dat iba scasti dfa, napr. od 8:00 do 16:00, ma taktiez maly
pozitivny vplyv, ktory vyuZiva cely den. Tento na prvy pohlad neintuitivny fakt je
spOsobeny integraciou Specifickych pravidiel do modelu, trekujucich vyssie popisanu
pravidelnost fluktuacie hodn6t v spotrebe elektrickej energie pocas 12 a 24 hodinového
cyklu. Lepsiu Specifikdciou tychto pravidiel bude v budicnosti mozné spresnit predikciu
omnoho viac, no tento vysledok nam staci ako evidencia toho, Ze princip funguje.
Dévodom je hlavne korelacia medzi osvitom, oblaénostou a zmenou dna a noci,

pouzitie oblacnosti ako nezavislého prediktora, bez mediacie datami o osvite a presnej
hodine, vedie k natrénovaniu neuZitocného prediktora. Toto zistenie je obzvlast
zaujimavé, nakolko, tak ako pri vyrobe, tento prediktor uvadza (odporuca) viacero
oficidlnych zdrojov venujucich sa predikcii spotreby OOM. Medzi nimi aj Smart Grid Task
Force, vytvoreny Komisiou eurdpskej unie za ucelom planovania implementacie
SmartGrid, a systémov s nim spatych, v ¢lenskych statoch EU.

9.7 Vztah vlhkosti, osvitu a dennej spotreby

Dalsi prediktor, ktory sme chceli testovat a integrovat do modelu, bola merand vihkost

vzduchu. Bol ocakavany nepriamy alebo sprostredkovany vztah k premennej datumu (t.j.

rocné obdobia maju prirodzenu fluktudciu vlhkosti vzduchu). Testy tieto predpoklady

potvrdili. Zaujimavymi ale boli vysledky faktorovej analyzy, ktoré ukazali, Ze vlhkost vzduchu

modelu nepomdaha zlepsit predikciu spotreby ako samostatnd premennd, teda nie ako

premenna moderujuca vztah spotreby a datumu. Ako samostatny prediktor vytvara skér Sum

a sposobuje preucenie modelov.
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Predikéna sila kombinacie vlihkosti, oblacnosti, teploty a historickych dat o spotrebe a
vlhkosti je oproti kombinacii teploty, historickej spotreby a oblacnosti silnejsia len o0 2 %.
Napriek tomu Ze sa narast moze zdat maly, vihkost by mala zostat modera¢nou premennou
predikcie spotreby v modeli. Maly ndrast v predikénom vykone modelu po pridani dat o
vlihkosti mohla sp6sobit relativne mala velkost vzorky.
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Obr. 78 Zavislost spotrebovanej dennej energie od vihkosti vzduchu

Na Obr. 78 je zndzorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti spotrebovanej dennej
energie od vlhkosti vzduchu. Vidime, Ze vztah medzi tymito dvoma premennymi je len velmi
slaby a v modeli generuje skor Sum. Vztah vsak zostal stabilny po vykresleni plavajucich
priemerov viacerych OOM na vykonom-signifikantne-korelujicom geografickom uGzemi.
Ukazalo sa, ze vlhkost vzduchu funguje ako efektivny moderator ¢asového obdobia (datumu
a Casu). Hodnoty vilhkosti vyskytujice sa pocas roku maju vysoku variabilitu a amplitddu, no
epizodicku fluktuaciu. Aby sa tuto kontinuitu podarilo zachytit, bolo by nutné disponovat s
datami o vlhkosti v redlnom c¢ase z vac¢sieho Uzemia (napriklad celého Slovenska) s hustejSou
siefou senzorov merajucou vlhkost vzduchu (napriklad surové data z celoslovenskej siete
SHMU). V takom pripade by sme vedeli stopovat ohniska vacsej vihkosti na Gzemi, ¢o by sa
prejavilo v jasnejsich predikciach.

Obdobné vysledky sme ziskali aj pri posudzovani denného osvitu ako samostatného
prediktora. Osvit sa d4 ponat ako niekolko samostatnych premennych, napriklad intenzita
osvitu geograficka lokalizacia osvitu alebo diZka trvania osvitu. Z nasich faktorovych analyz sa
ukazalo, Ze najlepim prediktorom je dizka trvania osvitu, ktory je nad priemernou Groviiou
dvojtyzdnovych merani. Tento fakt je pochopitelny, nakolko je tento udaj vysoko korelovany
s dizkou dfa v roku.
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Pouzitie prediktora, ktory vyuziva aj teplotu, vihkost vzduchu a denny osvit prinieslo
len zanedbatelné zlepsenie oproti prediktoru, ktory pouziva len historické data a dennu
teplotu. Je to spbsobené hlavne tym, Ze premenné vlhkost vzduchu a denny osvit maju
vysoké vzajomné koreldcie s premennymi datum a cas. Do modelu je vSak zmysluplné
integrovat obe premenné, pricom osvit s vihkostou bude kontrolovat presnost dat o teplote
a doplni nedostatky, pokial kvalita dat o teplote klesne.

9.8 Predikcia suctu spotreby viacerych OM

Vela entit operujucich v energetike nezaujima predikcia presnej spotreby jedného
OO0M, ale predikcia suctu spotreby v konkrétnom spotrebnom celku. Spotrebné celky mozu
byt rézne, od geograficky a topograficky blizkych odbernych miest, cez celky definované na
zaklade podobného typu odberného miesta (napr. podniky alebo domdcnosti), az po celky,
ktoré zluéujd OOM s podobnym spotrebnym profilom. Dovodov na vypocet tychto
Specifickych predikcii je tiez mnoho, od demografickej analyzy a monitorovania skupinove;j
spotreby, aZz po balansovanie vykonu v sieti. Nasou hypotézou bolo, Ze aj predikcia suctu
spotreby sa moze spravat ako prediktor vimplementovanom modeli. D3 sa totiz o¢akavat, ze
ak budeme predikovat sucet spotreby viacerych OOM, tak sa niektoré ndahodné faktory,
zvySujuce chybu predikcie, navzajom vyrusia. Pri testovani na zakladnych modeloch sa
ukazalo, Ze tento prediktor naozaj funguje a uz v pri zakladnej konfiguracii s nim vieme ziskat
zlepSenie predikcie R*2 0 10 %. Tento nalez je dolezity z dvoch dévodov.

Prvym je, Ze ani jeden z existujicich produktov na trhu, ktoré sme analyzovali,
nedisponoval tymto typom prediktoru. Podobne ako pri analyze vyroby v minulom reporte,
tento prediktor nie je uvedeny ani v odporucaniach na predikciu spotreby od Smart Grid Task
Force. Paradoxne, pri nasich testoch vysvetloval viac variancie (t.j. lepSie spresroval
predikciu) ako niektoré premenné zo spomenutého zoznamu odporucani (napr. je
stabilnejSim samostatnym prediktorom ako oblacnost moderovana teplotou). To znamen3,
Ze integraciou tohto prediktora do naSich modelov nase predikcie disponuju jedine¢nym
know-how.

Druhym dbévodom preco je tento nalez dolezity je, Ze prezentované vysledky su
vytvorené na limitovanej vzorke OOM, pricom tu plati pravidlo, Zze ¢im viac a ¢im
inteligentnejsie budeme moct na zaklade historickych dat o spotrebe zatriedit OOM do
spotrebnych profilov (klastrov), tym intenzivnejsi bude dopad tohto prediktora a tym viac
spresnime celu predikciu.

9.9 Regularizacia modelov pre predikciu spotreby viacerych OM

Jednym zo spbésobov zabrdnenia preuceniu je regularizacia. Spociva v Uprave
optimalizacného kritéria modelu, kde sa okrem chyby pri uleni zapoditava aj zloZitost
modelu. Obvykle sa zloZitost modelu podita ako sucet Stvorcov jeho parametrov.
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Sila zapoditania zloZitosti modelu sa da nastavit a vacSinou sa nastavuje cross-
validdciou. Pri poutZiti regularizdcie nastdva znizenie kvality predikcie u 38 % odbernych
miest, ale priemerny R"2 koeficient sa vySplha na 40 %. Obvykle pri regularizacii plati, Zze ¢im
vacsiu penaltu dame zloZitosti modelu, tym bude vysledok viac vyhladeny. Ak by tato penalta
bola prilis vysoka, tak by model zase nedostatocne pochopil rozdiel medzi Sumom a signalom
v datach a doslo by k poduceniu.

