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Abstrakt — Tento ¢lanok obsahuje zhrnutie problémov spojenych s vyuzZitim alternativnych zdrojov pre
ucel znizenia dodavky el. energie do priemyselného podniku. Nasledne st definované zakladné poZiadavky
pre takito prevadzku podniku a sistavu alternativnych zdrojov. Na zaklade predpokladov o takejto
prevadzke, problémoch a poZiadavkach je vytvorena nahradna schéma priemyselného podniku
s alternativnymi zdrojmi. Nahradna schéma je vytvorena pre analyzu problémov spojenych s prevadzkou
podniku s alternativnymi zdrojmi vyuZivanymi na zniZenie dodavky elektrickej energie do podniku a je
urcena pre ustilené stavy.

Klucové slovai — alternativne zdroje, decentralizacia elektriza¢nej sistavy, nahradna schéma
priemyselného podniku, ustileny stav

Equivalent circuit of industrial factory with alternative
sources used to reduce power supply

Abstract — This paper contains a summary of the problems associated with alternative sources using
for the purpose of reducing the supply of el. energy to an industrial factory. Consequently, the basic
requirements for such a factory operation and for alternative sources are defined. Based on assumptions
about such operation, problems and requirements an equivalent circuit of industrial factory with
alternative resources are designed. The equivalent circuit is designed to analyze factory operation
problems with alternative sources used to reduce electricity supply to the enterprise and has been
designed for steady state.

Keywords — Alternate sources, power system decentralization, equivalent circuit of industrial factory,
steady state

I. UvoD

Zakladnou myslienkou pretrvavajicou z minulosti je budovanie va¢sich vyrobni a teda sustredenie
velkych inStalovanych vykonov do napajacich bodov ststavy. Tento spésob zabezpecenia vyroby el.
energie je ekonomicky vyhodny, a preto je povazovany za najvodnejsi. PouZivanie iba tohto pristupu
k zabezpefeniu dodavky el. energie sa zda byt do budicnosti neudrzatelnym. Hlavnymi dévodmi st
problémy suvisiace s neustalym rastom dopytu po energiach a sucasne SO sustredenim spotreby do
vel’kych miest, priemyselnych oblasti a vdc¢Sich podnikov. Sustredenie vyroby a spotreby do miest
sustavy s velkymi dodavanymi alebo odoberanymi vykonmi spolo¢ne s neustalym dopytom po el.
energie sposobuje okrem iného aj problémy so zabezpecenim jej dodavky a distribucie.
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Pri stfasnom stave a dostupnych technologiach, existuji principialne dva postupy rieSenia
problémov so zabezpeCenim dodavky el. energie, resp. ich kombinacia. Prvym spdésobom je
zvySovanie prenosovej kapacity existujucej prenosovej infrastruktiry. To je mozné dosiahnut’
budovanim novych alebo efektivnej$im vyuzivanim uz vybudovanych prenosovych a distribu¢nych
vedeni. Ked’ze budovanie novych vedeni zacina byt ekonomicky nevyhodné a esteticky a ekologicky
nevhodné, prevlada v sucCasnosti spdsob rieSenia spomenutych problémov pomocou hl'adania
efektivnejSieho vyuzitia vybudovanej prenosovej infraStruktiry. Druhou moznostou je pokusit’ sa
znizit' zat'azenie prenosovej sustavy budovanim véc¢siecho poctu mensich zdrojov elektrickej energie,
ato Co najblizSie alebo priamo v miestach ich spotreby. Na tento el sa Vv Sicasnosti javi vel'mi
vhodné vyuzit’ alternativne (tiezZ zname ako obnovitel'né) zdroje el. energie.