9.10 Selekcia atributov do modelov na predikciu spotreby viacerych OM

Pri zefektivneni predikcii spotreby pre viaceré OOM, na urovni t+1 a dlhodobej
predikcie, bolo nutné testovat rbézne spOsoby dynamickej selekcie atribatov, ktoré
pouzivame v modeli. Efektivnych sp6sobov selekcie je viacero.

Prvou aplikovanou metddou selekcie atributov v nasich modeloch bolo urobit zdkladné
modely predikcie, postavené na datach o historickej spotrebe a nasledne pridavat jednotlivé
atributy a ich kombindcie, s tym, Ze percentualna varidcia, ktoru v predikcii vysvetluju, bola
sledovana.

Druhou metddou selekcie, ktord sme poufZili, bola heuristika, ktora zacina aplikaciou
vSetkych atributov a postupne eliminuje nepotrebné atribdty z modelu. Dopad a stabilita
atribatu na koneénu predikciu sa zistuje pomocou kros-validacie. Tato metdda sa ukazala v
niektorych pripadoch omnoho ucinnejsia. Napriklad, pri pouziti tejto selekcie atributov a dat
o teplote nastdva zlepsSenie predikcie u 75 % odbernych miest a R*2 koeficient sa vySplhd na
45 %.

Tretou aplikovanou technikou optimalizacie fungovania modelu bol vyber
hyperparametrov, napriklad poctu neurénov na konkrétnych vrstvach pri neurdénovych
sietach. Hladanie optimalnej kombinacie hyperparametrov vsetkych parametrov bolo
testované rucne a neskdor aplikované automaticky, Statistickymi technikami ako
,boostraping” alebo faktorova analyza dat.

V Tab. 45 je uvedené zhrnutie vykonu testovanych modelov dennej predikcie po
integracii viacerych prediktorov. Napriek tomu Ze tréning modelov bol limitovany vzorkou
dat a poctom premennych, ktoré sme mali k dispozicii, vysledky povazujeme za uspokojivé.
Vyhodou modelov je, Ze su odolné voci temporalnemu znizeniu kvality dat alebo Uplnému
vypadku datového signalu. Na zdklade informacii, poskytnutych pri popise prediktorov, je
zrejmé, ze predikcie sa spresnia, hlavne ak budeme v buducnosti disponovat vac¢sim pocétom
historickych hydrometeorologickych dat a dat o spotrebe, dat s hustejSej siete
meteorologickych stanic a to v podobe, v ktorej by sa dali synchronizovat podla geografickej,
topologickej a profilovej podobnosti.

V Tab. 46 je uvedené zhrnutie vykonu testovanych modelov 15 minutove]j predikcie,
kedy sme skusali podobné postupy a kombindacie prediktorov, ako pri dennej predikcii
a vysledky a vplyvy premennych na predikciu boli obdobné. Ako vidime, model zaloZzeny na
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troch prediktoroch: historické data, teplota a selekcia atributov, ma predikénd presnost 50
%. DoOlezité je si uvedomit, Ze reportovana je predikcia pre jedno OOM v case t+1 od
posledného merania. Tato konSteldcia je najndroénejSou na predikciu spotreby. Vypocet
predikcie mal zaroven casovy limit vo velkosti ¢asového rozdielu medzi meranim t a t+1.
Zaujimavostou bolo to, Ze pouzitie meteorologickych dat s jemnejSou ¢asovou granularitou
(hodiny) prinieslo horsie vysledky ako pouzitie dat s dennou granularitou. Dovodom bola
hlavne mala vzorka. Vysledky su zhrnuté v tabulke nizsie.

Tab. 45 Zhrnutie vykonu testovanych modelov dennej predikcie po integracii viacerych prediktorov pre fuziu
hydrometeorologickych dat s datami o historickej spotrebe, za ticelom predikcie spotreby elektriny

Typ predikcie RA2

Iba ¢asové data 30 %

Casové + teplota (bez kontroly preuéenia) 27 %
Casové + teplota + regularizacia 40 %
Casové + teplota + selekcia atributov 45 %

Tab. 46 Zhrnutie vykonu testovanych modelov 15 minutovej predikcie po integracii viacerych prediktorov pre fuziu
hydrometeorologickych dat s datami o historickej spotrebe, za icelom predikcie spotreby elektriny

Typ predikcie R"2

Iba ¢asové data 35%

Casové + teplota (bez kontroly preuéenia) 30 %
Casové + teplota + regularizacia 45 %
Casové + teplota + selekcia atributov 50 %

9.11 Vyhodnotenie

Nasim ciefom vramci tohto reportu bolo vyvinut a testovat modely na predikciu
spotreby. Konkrétnejsie, nds zaujimala otdzka, aky efekt na vyslednu silu predikcie bude mat
fuzia hydrometeorologickych dat s ddtami o historickej spotrebe, za Ucelom predikcie
spotreby réznych typov spotrebnych miest.

Sekundarnym cielom bolo zistit, aky maju potencidl jednotlivé prediktory, odvodené
zo surovych hydrometeorologickych dat, ako ich nakombinovat tak, aby mali maximalny
efekt na spresnenie predikcie a aky typ predikéného modelu poufZit. S vysledkami mesacného
vyvoja prvej verzie modelov a s vykonom nasej predikcie Specifickej vyroby na zdklade
hydrometeorologickych dat, sme spokojni. Napriek tomu, Ze vyskum modelov spotreby bol
do velkej miery paralelny s vyskumom predikcie vyroby elektriny, je moiné pozorovat
niekolko relevantnych rozdielov v tom, akym Stylom moderuju hydrometeorologické
premenné predikciu oboch Struktur.

Kym klasickd t+1 predikcia, na zaklade historickych dat o spotrebe, mala efektivitu 35
%, model do ktorého sme zakomponovali prediktory teploty, dynamickej selekcie atributov,
interaktivitu dat medzi viacerymi OOM v danej geografickej lokalite, priniesol na testovacich
datach efektivitu okolo 50 %. Aplikacia automatického modifikovania hyperparametrov
priniesol na testovacich datach efektivitu okolo 60 %.
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Nase modely fungovali v priemere horsie (iba 05 %) pri predikciach dlhodobych
predpovedi, no zaroven zaznamenali identicky vplyv jednotlivych prediktorov na celkové
zlepsenie modelu. To znamena, Ze mozeme v buduicnosti na vacsich vzorkach ocakavat
identicky narast presnosti dlhodobych predikcii ako ndrast presnosti v predikcidch
kratkodobych.

Kym klasickd dlhodoba predikcia, na zdaklade historickych dat o spotrebe, mala
efektivitu 30 %, model teploty, dynamickej selekcie atributov, interaktivitu dat medzi
viacerymi OOM v danej geografickej lokalite priniesol na testovacich datach efektivitu okolo
45 %. Aplikacia automatického modifikovania hyperparametrov priniesol na testovacich
datach efektivitu okolo 50 %. Tieto hodnoty predstavuju priemerny dlhodoby predikény
vykon modelu. Efektivita modelov radikdlne vzrastla po tom, ako sme OOM segmentovali
podla ich typu (napr. industridlny, stredny, maly spotrebitel) a podla spotrebnych profilov.
Predikény vykon modelov pre jednotlivé segmenty uzivatelov sa pohybovala nad 70 %.

Ako pri zdveroch minulého reportu, posudzujuceho predikciu vyroby, dosiahnuté
vysledky neznamenaju, Ze by sa predikénd schopnost modelov nedala este zefektivnit.
Takisto to neznamena, Ze vystupom nasej snahy je plnohodnotnd aplikacia, ktoru je zajtra
mozné nasadit potencidlnym klientom interagujicim v systéme sluzieb SmartGrid. Systémy
je nutné dotrénovat na vacsich vzorkach dat a prisposobit potrebam jednotlivych skupin
potencialnych uzivatelov.

Ako sme viac krat v reporte spomenuli, niektoré z nami pouzitych prediktorov nie su
uvedené v odporucaniach prediktorov spotreby od Smart Grid Task Force, vytvorené
Komisiou eurdpskej Unie. To znamend, 7e nade riesenie je jedine¢né. Co sa komerénych
rieSeni dostupnych na trhu tyka, vacsina z nich v principe kopiruje zoznam premennych
uvedenych v odporucaniach tejto skupiny a stavia svoje modely priamo na ich formalnom
vystupe (t.j. séria reportov z rokov 2012 a 2013). Pocas nasho testovania sa paradoxne
ukazalo, Ze niektoré prediktory uvadzané v tychto odporucaniach bud nemaju Ziaden alebo
skor negativny efekt na predikciu.

Pokial by sme sa mali zamerat na zlepSenie nasich vysledkov a zefektivnenie
predikéného vykonu nasich modelov, nase dalSie kroky by viedli k vytvoreniu Statisticky
presnejSich profilov spotrebnych miest, ktorym by sme pripisali Specifické predikéné
parametre a OOM v kazdom z tychto profilov by sme korelovali, v zaujme spresnenia
predikcie. Pri naSom vyskume charakteru dat pri dlhodobych predpovediach sa ukazalo, Ze
takato segmentacia spotreby znac¢ne posunula vykon predikénych modelov. Tréning systému
na vacsich vzorkach dat by tiez pomohol, nakolko moézu existovat dalSie, kvoli obmedzeniu
vzorky nami nepozorované, datové vzorce, ktoré nam pomozu prispdsobit algoritmy redlnej
spotreby pre jednotlivé skupiny odbernych miest, aj pravidelnym epizodickym vykyvom v
hodnotach meteorologickych prediktorov.
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UZ pocas prvej fazy vyvoja modelov je zrejmé, Ze aplikacia adaptivnej predikcie
spotreby ma potencial vyrazne zniZit financné a casové naklady OOM, tak v ocakdvanom
systéme SmartGrid, ako aj v si¢asnom stave systému.

Dal$ou moznostou zlepsenia nasich vysledkov a predikéného vykonu nasich vyvijanych
modelov by bolo taktieZ vypracovanie analyzy na tému fuzie demografickych dat s datami
o historickej vyrobe a spotrebe.
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10 Fuzia sociodemografickych dat s datami o historickej spotrebe,
za ucelom predikcie spotreby elektriny

Predmetom tejto dalSej analyzy v ramci projektu je prezentovat modely testované za
U¢elom predikcie spotreby elektrickej energie pomocou historickych dat o spotrebe. Co
najpresnejSia, zaroven temporalne dynamickd, predikcia spotreby a vyroby elektrickej
energie bola v projekte identifikovana ako sluzba, ktord bude potrebné vyvinut pre spravny
chod planovaného systému SmartGrid. O¢akdvame, Ze presna predikcia spotreby elektrickej
energie, poskytnuta v realnom case, bude Ziadana tak hra¢mi na komerénom trhu ako aj
monitorovacimi institiciami v energetickom priemysle.

Nasim cielom v ramci tohto reportu je identifikdcia matematickych modelov na
predikciu spotreby OOM, ohodnotenie pridanej hodnoty sociodemografickych dat pre
spresnenie tychto predikcii a identifikacia vhodnych sociodemografickych prediktorov a ich
kombinacii.

10.1 Specifikd sociodemografickych dat v kontexte predpovede spotreby
elektriny

Jednym z najtazsich kontextov, v ktorom je nutné predikovat spotrebu elektrickej
energie, je fakt, Ze hodnoty aktualnej spotreby maju velkd varidciu cez rdzne typy
spotrebnych miest. MnozZstvo spotrebovanej energie totiZz zavisi na viacerych faktoroch.
Tymito faktormi su hlavne charakteristika siete, premenné geografickej a topografickej
lokalizacie OOM, typ OOM, ro¢né obdobia, sociodemografické charakteristiky a premenné
hydrometeorologickych dat. Kym hydrometeorologické premenné su znacne dynamické,
prvé Styri menované premenné su relativne stabilné.

Tento stav umoZniuje monitorovacim institiciam a priamym spotrebitelom postavit
predikéné systémy na stabilnych datach, popripade Specifikovat predikciu na geografické,
topografické, socio-ekonomicko-demografické skupiny spotrebitelov a korelovat tieto Gdaje
s ich historickym profilom spotreby. S pridanim hydrometeorologickych dat, spotrebitelia
budi mat moZnost jemnej regulacie intenzity spotreby, ¢i jej dlhodobého planovania na
dostatocne exaktnej Urovni.

Podmienkou na zmenu sucasného stavu je zavedenie inteligentnych elektromerov
azber dat s relativne vysokou granularitou. Z pohladu matematického modelovania,
predikcie spotreby na zaklade sekundarnych dat z sociodemografie reprezentuji moziné
zvysenie efektivity samotnej predikcie spotreby zaloZenej na historickych datach o spotrebe.

Dva zaujimavé ciele v ramci tvorby takychto predikénych modelov su:
e (o najlepsia presnost pri predikcii hodnoty t+1 v redlnom case - napr. predikcia mnoZstva
spotrebovanej energie o dalsSich 15 minut, pokial su zbierané 15 minutové data,
e Co najlepSia presnost predpovedanych hodnot spotreby do dalekej, relevantnej
buducnosti.
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Da sa ocakavat, Ze sociodemografické data budd mat maly vplyv (v porovnani
s potencidlom, ktory maju hydrometeorologické data) na modely, snaZiace sa co
najpresnejsie odhadnut hodnoty v ¢ase merania t+1, nakolko ich najvacsia pridand hodnota
je v zefektivneni dlhodobej predikcie na zaklade presnej segmentacie uZivatelov. Aby sme
zvysili ich vplyv na predpoved, takato segmentacia musi byt dostato¢ne dynamicka v case —
na variacie pocas roka, a bude schopna sledovat jemné zmeny v sociodemografickych
premennych. Pre predikcie t+1 je dolezité, aby data o minulej spotrebe a o
sociodemografickych podmienkach boli dostupné pre vypocet v redlnom ¢ase. Tento vypocet
zaroven nemodze byt Casovo naroc¢ny, nakolko sa snazime ziskat informaciu o hodnote
dalSieho merania v dostato¢nom predstihu. Velkd pridanud hodnotu pri tychto vypoctoch
maju tak aktualne, ako aj historické sociodemografické merania.

Dlhodobé predpovede v kontexte spotreby energie s narocna uloha, pri ktorej mozu
sociodemografické data znacne pomdct. V prvom rade, ich analyzou vieme sledovat
opakujuce sa trendy v spotrebnych profiloch pre Specifické geografické miesto, napriklad
obec alebo kraj. Tieto fluktuacie ndam umozZnia presnejsie odhadnut mesiace a tyZzdne, kedy
mobZeme ocakdvat rocné maxima a minima spotreby pre konkrétne OOM. lJe jasné, Ze
presnost predpovedi do buducnosti bude klesat s presnostou predpovedi o
sociodemografickom vyvoji, ktoré sme schopni sledovat.

Modely vyvijané za ucelom takychto dlhodobych predpovedi preto potrebuju byt
znacne citlivé. VyZaduju si vacsi objem historickych dat o spotrebe danej jednotky a
sociodemografické data pre identicky ¢asovy Usek — ¢im vacsi objem dat, tym lepSie - idedlne
niekolko ro€né, minimum predstavuje dva roky. Data pre model dlhodobej predpovede
nemusia byt sprostredkované v redlnom case, je vsak délezité, aby boli do modelu vkladané
v pravidelnych intervaloch.

Ciefom vyskumu bolo:

e predikovat spotrebu elektrickej energie na zédklade dodanej vzorky dat z inteligentnych
elektromerov. Odhadnut potencial vykonnosti zakladnych modulov vhodnych na tento
typ predikcie,

e overit a popisat aku pridani hodnotu pre predikciu spotreby elektrickej energie ma
modelovanie sociodemografickych dat a dynamicka segmentacia OOM,

e analyzovat vykon modelov, ktoré preformovali najlepsie, v kontexte predikcie spotreby v
Case merania t+1. Popisat podmienky, pri ktorych ma predikcia nizku chybovost,

e analyzovat vykon modelov, ktoré preformovali najlepsie, v kontexte dlhodobej predikcie.
Popisat vyvoj kontinudlnej deformacie predikéného signalu do budulcnosti a moznosti
zUZenia intervalu odhadovanych hodn6t,

e z naStudovanej literatlury vieme, Ze fuzia sociodemografickych dat pri predikcii spotreby
sa Casto ukazala ako neefektivna, dokonca kontraproduktivna a dochdadza pri nej k tzv.
preuceniu prediktivnych modelov. Model sa preudi vtedy, ked sa jeho vysledky na
tréningovych datach zlepsia, ale jeho dlhodoba predikéna schopnost poklesne, lebo sa

146 / 163



model z dat naucil Sum. Testovali sme preto niekolko spoOsobov, ako preucenie
eliminovat.