Myslienka budovat’ zdroje v miestach ich spotreby, a tym zabezpecit’ zniZzenie zat'azenie prenosovej
ststavy, nie je nova. V stcasnosti sa uz aj na tieto ucely vyuzivaju alternativne zdroje, ale presnejsie
by bolo konstatovanie, Ze ich vyuzivanie ma aj tato vyhodu. Najrozsirenej$im je pouzitie v rodinnych
domoch na vyrobu elektrickej energie, alebo Ciastoéné pokrytie vyroby tepla a pod. Rovnako sa u nas
aj vo svete uvazuje so samostatne fungujicimi objektmi, ktoré nepotrebuji byt pripojené
K elektrizacnej sustave. Takato prevadzka je mozné v pripade, ak by objekt nepotreboval nepretrzita
dodavku el. energie a obsahoval by spotrebice, ktoré by neutrpeli nenavratné skody alebo procesy,
ktoré spotrebi¢e zabezpeCuju svojim fungovanim by nespdsobili nenavratné Skody pri odstaveni
dodavky. Takymito objektmi rozhodne nie st priemyselné podniky, ktorych zariadenia musia byt
neustale v prevadzke, alebo potrebuji neustale napajanie a ich odstavenie od napajania by sposobilo
vel'ké ekonomické skody, prip. ohrozenie zdravia a Zivota.

Il. FORMULACIA PROBLEMOV

Vsetky problémy by sme mohli rozdelit do 4 zakladnych skupin, ato technické, ekonomické,
politické¢ (zdkony a nariadenia ale tiez aj politika vyrobcov a dodavatelov el. energie) a ostatné.
Z hladiska aplikacie navrhovaného riesenia su prvé tri spomenuté zasadné. Dalej sa preto budeme
zaoberat’ problémami spojenymi s tymito oblastami S vysokym dérazom na najdolezitejSie technické
problémy pri realizacii.

A. Politické problémy

Nebudeme sa venovat’ problémom spojenym S vyuzivanim alternativnych zdrojov a to ¢i uz ako
politicko-spoloc¢enskej otazke, ekologickej alebo inej. Na tomto mieste posta¢i konStatovanie, ze je
Vv sucasnosti spolo¢nost’ naklonena pouzivaniu tychto zdrojov el. energie. Viac nds bude zaujimat
zakony a politika firiem suvisiace s prevadzkovanim elektriza¢nej stistavy vyrobni elektrickej energie.
Vyriesit’ tento problém tak, Ze vybudujeme solarnu, veternt alebo inu elektrarei, prip. pouzit’ iny
alternativny zdroj, by bolo spojené s obrovskou agendou ohl'adom splnenia podmienok pre pripojenie
a prevadzkovanie elektrarne.

RozumnejSou vol'bou sa zda zabudovat’ tieto vyrobne priamo do infraStruktury priemyselného
podniku. To stale nestaci, pretoze je potrebné zabezpeéit, aby sa priemyselny podnik nikdy nestal
dodavatel'om el. energie. V takomto pripade budu alternativne zdroje vyuzivané vyhradne pre ucely
znizenia dodéavky elektrickej energie do podniku. Tato podmienka vyvolava d’alSie potrebu rieSenia
niekol’kych d’al$ich technickych problémov, ktorym sa budeme venovat’ neskor.

B. Ekonomické problémy

Tieto by sme mohli rozdelit’ opat’ na niekol’ko skupin. Tato téma tizko suvisi s problémami, ktoré by
mohli byt povazované za spoloCenské, alebo politicko-spolocenské, ako aj s ekologickymi
a podobnymi otazkami o buducnosti vyuzivania el. energie. Clanok neméa ambiciu rozoberat tieto
naro¢né otazky. Verime, Ze prispenim k pochopeniu a navrhnutim rieSeni pre oblast’ decentralizacie
vyroby el. energie, je mozné prispiet’ aspon malym dielom k buducej aj sucasnej diskusii.