10.2 Specifika datovej vzorky

Z dodanych dat sme nahodne vyselektovali merania priradené 19 417 OOM a odstranili
sme 178, ktoré mali spotrebu 0 kWh v ¢asovom rozmedzi od 1.1.2014, do 31.12.2014. Tato
vzorka obsahovala 1 377 réznych PSC. Celkova spotreba OOM vo vzorke za vyssie uvedeny
casovy usek bola 11,63 TWh. Hodnoty o distribucii spotreby vo vzorke ukazuju na normalnu
distribuciu, bez hornych 10 % OOM je spotreba 1,6TWh. Najvacsich 5 spotrebitelov
spotrebuva 35,3 % celkovej energie vo vzorke, najvacsich 10 % spotrebitefov spotrebuva
85,2 % celkovej energie vo vzorke. Najvacsiu spotrebu vo vzorke, 2,29 TWh, malo OOM s ID
18455 a PSC 96506. Takéto PSC podla posty neexistuje, ale dekrypta¢nou analyzou sme z dat
uréili, ze pojde s najvaciou pravdepodobnostou o industridlny komplex pri Ziari nad Hronom.
Nasleduje: OOM s ID: 17892, PSC: 97272 a spotrebou 0,48 TWh, ¢o bude industridlny
komplex v Novakoch. Tato vzorka odbernych miest svojou distriblciu dobre reprezentuje
celostatnu distriblciu spotreby a je preto vhodna na modelovanie.

Na strane vyroby sme nahodne vyselektovali merania priradené 2 660 OOM a
odstranili sme 62, ktoré mali vyrobu 0 kWh v ¢asovom rozmedzi od 1.1.2014, do 31.12.2014.
Tato vzorka obsahovala 703 roznych PSC. Celkova vyroba OOM vo vzorke za vy$$ie uvedeny
Casovy usek bola 22,12 TWh. Indicie o distribucii vyroby vo vzorke ukazuju na normalnu
distribuciu, bez hornych 10 % OOM je vyroba 0,57TWh. Najvacsich 5 vyrobcov generuje 79,3
% celkovej energie vo vzorke, najvacsich 10 % vyrobcov produkuje 97,3 % celkovej energie vo
vzorke. Najvaésiu vyrobu vo vzorke 7,18 TWh, malo OOM s ID 19602 a PSC 91931, zrejme (asi
Jaslovské Bohunice. Nasleduje: OOM s ID: 19604, PSC: 93533 a vyrobou 6,59 TWh, ¢o bude
Novy Tekov - Mochovce. Tato vzorka odbernych miest svojou distribuciu dobre reprezentuje
celostatnu distriblciu vyroby a je preto vhodna na modelovanie. Za Uc¢elom analyzy sme
vyhodili 10 % najvacsich spotrebitelov a vyrobcov elektrickej energie, nakolko ich poloha je z
pohladu sociodemografickych dat ndhodna a svojou silou vyroby a spotreby kazia korelacie
so sociodemografickou distribiciou OOM.

Autentické a pre geologicku lokalitu spotreby a vyroby Specifické sociodemografické
data nam neboli dodané, preto sme hladali zdroje, ktoré boli schopné pokryt geograficku
oblast a ¢asové rozmedzie, z ktorého mame data o spotrebe a vyrobe. Nakoniec, sa ndm
podarilo ziskat sociodemografické data priamo zo Statistického Uradu. Data sme vybrali
pomocou ich nastroja Datacube. Databazy za tymto nastrojom su znacne zastarané a nastroj
nie je optimalizovany na export vacésich objemov dat, popripade opakované automatizované
odbery v redlnom ¢ase.

Ziskané demografické data maju réznu granularitu, ¢o sa tyka velkosti celku (od obce,
az po sumarne data pre cely Stat) a z hladiska ¢asu su takmer vidy roéné. Data, ktoré sme
dostali vo vyssej kvalite — na Stvrtro¢nej baze, si samozrejme lepsie, no kvoli vacsine dat v
rocnych intervaloch sme ich agregovali do ro¢nych celkov. Energetické data nam boli
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poskytnuté tieZ na rocnej baze, preto sme sa rozhodli nasu analyzu limitovat na analyzu
vztahov ro¢nych agregatov. Uvedomujeme si, Ze tym data stracaju mesacnu dynamiku, no
kvalita ziskanych dat predstavuje jasny limit, ktory neméZzeme prekrocit, pokial pozadujeme
presné vysledky. Zaroven treba zdoéraznit nas predpoklad, Ze sociodemografické a
ekonomické premenné nemaju velkd amplitudu alebo fluktudciu na Urovni mesiacov alebo
dni, preto by analyza dat na niZSej granularite pravdepodobne nepriniesla diametralne
odliSné zavery.

Surové sociodemografické ddata, ktoré sme ziskali, obsahovali nasledovné premenné
pre kazdy kraj:

e hospodarstvo - zrniny spolu, obilniny, olejniny, zemiaky, cukrova repa, viacroéné krmoviny
na ornej pode,

e zamestnanost,

e prijmy - spolu priemysel, polnohospodarstvo, lesnictvo a rybolov, priemysel spolu, tazba a
dobyvanie, priemyselnd vyroba,

e doddvka elektriny, plynu, pary a studeného vzduchu,

e dodavka vody, Cistenie a odvod odpadovych vod, odpady a sluzby odstrafiovania odpadov
Podnikatelska aktivita (sluzby a produkty) - Stavebnictvo, Velkoobchod a maloobchod,
Oprava motorovych vozidiel a motocyklov, Doprava a skladovanie, Ubytovacie a
stravovacie sluzby, Informéacie a komunikécia, Finanéné a poistovacie ¢innosti, Cinnosti v
oblasti nehnutelnhosti,

e iné - odborné. vedecké a technické Cinnosti, administrativne a podporné sluzby, verejna
sprava a obrana, povinné socidlne zabezpecenie, vzdeldvanie, zdravotnictvo a sociadlna
pomoc, umenie, Zdbava a rekredacia, ostatné Cinnosti,

e hruby domaci produkt,

e chov - hovadzi dobytok, ovce, oSipané, hydina.

Jednotky, v akych sa jednotlivé premenné udavali, nie suU podstatné, podstatné je, Ze
jednotky boli konzistentné v ramci jednej premennej. Vaésim problémom bolo (a zrejme
bude aj pocas implementacie Smartgrid), Ze vela dat nie je pristupnych z aktualneho roka,
teda roka zberu energetickych dat v nasej vzorke - 2014. Na druhej strane, neo¢akavame, Ze
by v podobnych datach boli radikalne rozdiely medzi rokom 2013 a rokom 2014, takze pre
vyvoj prototypov predikénych modelov su tieto data dostadujuce. Samozrejme, nie vSetky
premenné sme pouZili pre modelovanie predikcii a k existujucim datam sme si dopodcitali aj
nové premenné, ako napriklad sumarnu spotrebu pre kraje a jednotlivé okresy. Pomocou
surovych dat o sociodemografii totiz bolo moiné OOM lokalizovat na urovniach obci,
okresov a krajov. Pri parovani OOM na obce sme vsak zistili, Ze podla slovenskej posty vela
PSC nasich OOM neexistuje. Pri vyrobe to bolo 106 PSC (15 %) a pri spotrebe 138 (10 %).
Alternativy su dve, bud a) to ukazuje na nie Uplne efektivny systém identifikovania polohy
OO0M, alebo b) PSC v ndm dodanej vzorke dat o vyrobe a spotrebe boli manipulované, zrejme
kvoli bezpeénosti. Vdaka $trukture PSC sa viak nasim algoritmom podarilo odhadnut mesta
aj tychto OOM.
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Tab. 47 Zhrnutie spotreby podla krajov v GWh, s aj bez OOM s velkym vplyvom

Spotreba bez Viroba b feich
roba bez ve C
Spotreba velkych Vyroba v . v
) vyrobcov
odberatelov
Bratislavsky kraj 1397 1132 299 299
Trnavsky kraj 1446 1446 9296 908
Trenciansky kraj 1646 941 2547 1075
Nitriansky kraj 884 884 7286 695
iilinsk\'/ kraj 1379 1155 987 987
Banskobystricky 3370 1074 651 651
kraj
PreSovsky kraj 632 632 178 178
Kosicky kraj 878 878 878 471
Spotreba wyroba jednotlivych krajov
10000 GWh
9000 GWh
W Spotreba
8000 GWh W Spotreba bez top 10%
7000 GWh Vyroba
@ B yroba bez top 10%
=l G000 GWh
2
> 5000 GWh
Q 4000 GWh
=
- 3000 GWh
2000 GWh
1000 GWh
DGM...IL'II.I am_ W
Trnavsky kraj Mitriansky kraj | Banskoby stricky kraj Kodicky kraj
Brafislavsky kraj Trentiansky kraj Zilinsky kraj Presovsky kra

Obr. 79 Histogram spotreby a vyroby elektriny naprie¢ krajmi SR

Na Obr. 79 je znazorneny graf, ktory vizualizuje spotrebu a vyrobu elektriny napriec¢
krajmi SR. OOM sme do krajov alokovali na ziklade PSC. Graf znazorfiuje aj vyrobu
a spotrebu bez najvacsich 10 % vyrobcov a spotrebitelov. Data maju distribuciu, ktord sme
v danych krajoch a medzi nimi o¢akavali, ¢o ukazuje, Ze nas systém alokdcie OOM na zaklade
neuplnych PSC funguje. Spotreba je bez top 10 % spotrebitelov v krajoch takmer rovnaka. Vo
vyrobe je, o¢akavane, najslabsi preSovsky a bratislavsky kraj.
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Obr. 80 Histogram pre spotrebu a vyrobu elektriny naprie¢ okresmi SR usporiadany podla spotreby

Zavislost wyroby energie od spotreby pre okresy

mehIHJHIH

g

Okresy usporiadané podla spotrely

B yroba
W Spotreba

Na Obr. 710br. 80 je znazorneny graf, ktory vizualizuje spotrebu a vyrobu elektriny
naprie¢ okresmi SR. OOM sme do krajov alokovali na zéklade PSC. Graf znazorfiuje vyrobu

a spotrebu bez najvacsich 10 % vyrobcov a spotrebitelov. Okresy su usporiadané podla

velkosti spotreby. Tymto spdsobom je mozné sledovat deviacie vo vyrobe, ktoré predstavuju
okresy Poltar (6.8 GWh), Sobrance (7,2 GWh), Revuca (19,4 GWh), Krupina (13,8 GWh),
Velky Krtis (31,9 GWh), Lucenec, (64,8 GWh), Rimavska Sobota (3,.5 GWh), Kosice-okolie
(27,2 GWh), Dunajska Streda (46,4 GWh), Presov (13,8 GWh).
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Obr. 81 Histogram pre spotrebu a vyrobu elektriny naprie¢ okresmi SR usporiadany podla vyroby
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Na Obr. 81 je zndzorneny graf, ktory vizualizuje spotrebu a vyrobu elektrickej energie
naprie¢ okresmi SR. OOM sme do krajov alokovali na zaklade PSC. Graf znazorfiuje vyrobu
a spotrebu bez najvacsich 10 % vyrobcov a spotrebitelov. Okresy su usporiadané podla
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velkosti vyroby. Tymto spdsobom je mozné vizudlne sledovat deviacie spotrebe. Vidime, Ze
spotreba nema radikalnych deviantov. Spotreba by sa dala rozdelit na tri Specifické skupiny
dat - okresy svysokou, stredne vysokou a nizkou spotrebou. Predikcia spotreby by
v budicnosti mala byt Specificka pre tieto tri skupiny.

10.3 Pouzité predikéné modely

Testované modely boli linearne modely, v ktorych na zaciatku vyuzivame rozvoj
atribdtov do polynédmov stupna 2-3. Konkrétne, pri modelovani predikcii o spotrebe s a bez
sociodemografickych dat a ich naslednom porovndvani, sme testovali modely neurénovych
sieti s jednou alebo dvoma skrytymi vrstvami, L2 regularizovanu linearnu regresiu s
polynomialnymi atribdtmi prvého alebo druhého stupna a automatizovanu asocidciu
polynomalnych atributov na tretom stupni.

Pri modeloch sme vidy hladali najvhodnejsiu kombindciu hyper-parametrov, teda
pocet neurdnov na konkrétnych vrstvach pri neurénovych sietach, alebo mieru regularizacie.
Hladanie optimalnej kombinacie vSetkych parametrov bolo z ¢asti robené rucne, a scasti
automaticky, Statistickymi technikami ako , boostraping” alebo faktorova analyza dat. Tieto
techniky sa daju automatizovat, no vyZaduje to ¢as a ich automatizacia nie je cielom tejto
Casti projektu. Kvoli limitovanému mnozstvu historickych dat o sociodemografickom statuse
krajov, sme modely trénovali na origindlnych datach a ich predikény potencidl sme testovali
na vzorkach syntetickych dat, tvorenych pomocou metédy ,bootstap”.

10.4 Korelacie medzi spotrebou, vyrobou a sociodemografiou

Urcovat vztahy medzi premennymi, ich vnatornu konzistenciu v ¢ase a testovat modely
na uUrovni krajov z dostupnych dat nemalo zmysel z dvoch pri¢in — mame len osem krajov
a plytké historické data o nich, ¢o nam tvori mald vzorku na sledovanie korelacii medzi
krajmi. Porovndvanie 8 a 8 Cisiel by bolo natolko ndhodné a nevypovedné, ako pokusy s
hodmi kockou. Rozhodli sme sa preto pracovat hlavne s datami na urovni okresov (78
okresov je uz akceptovatelnd vzorka). Primdrne demografické data, nad ktorymi nds
zaujimali korelacie, boli (v zatvorkach uvedieme priklady priemernej intenzity koreldcii
premennych ako samostatného faktora v modeli): pocet obyvatelov (koreldcia so spotrebou
0,78), rozloha (korelacia s vyrobou 0,49), hustota obyvatelstva, pocet miest a obci (korelacia
s vyrobou 0,53) a pocet miest (koreldcia so spotrebou 0,82). Zaujimavostou boli najdené
pozitivne korelacie medzi percentudlnym podielom Zien v okresoch a spotrebou aj vyrobou
elektrickej energie (koreldcia so spotrebou 0,54), ktoré si nevieme vysvetlit.

Pri  skimani korelacii tychto premennych v d¢ase sa ukdzalo, Ze niektoré
sociodemografické premenné alebo ich dvojice si dobrymi prediktormi vyskytu hodnot
ostatnych demografickych premennych. Tento fakt odporic¢ame v buducnosti lepsie
preskimat, nakolko nam potencidlne dovoluje vysporiadat sa s neulplnymi alebo
nekvalitnymi sociodemografickymi datami.
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Zavislost spofreby a vyroby od poétu obyvatelov okresu
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Obr. 82 Zavislost spotreby a vyroby elektrickej energie od hustoty obyvatel'stva

Na Obr. 71 je znazorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti spotreby a vyroby
elektrickej energie od hustoty obyvatelstva. Vidime tu jasnu silnd koreldciu medzi
mnozZstvom spotrebovanej energie v okrese a po¢tom obyvatelov. Pri vyrobe je koreldcia
skor slaba. Pri vaéSom mnoiZstve historickych dat vsak ocakavame silny a stabilny vztah,
Specidlne pri spotrebe. V takom pripade by sme vedeli segmentovat data o spotrebe podla
tejto premennej a predikovat spotrebu modelmi, citlivymi na hustotu obyvatelstva. Vztah
presSiel permutaénym testom, pre pocet obyvatelov bola STD 0,12, pre 100 permutdcii pri
priemere ~ 0.
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Obr. 83 Zavislost spotrebovanej a vyrobenej dennej energie od po¢tu miest a obci v okresoch

Na Obr. 83 je zndzorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti spotrebovanej
a vyrobenej dennej energie od poctu miest a obci v okresoch. Vidime, Ze vztah medzi tymito
dvoma premennymi je stredne silny. Pri vaéSom mnozstve historickych dat vSak ocakdavame
silny a stabilny vztah. V takom pripade by sme vedeli segmentovat data o spotrebe a vyrobe
podla tejto premennej a predikovat vyrobu a spotrebu modelmi citlivymi na hustotu
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osidlenia — mieru urbanizacie. Jasny linearny vztah medzi urbanizaciou a vyrobou Cdi
spotrebou kazi Bratislavsky kraj, ktory ma pocet miest 0, respektive 1.