Zakladnou otazkou z pohl'adu riadenia podniku je rentabilita takéhoto rieSenia. Ked’ze v sti¢asnosti
neexistuje systematicka (¢i uz financna alebo ind) podpora takéhoto spdsobu rieSenia problémov,
vsetky ekonomické otazky sa pre manazment podniku zuZia len na tento jediny problém. Slovenska
republika ma niekol’ko podpornych programov pre poskytovanie finan¢nej pomoci pri instalacii
alternativnych zdrojov. Nejde vSak o systematické rieSenia spojené s dlhodobou stratégiou
zabezpecenia dodavky el. energie, skor o plnenie zavizkov plynticich z medzistatnych dohdd.
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Ekonomicka analyza pre konkrétny podnik je vyrazne zavisla od aktualnych a presnych informacii
0 vyrobe, spotrebe, nakupe, cenach =zariadeni ainych otazkach spojenych s realizaciou
a prevadzkovanim spomenutého rieSenia. Takéto informacie podniky nezverejiiuji a vSeobecné
spracovanie ekonomickych otazok bez poznatkov o uvaZovanych vstupoch a vystupoch pri
ekonomickych analyzach je naro¢na uloha, pri ktorej by boli pouzité len odhady a dohady.

C. Technicke problémy

O technickych problémoch nebudeme uvazovat' ako 0 tlohe pre oblast’ prevadzky elektrizacnej
ststavy, prevadzky prenosovych a distribu¢nych vedeni a pod., ale o ulohe pre vytvorenie algoritmov
pre riadiace automatizované systémy. Preto bude analyza z pohladu teoretickej elektrotechniky,
doplnena o elektroenergetické zasady prevadzkovania elektrizacnej ststavy, pouzitd iba pre
definovanie v§eobecnych podmienok pre prevadzkovanie podniku s alternativnymi zdrojmi.

Ako uz bolo uvedené priemyselné podniky musia byt neustale pripojené k ststave, pretoze by ich
odstavenie od napdjania spodsobilo velké ekonomické skody, prip. ohrozenie zdravia a Zivota.
Nebudeme preto uvazovat’ o tom, ze bude podnik prevadzkovany vyhradne z alternativnych zdrojov.
Do6vodom je to, Ze takato prevadzka by zvacsila riziko uplného vypadku dodavky el. energie.

Budeme predpokladat, ze bude existovat’ viacero alternativnych zdrojov a jednotlivé zdroje
rovnakého typu bude pozostavat' z viacerych samostatne spinatenych casti. To zabezpeci takejto
prevadzke lepsie regulacné moznosti, zlepsi spolahlivost’ celého alternativneho napajacieho systému,
prip. neohrozi stabilitu Casti stistavy v oblasti pripojenia podniku do siete.

I1l. NAHRADNA SCHEMA PODNIKU S ALTERNATIVNYMI ZDROJMI

Pred vytvorenim modelu musime uviest obmedzenia jeho pouzitia. NajdolezitejSie obmedzenia
modelu definuju podmienky prevadzky podniku s alternativnymi zdrojmi. V kratkosti zhrnieme vSetky
poziadavky na prevadzku priemyselného podniku, v ktorom bude pouzité alternativne zdroje energie
za u¢elom znizenia dodavky el. energie do tohto podniku:

e Priemyselny podnik bude neustale pripojeny k elektrizaénej sustave. Neuvazuje sa S ostrovnou

prevadzkou, pri ktorej by bol podnik napajany len z alternativnych zdrojov.

e Alternativne zdroje budu vyuzivané iba na pokrytie ¢iastocnej alebo uplnej prevadzky podniku.
Neuvazuje sa s dodavanim el. energie do elektrizacnej sustavy a vyuzitie alternativnych zdrojov
ako zdrojov energie pre iné objekty ako objekty v podniku.

e Bude existovat’ viacero alternativnych zdrojov a jednotlivé zdroje rovnakého typu bude
pozostavat’ z viacerych samostatne spinatel'nych Casti.

Dalsie poziadavky a obmedzenia pouZivania tohto modelu zavisia vyrazne od spdsobu jeho
predpokladaného pouzitia. Predpokladame vyuzitie modelu pre analyzu ustalenych stavov
prevadzkovych podmienok pre riadiace algoritmy. Ide o tieto podmienky a obmedzenia:

e Model je ur¢eny pre analyzu ustalenych stavov. Predpokladame vyuzitie pre riadiace algoritmy,

u ktorych bude potrebné poznat’ vSetky potencialne aktudlne prevadzkové podmienky, nie ich
vyvoj v Case.

e Model by mal byt uréeny pre analyzu normalnych prevadzkovych stavov, nie pre analyzu
poruch, prip. inych Specialnych stavov prevadzky. Zaujimame sa o popis prevadzky pre riadiace
algoritmy, nie o popis prevadzky podniku ako sucasti elektrizacnej sustavy.