Zavislost spotreby a avyroby od rozlohy okresu

70 GWh
| + u
60 GWh im
|
so cwr M u
2 10 Gwh =
-1}
|
g - u B Spotreba
% 30 GWh .t . m " +Vyroba
o n [
= g m u
= 20 GWh e g n, B :

10 G'Wh

m
=
] +, N
]
] - ‘ Y
[ Ny .‘Io‘.*‘*i
UGWh:‘
4]

A a"t‘f*‘ B

[u} 400 G600 200 1000 1200 1400 1&00 1200

RS

Rozloha

Obr. 84 Zavislost spotrebovanej a vyrobenej dennej energie rozlohy okresov

Na Obr. 84 je zndzorneny graf, ktory vizualizuje priklad zavislosti spotrebovanej
avyrobenej dennej energie rozlohy okresov. Vidime, Ze vztah medzi tymito dvoma
premennymi je stredne silny. Pri vaéSom mnoistve historickych dat vSak ofakdvame silny
a stabilny vztah so spotrebou. V takom pripade by sme vedeli segmentovat data o spotrebe
podla tejto premennej a predikovat vyrobu a spotrebu modelmi citlivymi na rozlohu kraju.
Jasny linedrny vztah medzi rozlohou a spotrebou kazi Bratislavsky kraj, je v rdmci rozlohy
deviaciou.

Ked' sa pozrieme na rozdiel v spotrebe a medzi mestami a dedinami, zistime, Ze aj tdto
premenna moze sluzit ako efektivny a raciondlny segmentacny klU¢. Spotreba v mestach na
Slovensku je 8,04 TWh, co predstavuje 69,1 % celkovej spotreby. Spotreba v mestach po
odstraneni 10 % najvacsich spotrebitelov je 1,14 TWh ¢o predstavuje 71,2 % celkovej
spotreby. Zaujimavostou je, Ze obdobny klu¢ funguje aj pre vyrobu. Vyroba v mestach na
Slovensku je 2,47 TWh, ¢o predstavuje 11,1 % celkovej vyroby. Vyroba v mestach po
odstraneni 10 % najvacsich vyrobcov je 0,21 TWh ¢o nasledne predstavuje 36,8 % celkovej
vyroby. To znamenad, Ze velki vyrobcovia a spotrebitelia va¢$inou nemaju mestské PSC, ¢o
nam umoznuje efektivne segmentovat malu a strednu vyrobu a spotrebu.

Prvy model predikcie, ktorého vykon bude v budicnosti predstavovat referenénd
hodnotu pri pouzivani sociodemografickych faktorov, pocet OOM v okrese. Zlogaritmujeme
teda mnoistvo vyrobenej a spotrebovanej energie a ideme zistit, ako vela sa da vysvetlit len
poctom vyrobnych a spotrebnych miest. Trénovacia vzorka bola 80 % okresov, testovacia 20
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% okresov s 5-fold validaciou. Pouzili sme metdédu ,random forest” s hibkou 7 vrstiev. Len na
zaklade tohto kritéria sa naSmu modelu podarilo vysvetlit 66,8 % pre spotrebu (to je celkom
vysoky referencny bod pre dalSie modely) a 35,5 % pre vyrobu, r2. Po tomto vysledku, sme
do modelu pridavali dalsie, hore uvedené faktory.

Nakolko nam dodané data o spotrebe a vyrobe, nie si z domacnosti, bolo doleZité sa
pozriet na demografiu priemyslu a firiem. Za Ucelom nasich cielov ak buduceho vyvoja
projektu, sme si museli tuto databazu vytvorit sami. Data o firmach sme ziskali z dvoch
zdrojov — ORSR a registru organizacii Aliancie Fair-play. Kym obsah prvého zdroja je vdm asi
zndmi, druhy zdroj predstavuje databazu firiem s ich adresami, zameranim a velkostou.
Zoznam premennych, ktoré databaza obsahuje sich origindlnymi menami: ,record_id"“,
»,hame_history“, ,name”, ,ico“, ,address”, ,legal _form“, ,region”, ,date_start”, ,date_end”,

Ill

yactivityl”, ,activity2”, ,account_sector”, ,ownership”, ,size“, ,source_ur

Pre nas boli relevantné tieto premenné:

e ,address“ (ale len na extrahovanie PSC firmy, pretoze je presnejie ako regién),

o date_start”, ,date_end” (za ucelom overenia, i je firma este aktivna a ¢i bola aktivna aj
pred rokom 2014),

e ,legal_form“: Iné - druZstvo; Socidlna a zdravotné poistovne; Slobodné povolanie-fyzicka
osoba podnikajuca na zaklade iného ako Zivnhostenského zdkona; Rozpoctova organizacia;
Spolo¢ny podnik; Zahrani¢nd osoba, fyzickd osoba s bydliskom mimo Uzemia SR; Akciova
spolo¢nost; Podnikatel-fyzickd osoba-nezapisany v obchodnom registri; Statny podnik;
Spolocnost s ru¢enim obmedzenym,

e activityl”: Chov oSipanych; Velkoobchod s ovocim a zeleninou; Maloobchod s chlebom,
pedivom, cukrarskymi vyrobkami v $pecializovanych predajniach; Cinnosti zaujmovych
organizacii; Starostlivost o osoby s mentdlnym postihnutim, dusevne choré a drogovo
zavislé osoby v pobytovych zariadeniach; Obkladanie stien a kladenie dlazkovych krytin;
Vyroba pleteného a hdackovaného textilu; Vyroba a priprava krmiv pre hospodarske
zvierata,

e activity2”: Vyroba kobercov a textilnych podlahovych krytin; Vyroba zdravotnickych a
chirurgickych pristrojov a zariadeni a pristrojov na ortopedické ucely; Chov oSipanych;
Rezanie, tvarovanie a konecna Uprava dekoracného a stavebného kamena; Sluzby v ramci
lesnictva a tazby dreva; Velkoobchod s ovocim a zeleninou; Podnikatelské poradenstvo;
Zivotné poistenie; Sprostredkovanie obchodu s ndbytkom, zariadenim a predmetmi pre
domacnost, so Zeleziarskym tovarom,

e ,account_sector”: Fyzické osoby podnikajuce na zadklade Zivhostenského zdkona a inych
pravnych predpisov nezapisané v obchodnom registri; Ostatni financ¢ni sprostredkovatelia
okrem poistovacich korporacii a penzijnych fondov pod zahrani¢nou kontrolou;
Poistovacie korporacie a penzijné fondy pod zahrani¢nou kontrolou; Finanéné pomocné
inStitlcie pod zahrani¢nou kontrolou; Ostatné finanéné institlcie pod zahrani¢nou
kontrolou; Institucie EU; Sikromné finanéné pomocné instittcie; Miestna samosprava; O;
Sukromné ostatné finan¢né institucie,
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e ,ownership”: Vlastnictvo zdruZeni, politickych stran a cirkvi; Medzinarodné s
prevazujucim verejnym sektorom; Sukromné tuzemské; Zahranicné; Vlastnictvo uzemnej
samospravy; Medzinarodné s prevaZzujlcim sukromnym sektorom; Druistevné; 0; Statne;
Zmie$ané (kombinacia 1 az 8),

e ,size”: 150; nezisteny; 5 000 - 9 999 zamestnancov; 10 000; 2 000 - 2 999 zamestnancov; 3
000; 50-99 zamestnancov; 250; 3 000-3 999 zamestnancov.

Dokopy nasa vzorka predstavuje 555 871 firiem, ktoré fungovali v roku 2014, teda 3
707 PSC alternativ. Z tychto PSC sa 1 261 dalo spojit s OOM v ndm dodanych datach o
spotrebe. Mdme teda 308 805 pouzitelnych firiem spojenych s datami o spotrebe za rok
2014. Pre tieto data sme vytvorili kategdrie na zaklade metdédy one-hot encoding a
spocitavali sme pre jednotlivé PSC, kolko firiem s danym parametrom sa v kategorii
nachdadza. Na zaklade metadat sme potom predikovali spotrebu elektrickej energie. Vysledky
boli exponencialne situované, preto sme aplikovali vzorec log('spotreba” + 1). Nakolko islo o
viac-rozmerné data (t.j. okolo 1000 dimenzii na okolo 1000 datovych bodov) bola nutna
regularizacia. Trénovacia vzorka bola 80 % PSC, testovacia 20 % PSC s 5-fold validaciou. Aj pri
tejto predikcii sme pouzili metédu random forest s hibkou 4 vrstvy. Pokial model netusi,
kolko mame vo vzorke v skutoénosti OOM, nauci sa odhadovat pocet odbernych miest z
poctu firiem. V takom pripade sa samotnému prediktoru podarilo vysvetlit 25,5 % r"2. Ked
modelu doddme aj informdaciu o po¢toch OOM, tak dosiahne predikénut schopnost 59,9 %.

Uspesnost predikcie len z informacii o firmach
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Obr. 85 Metrika efektivity predikcie na zaklade sociodemografickych dat — uspes$nost predikcie len z informdcii o firmach

Na Obr. 850br. 71 je znazorneny graf, ktory vizualizuje metriku efektivity predikcie na
zéklade sociodemografickych dat. V tomto pripade sme zobrali pocet firiem na jedno PSC
a vytvorili predikciu spotreby. Predikované hodnoty aj redlne hodnoty spotreby sme

155/ 163



normalizovali. Graf ukazuje pomer nami predikovanej a skutocnej spotreby pre jednotlivé
PSC. Podané jednoducho, predikované hodnoty (modré body) by reprezentovali skutoénu
spotrebu absolltne, ak by vsetky body v grafe lezali na predkreslenej linke ¢ervenych bodov.
Graf ndm dalej naznaduje, Ze tento typ prediktora ma limitovany vykon ak ma PSC v sebe
maly pocet firiem.

Daldie premenné zo skupiny informécii o firmach, ktoré pri nasich testoch pomahali
spresnit predikciu (v zatvorkach su vahy jednotlivych prediktorov, im automaticky pripisané
natrénovanym modelom) boli: primarna podnikatelska aktivita (4,67), legalna forma (4,61),
velkost firmy (4,27), typ vlastnictva firmy (3,63) atyp vedenia Uctovnictva — frekvencia
zverejiiovania udajov (2,06). Ked sme do modelu pridali aj pocet firiem pre dané OOM, tak
sme dostali novy najdodlezitejsi kompozitny predikény parameter, so silou 44,61.

Fredikcia spotreby z informacii o firmach a poctu odbernych miest
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Obr. 86 Metrika efektivity predikcie na zaklade sociodemografickych dat — predikcia spotreby z informdcii o firmach
a poctu OM

Na Obr. 86 je znazorneny graf, ktory vizualizuje metriku efektivity predikcie na zaklade
sociodemografickych dét. V tomto pripade sme zobrali informacie o firmach na danom PSC a
pocet OOM na PSC a vytvorili predikciu spotreby. Predikované hodnoty aj redlne hodnoty
spotreby sme normalizovali. Graf ukazuje pomer nami predikovanej a skuto€nej spotreby pre
jednotlivé PSC. Podané jednoducho, predikcia by reprezentovala skutoénl spotrebu
absolutne, ak by vSetky body v grafe lezali na predkreslenej linke cervenych bodov.
V porovnani s prediktorom vizualizovanym na grafe ¢. 7, prediktor na zaklade informacii
o firmach a po¢tu OOM na PSC je ovela silnej$im prediktorom.

Vysledky pre predikciu vyroby si samozrejme slabSie ako pri spotrebe, nakolko ani
lokalizacia vyroby v okresoch zatial na Slovensku moc nezavisi na hustote firemnych PSC
v okresoch, ale skér na geografickej a logistickej polohe. Po pridani po¢tu OOM k ostatnym
premennym o firmach boli modely schopné vysvetlit 29,9 % variacie vyroby.
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Velmi zaujimavou metddou pre predikciu spotreby je pokusit sa segmentovat OOM
podla priebehu spotreby. Pre kaidé miesto a kazidy dern vo vzorke mdme 96 merani
spotreby, v 15 minutovych intervaloch. Zobrali sme preto data za jeden den a spravili na nich
SVD (,,Singular value decomposition”). Touto metédou sme urcili hlavne komponenty, ktoré
popisuju priebeh spotreby (napriklad Statistické deviacie ako vypadky spotreby, striedanie
vikendov, alebo striedanie ro¢nych obdobi). Touto metddou sme zredukovali pocet dimenzii
v datach z 365 na 10 najrelevantnejsSich. Na tychto novych datach sme pustili klastrovanie.
Tym sa nam podarilo segmentovat OOM do 7 skupin, podla toho, aky priebeh spotreby mali
pocas dia tyzdna mesiaca a roka.

Na predikciach citlivych na tento typ segmentacie nasledne vidime, Ze spotrebitelské
segmenty OOM, ktoré sme identifikovali, sa Statisticky signifikantne odlisuju na zaklade
spotrebného profilu pri konkrétnych ¢asovych incidentoch. Tymito su vikendy (striedanie
pracovnych a nepracovnych dni — napriklad jeden segment OOM ma cez vikendy skoro
nulovu spotrebu), sviatky (ako napriklad 1. a 8 M3j), striedanie rocnych obdobi (rozdiel
v intenzite, s akou r6zne OOM kduria), kontinualne stlpajlca spotreba v ¢ase oproti spotrebe
stabilnej v Case.
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Obr. 87 Sedem Specifickych segmentov spotrebného spravania identifikované segmentovacimi modelmi ako Statisticky
signifikantné a stabilné v case

Na Obr. 71 je znazorneny graf, ktory vizualizuje sedem 3pecifickych segmentov
spotrebného sprdvania, ktoré boli identifikované nasimi segmentovacimi modelmi ako
Statisticky signifikantné a stabilné v ¢ase. Graf nizSie vizualizuje jedno OOM pre kazdy
segment, ktoré segment dobre reprezentuje svojim spravanim. V oboch grafoch ukazujeme
malu variabilitu spotreby pocas vikendov. Segment ¢. 2 ma silny atribdt dplného vypnutia
spotreby pocas vikendov. Segment ¢. 3 ma silny atribut ¢iastocného zniZzenia spotreby pocas
vikendu. Segment ¢. 4 ma silny atribut vacsich nakladov na spotrebu v zime, ale malud
variabilitu spotreby pocas vikendov a zaroven mu spotreba radikalne neklesd pocas leta.
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Segment ¢. 5 ma celorocne stabilné hodnoty spotreby. Segment ¢. 6 ma vikendovo variabilnu
ale kontinualne stupajucu spotrebu pocas roka (tento druh OOM je zaujimavy, nakolko ho
nevieme identifikovat, ani dévod preco mu spotreba stipa kontinudlne - linearne). Segment
¢. 7 obsahuje OOM ktorym spotreba variuje pocas vikendov a zdroven klesa v lete. Vdaka
takejto segmentdcii mame pre kazdé PSC dalsiu meta-premennu - po¢et OOM z jednotlivych
segmentov. Jej integracia do modelov zlepsuje ich predikénu schopnost.
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Obr. 88 Sedem 3pecifickych segmentov vyrobného spravania identifikované segmentovacimi modelmi ako statisticky
signifikantné a stabilné v case

Na Obr. 71 je znazorneny graf, ktory vizualizuje sedem S3pecifickych segmentov
vyrobného spravania, ktoré boli identifikované nasSimi segmentovacimi modelmi ako
Statisticky signifikantné a stabilné v ¢ase. Graf nizSie vizualizuje jedno OOM pre kaidy
segment, ktoré segment dobre reprezentuje svojim spravanim. V oboch grafoch ukazujeme
ro¢ny cyklus vyroby. Pri identifikacii segmentov vyroby bude nevyhnutna konzultacia. Vdaka
takejto segmentacii mame pre kazdé PSC alebo okres daldiu meta-premennud - pocet
vyrobnych miest z jednotlivych segmentov. Jej integracia do modelov zlepsuje ich predikénu
schopnost vyroby.

159/ 163



10.5 Vyhodnotenie

Nasim cielom v uplynulom obdobi bolo testovat modely na predikciu spotreby
a vyroby. Konkrétnejsie nas zaujimala otazka, aky efekt na vyslednu silu predikcie bude mat
fuzia sociodemografickych dat s datami o historickej spotrebe a vyrobe, za Uéelom predikcie
spotreby a vyroby réznych typov OOM. Sekundarnym cielom bolo zistit, aky potencial maju
jednotlivé prediktory, odvodené zo surovych sociodemografickych dat, ako ich
nakombinovat tak, aby mali maximalny efekt na spresnenie predikcie a aky typ predikéného
modelu poufZit. S vysledkami kratkodobého vyvoja prvej verzie modelov a s vykonom nasej
predikcie spotreby a vyroby na zaklade sociodemografickych dat sme spokojni.

Niektoré sociodemografické atributy sa ukazali byt kvalitnymi prediktormi, stabilnymi
v Case. Ich kombinacie stabilitu modelov zvysili a zaroven neviedli k pretrénovaniu modelu.
Nasim testovanim sme sa vsak presvedCili, Ze najvacSia pridand hodnota
sociodemografickych dat tkvie v ich schopnosti efektivne segmentovat OOM a uZivatelov
siete. Efektivita modelov radikalne vzrastla po tom, ako sme OOM segmentovali podla ich
lokalizacie, typu (napr. podnikatelska aktivita, pocet firemnych PSC na OOM na okres,
velkost firiem atd.) a podla sociodemografickych profilov. Predikény vykon modelov pre
jednotlivé segmenty uZivatelov sa pohybovala nad 65 % pre spotrebu a nad 55 % pre vyrobu.