A. Modely jednotlivych aktivnych a pasivnych prvkov v podniku

Idealne aktivne prvky budu pouzité pre model uzla elektrizacnej sustavy, v ktorej je podnik
pripojeny a vSetkych alternativnych zdrojov el. energie. Idedlne pasivne prvky budu pouzité pre
modely spotrebicov, t. j. vlastnej spotreby podniku, pracovnych hal, velkych zariadeni a pod.
Nebudeme uvazovat straty sposobené prenosom el. energie elektroinstalaciou v podniku. Pri vytvoreni
modelu pre spinacie sustavy kazdého prvku, ktory bude mozné v norméalnej prevadzke spinat’, sa
kladol doraz len na zékladnt funkcnost'.

Napajaci uzol ES pre podniku. Podl'a uvedenych podmienok by mal byt podnik napdjany zo
ststavy neustale a stav, pri ktorom podnik nie je k sustave pripojeny bude povazovany za poruchovy.
Takyto stav je mimo oblast’ zaujmu pre model ur€eny pre analyzu normalnych prevadzkovych stavov.
Preto ako model uzla, v ktorom je podnik pripojeny, bude pouzity idealny neharmonicky napéatovy
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zdroj s nekone¢nym vykonom.

Alternativne zdroje el. energie. Na spomenuté ucely predpokladame pouzitie predovsetkym
fotovoltaickych ¢lankov, veternych turbin, prip. chemickych akumulatorovych batérii alebo iného
sposobu ukladania el. energie. Ked'Ze alternativne zdroje nebudu pracovat’ samostatne bez pripojenia
podniku k ststave, pouzijeme na ich modelovanie zavislé pradové zdroje. Prad tychto zdrojov nie je
zavisly od elektrickych veli¢in, ale od intenzity dopadajuceho svetla, teploty, rychlosti vetra, atd’.
Taktiez musime uvazovat' zariadenia sluziace na premenu el. energiu vyprodukovanej panelmi,
turbinami alebo uloZenej v batériach.

Pre Casovy priebeh neharmonického prudu dodavaného z fotovoltaickych panelov bude platit’ (1),
kde x; az X, st parametre vplyvajiice na hodnotu prudu resp. vykonu panela (napr.: intenzita svetla
dopadajtceho na panely, teplota vzduchu, ucinnost’ sistavy zariadeni na premenu el. energie, atd’. Pre
koneény pocet harmonickych zloziek tohto prudu bude platit’ (2), kde g+1 je pocet uvazovanych
harmonickych zloziek.

i ()=F(x, ..o X,) (1)

1D =1 (%, oy %) i@=f(, .. %) . i@=f(x,....%) @

Pre Casovy priebeh neharmonického prudu dodavaného z veternych turbin obdobne plati (3), kde x;
aZ X, su parametre vplyvajice na hodnotu pradu resp. vykonu turbiny (napr.: rychlost’ vetra, u¢innost’
ststavy zariadeni na premenu el. energie a pod.). Podobne pre koneény pocet harmonickych zloziek
priebehu prudu bude platit’ (4).

e (1) =F (X, ooy %) @)
=%, oo X)) b =Ff0¢, .. %) . i@=F(x, ....%) @

Pre Casovy priebeh neharmonického pradu dodavaného sustavou chemickych ¢lankov plati (5), kde
X1 az X, su parametre vplyvajuce na hodnotu pradu resp. vykonu chemického ¢lanku (napr.: napétie
sistavy batérii, u€innost’ stistavy , premenu el. energie a iné). Pre kone¢ny pocet zloziek priebehu
neharmonického prudu bude platit’ (6).

igar (D)=F (X, ...y %) (5)
1O =fo(% s ooy %) S =X, s %) iéi\)Tzfg(xi, oy X)) (6)