Dosiahnuté vysledky neznamenaju, Ze by sa predikéna schopnost modelov nedala
zefektivnit. Takisto to neznamena, Ze vystupom nasej snahy je plnohodnotna aplikacia, ktoru
je zajtra mozné nasadit potencidlnym klientom interagujicim v systéme sluzieb SmartGrid.
Aj systémy postavené na sociodemografickych datach je nutné dotrénovat na vacsich
vzorkach dat a prispbsobit potrebam jednotlivych skupin potencidlnych uZivatelov. Velmi
uzito¢né bude zlucit tieto vysledky so systémami predikcie postavenej na meteorologickych
datach (nasSe posledné dva reporty) a s predikciami zaloZzenymi Cisto na historickej spotrebe
a vyrobe.

Niektoré z nami pouzitych prediktorov a hlavne typov sociodemografickej segmentacie
dat o spotrebe, nie su uvedené v odporucéaniach prediktorov spotreby od Smart Grid Task
Force, vytvorené Komisiou eurépskej unie. Takymi su napriklad atributy ziskané z dat o
firmach a distribucie podnikatelskych sektorov (napriklad typ podnikatelskej aktivity je dobry
prediktor spotreby aj vyroby). To znamen3, Ze nase riesSenie je softvérovo jedinecné.

Pokial by sme sa mali zamerat na zlepSenie nasich vysledkov a zefektivnenie
predikéného vykonu naSich modelov, nase dalsSie kroky by viedli k vytvoreniu Statisticky
presnejsich sociodemografickych profilov a to hlavne malych a strednych spotrebnych miest,
ktorym by sme pripisali Specifické predikéné parametre. Tréning systému na vacsich
vzorkach dat by tieZ pomohol, nakolko moZu existovat dalsie, kvdli obmedzeniu vzorky nami
nepozorované, datové vzorce, ktoré nam pomdiu prispdsobit algoritmy readlnej
sociodemografickej distriblicie OOM a ich zmien v Case.

UZ pocas prvej fazy vyvoja modelov je zrejmé, Ze aj aplikdcia sociodemografickej
segmentacie dat ma potencial vyrazne znizit odchylku predikcie spotreby a vyroby. Tym sa
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znizuju finanéné a casové naklady OOM, tak v ocakdavanom systéme SmartGrid, ako aj v
su¢asnom stave systému.
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11 Zaver

Analyza spatnych vplyvov decentralizovanej vyroby na NN siete preukdzala jednoznacnu
potrebu riadenia, ktora spociva v kombinacii cieleného riadenia samotnych zdrojov
decentralizovanej vyroby a spotreby. Pocet zdrojov decentralizovanej vyroby a celkovy
pripustny instalovany vykon v danej NN oblasti je technicky limitovany predovsetkym
schopnostou sustavy odolavat spatnym vplyvom tychto zdrojov a taktiez velkostou
inStalovaného vykonu distribu¢nych transformatorov. Oc¢akdva sa, Ze s prichodom novej
sluzby, akou je flexibilita, nastanu v sieti také situdcie, pri ktorych budu koncovi zékaznici
(domacnosti, malé astredné podniky a podobne) poZiadany zo strany inych subjektov
o poskytnutie dodavky alebo spotreby. Tento proces poskytovania a vyuZzivania flexibility
musi byt riadeny a koordinovany aby sa zabranilo neZiaducim tokom vykonu po sieti a s tym
suvisiace technické problémy s bezpecnostou prevadzky a kvalitou dodavok.

Analyza spatnych vplyvov preukazala, Ze v pripade decentralizovanej vyroby mobze
dochadzat pri nizkej spotrebe k spatnému toku vykonu do 22 kV siete. Aby nedoslo k
pretazeniu transformatora z dévodu vysokych spatnych tokov, je potrebné obmedzit spatné
toky prostrednictvom aktivacie volnej spotreby/akumulacie.

Vysledky simulacii taktiez poukdzali na to, Ze volna pripojitelnd kapacita pre
decentralizovanu vyrobu s uvazovanim spatného toku cez transformdtor je vacsia ako
uvazovani lokalnych vplyvov v NN sieti. Lokdlne vplyvy sa prejavuju v podobe dopadov na
nesymetriu napatia astym suvisiace zvySené technické straty, vplyv na zmenu napitia,
harmonické skreslenie a podobne. Analyza prepojitelnosti FVE vzhlfadom na dovolend zmenu
napatia v ustdlenom stave preukdzala zdvislost medzi schopnostou NN siete odoldvat
spatnym vplyvom a miestom pripojenia. Cim dalej od distribu¢ného transformatora je FVE
prevadzkovand, tym sa spatné vplyvy prejavuju vyraznejSie. Je to dané predovsetkym
velkostou skratového vykonu, ktory smerom ku koncu vyvodu spravidla klesd. Rovnaka
zavislost plati aj pre nesymetriu v napati pri jednofazovych zdrojoch. Pri takomto zapojeni
zdrojov je potrebné z dovodu nesymetrie rovnomerné rozmiestenie vykonu do vsetkych faz.
Lokalne vplyvy viacej limituju pripojitelnd kapacitu decentralizovanej vyroby. Ztohto
tvrdenia vyplyva, Ze je potrebné cielene riadit NN siet prostrednictvom konkrétnych
vyrobcov/spotrebitelov. Jednym zo sp6ésobom mdze byt aj princip zonacie siete. K tomuto
Gcelu mozu byt vhodnym spésobom vyuZité systémy inteligentného merania v spojeni so
systémami i koncového zdkaznika.

Podpora a vystavba decentralizovanej vyroby pri dobre nastavenych podmienkach zo
strany $tatu ma potencidl pomdahat a postupne napifiat nariadenia EU. V tejto veci je
potrebné poznamenat, Ze okrem podpory decentralizovanej vyroby je mimoriadne potrebné
rozvijat podporu smerom kimplementacii inteligentnym systémom pre koncovych
odberatelov, ktoré disponuju potencidlom pre riadenie siete a v neposlednom rade mozZu
prispiet k optimalizacii procesov v tychto sietach.
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Flexibilita, ako nova sluzba na trhu s elektrinou, je jednou z moZnosti pre rozvoj
decentralizovanej vyroby s ohladom na bezpecni a optimalnu prevadzku DS. Zakladnou
myslienkou fungujucej flexibility je prijatie najma regulanych opatreni a definicia
podmienok jej vyuZivania (podmienky poskytovania a prijimania). Podrobné spracovanie
oblasti reguldcie v suvislosti s flexibilitou je uvedené vo vyskumnej sprdve pracovného balika
¢.1.

V suvislosti s vyrobou elektriny z obnovitelnych zdrojov energie, konkrétne
fotovoltickych decentralizovanych zdrojov, bola v rdmci predmetného pracovného balika
projektu vypracovana podrobna analyza a prezentacia modelov predikcie vyroby elektriny
z tychto zdrojov, ktorej rozvoj vo vztahu k zvySovaniu presnosti je zvlast délezity pri rozvoji
samotnych fotovoltickych decentralizovanych zdrojoch. Pozornost vtejto oblasti bola
zamerand na Siroké spektrum aspektov potencidlne ovplyviiujucich predikciu vyroby
elektriny z tychto zdrojov.

Rovnako ako v pripade predikcie vyroby elektriny bola pozornost v rdmci predmetného
pracovného balika projektu venovana tiez predikcii spotreby elektriny, ktord vychdadzala
z hydrometeorologickych dat s datami o historickej spotrebe so zameranim na rézne aspekty
ovplyviujuce predikciu spotreby elektriny.

Uvedené analyzy boli doplnené spracovanim sociodemografickych dat sdatami
o historickej spotrebe so zohfadnenim réznych moznosti vplyvu hustoty poctu obyvatelov,
odmernych a odovzddvacich miest.

Vsetky uvedené analyzy predstavuju vyznamny posun vpred v oblasti elektroenergetiky
a prinos vo vztahu analyzy moznosti rozvoja obnovitelnych distribuovanych zdrojov v a to
tiez v suvislosti s implementaciou inteligentnych systémov.
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