Ak zavislost pradov alternativnych zdrojov od jedného alebo viacerych parametrov bude
nelinearna, je mozné vytvorit’ linearizovany model pomocou aproximacnych funkcii podobnym
postupom ako sa postupuje pri linearizacii nelinedrnych prvkov pomocou aproximécie. To je mozné
urobit’ len v pripade, ak zjednodusenie funkcie nebude mat’ vyznamny vplyv na vysledok vypoctu [1].
Proces aproximacie funkcie pozostava z dvoch krokov a to z vyberu vhodnej aproximacnej funkcie a
zistenia koeficientov zvolenej funkcie. Tento proces nie je exaktny, preto zvolena funkcia nemusi byt
vzdy vhodna. V takomto pripade je mozné proces aproximacie opakovat’ s inou funkciou alebo
aproximovat’ len Cast’ zavislosti (t. zv. pracovnu oblast’), prip. funkciu rozdelit’ na viacero oblasti a
kazdt nahradzat’ oddelene [2].

Spotrebice, spinacie siistavy a elektroins§talacia. Pre modely viacéSich zariadeni, hal a pod. bude
pouzita vhodna sériova, paralelna alebo sériovo-paralelna kombinacia linedrnych idealnych rezistorov,
kapacitorov a induktorov, prip. idealna linearna impedancia, t. j. prvok odpovedajuci impedancii
spotrebi¢a. Ako model spinacich ststav spinanych zariadeni a vacSich Casti podniku buda pouzité
dvojpolohové idealne spinace, ktoré¢ budi sluzit’ pre principialne naznacenia stavu spinacej ststavy.
Vplyv prvkov tejto ststavy bude zanedbany. Vplyv prvkov elektrickej inStalacie bude taktiez
zanedbany a tieto budi modelované pomocou prepojeni obvodu s nulovou impedanciou.

B. Ndhradna schéma podniku s alternativanymi zdrojmi pre ustaleny stav

Ako sme uz naznacili, pre matematicky model podniku s alternativnymi zdrojmi bude pouzita
nahradnd schéma s obvodom s linearnymi prvkami napajanym neharmonickymi zdrojmi. Budua
pouzité modely jednotlivych prvkov podla popisu v predchadzajucej kapitole. Navrhnutd nahradna
schéma pre podnik s alternativnymi zdrojmi pre analyzu v ustalenom stave je zobrazena na Obr. 1.
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Obr. 1 Nahradna schéma pre podnik s alternativnymi zdrojmi pre analyzu v ustalenom stave.

V nahradnej schéme predstavuje neharmonicky zdroj s napétim Usy(t) napajaci uzol podniku. Zdroj
ma prevratenu orientaciu napitia kvoli matematickému popisu pomocou metdody STA. Pradové zdroje
spradmi ig(t) az isy(t) predstavuju alternativne zdroje so spinacimi sustavami modelovanymi
spina¢mi Ss; aZ Ssy, pricom N je pocet inStalovanych samostatne spinatelnych casti jednotlivych
zdrojov. Spina¢ Sy predstavuje stav pripojenia priemyselného podniku k elektrizacnej sustave
(indikator poruchy dodavky el. energie). Prvok Zz, odpoveda celkovej impedancii vlastnej spotreby
podniku. Prvky Zz az Zzy predstavuji spinatelné spotrebi¢e podniku (haly, velké zariadenia, ...),
pricom M je pocet spinatelnych spotrebicov. Idedlne spinace Sz; az Sz odpovedaju spinacim sustavam
spotrebicoV s rovnakym indexom.

Pri napajani pomocou alternativnych zdrojov nas budu pravdepodobne najviac zaujimat’ dodavané
a odoberané vykony. Pri popise modelu preto zacneme tak, Ze popiseme vykonové pomery na jednom
prvku. Pre okamzity vykon napdtového zdroja s napatim usy(t) plati (7) [3].

Poo () =Uso (t)-ino () (7

Ak napitie a prad na tomto prvku rozlozime na nekone¢ny pocet vyssich harmonickych zloziek,
potom moézeme okamzity vykon na tomto prvku vyjadrit’ ako (8).

Poo ()= {Ué%) + iﬁ.ué’g).sin(na)t + " )Muj}g + iﬁ.lég’.sin(nwt + o )} (8)
n=1 n=1

Nasledne vyjadrime napétie a prad na prvku pomocou kone¢ného pocétu vyssich harmonickych
zloZiek, pricom obe veli¢iny budi vyjadrené rovnakymi zlozkami. Vykon vyjadrime pre kazda zlozku
samostatne a ¢asovy priebeh napétia a prudu harmonickych zloziek (okrem nultej, pre ktor pouzijeme
jednosmerné veli¢iny) vyjadrime pomocou im odpovedajucich fazorov. Ak g+1 je pocet pouzitych
neharmonickych zloziek, pre jednosmerny, resp. komplexné¢ vykony zloziek napétia idedlneho
napat'ového zdroja potom bude platit’ (9).

0 0 ()
PO =UZIS
1 1 *1 1 H 1
S8 = U8 = R + 10 o
S =Ug 1 =R + QY
Pre nahradnti schému na Obr. 1 pre vykony jednotlivych prvkov pri pouziti koneéného poétu
vy$sich harmonickych zloziek plati pre kazda zlozku, Ze jednosmerny resp. komplexny vykon

aktivnych prvkov (dodavany) sa musi rovnat’ jednosmernému resp. komplexnému vykonu spotrebi¢ov
(odoberanému) a teda plati (10).

N M
PILEEDIIEL
a=0 b=0
N M
2P +1Qu - 2 P + Q=0
a=0 b=0 (10)

N M
YR + QY - Y P + I =0
a=0 b=0
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V pripade potreby vytvarania simulaénych matematickych modelov pre d’alSie analyzy ustalenych
stavom podniku v takejto prevadzke je vhodnejSie nahradenie vykonov prudmi a napdtiami na
jednotlivych prvkov nahradnej schémy. Dévodom je to, ze tradicne pouzivané metody pre simulaciu
elektrickych obvodov ako st napr. metoda STA (Sparse Tableau Analysis) [4] a metdda MNA
(Modefied Nodal Analysis) [5] pouZivaju prady a napétia.

Ak v nahradnej schéme existuje len jeden napdtovy zdroj a vSetky prvky st k nemu pripojené
paralelne, potom na kazdom prvku pripojenom spinacou stistavou s napajaniu bude rovnaka hodnota
napétia pre 0. harmonicku, resp. rovnaka efektivna hodnota a fazovy posun napitia pre kazdd inu
vyssSiu harmonickt zlozku a bude platit’ (11).

N M

Harmonické zlozky priebehov pradov ipi(t) az ipn(t), ktoré odpovedaju Castiam alternativnych
zdrojov, nahradime zavislost'ami (1) az (6). Potom je mozné vztahy medzi pradmi 0. harmonickej a
fazormi prudov ostatnych harmonickych zloziek je mozné vyjadrit’ ako (12).

I(o Z[f(o ., XZ)J—ilg):O
o Z[fm , .,xz)]—;|§&=0 (12)

19+3[ 1805 o x)]-218 =0

a=1 b=

o

IV. ZAVER

Za jeden z najdolezitejSich aspektov analyzy prevadzky pri pouziti regulaénych prvkov
k zabezpefeniu fungovania takto prevadzkovaného podniku patri analyza vykonovych pomerov.
Vykonové pomery V podniku moézeme analyzovat pomocou nahradnej schémy dvoma spdsobmi.
Prvym je analyza pomocou jednosmernych vykonov 0. harmonickej zlozky a porovnanim zdanlivych
vykonov alebo &innych a stcasne jalovych vykonov ostatnych zloziek. Daliou moZnostou je
zistovanie vykonovych pomerov analyzou jednosmernych pradov 0. harmonickej zlozky a fazorov
pradov ostatnych harmonickych zloziek jednotlivych prvkov ndhradnej schémy.
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