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Nazev prace

Regulace frekvence a napéti v ostrovnich mikrositich s fotovoltaickymi systémy

Anotace

Decentralizovana vyroba elektrické energie z fotovoltaickych elektraren ma vliv
naprovoz a regulaci elektrizaéni soustavy Ceské republiky. Cilem disertaéni prace
je zhodnoceni moznosti regulace frekvence a napéti v ostrovnich mikrositich pomoci

fotovoltaickych elektraren.

Uvodni &ast prace se zabyva struénym popisem soucasného vyuziti fotovoltaickych
elektraren v Ceské republice, charakteristikou mikrositi a principem napétovych stiidacu.
Déle je zde vysvétlena primarni a sekundarni regulace frekvence a napéti pomoci klasickych

statickych charakteristik a virtualnich metod.

Ve druhé ¢asti prace jsou vytvofeny matematické modely regulacniho obvodu
sttidace pro obé diskutované virtudlni metody. Vhodnost pouzitych metod je ovéfena
simulacemi v programu MATLAB Simulink. Nejdilezitéjsim ptinosem prace je modifikace

a analyza metody virtudlni frekvence a napéti a jeji porovnani s metodou virtualnich vykond.

Tteti Cast je vénovana regulaci napéti pomoci vice fotovoltaickych systémil
v mikrositich napajenych vedenim ze dvou stran nebo z jedné strany dvéma paralelnimi
zdroji. Nasledné je navrzena uprava regulacniho obvodu stiidace.

V zéavérecné Casti disertacni prace jsou shrnuty teoretické a praktické ptinosy,

vyhodnoceni vysledki simulaci, zhodnoceni porovnani virtualnich metod a ovéfeni hypotéz.

Kli¢ova slova

Primérni regulace, sekundéarni regulace, mikrosit, ostrovni provoz, fotovoltaicka

elektrarna, IGBT stfida¢, metoda virtualnich vykont, metoda virtualni frekvence a napéti.



Title

Frequency and Voltage Control in the Islanded Microgrids with Photovoltaic Power

Systems

Abstract

The decentralized electricity generation from photovoltaic power plants
Is accompanied by unfavourable consequences on the operation and regulation of the Czech
Republic electricity system. The aim of the doctoral thesis is to evaluate the possibilities
of the frequency and voltage control in the microgrids island mode powered

by the photovoltaic power plants.

The introductory part deals with a brief description of the current use
of photovoltaic power plants in the Czech Republic, characteristic of the microgrid
and the principle of the voltage source inverters. Next, there is explained the primary
and secondary control of frequency and voltage by means of the conventional static

characteristics and virtual methods.

In the second part, there are created mathematical models of the inverter control
circuit for both of discussed virtual methods. The suitability of the used methods is verified
by the simulations in MATLAB Simulink. The most important benefit of this work it is
the modification and analysis of the virtual frequency and voltage method and their

comparison with the virtual powers method.

The third part is concentrated on the voltage regulation by using multiple
photovoltaic power systems in the microgrids which are powered from the power line
from two sides or from only one side by means of two parallel sources. Subsequently
the modification of the inverter control circuit is proposed.

In the final part of the dissertation, there are summarized the theoretical
and the practical evaluation benefits of the simulations results, the virtual methods

comparison and verification of the hypotheses.
Keywords

Primary control, secondary control, microgrid, island operation, photovoltaic power

plant, IGBT inverter, virtual powers method, virtual frequency and voltage method.



Titel

Regulation die Frequenzen und Spannung in den Inselmikronetzen mit Photovoltaikanlagen

Abstrakte

Dezentral Stromerzeugung aus Photovoltaik-Kraft wirkt sich auf den Betrieb
und die Regulation des Elektrizititssystems in der Tschechischen Republik. Ziel
der Dissertation ist die Moglichkeit der Regelung der Frequenz und Spannung

in den Inselmikronetzen mit Hilfe Photovoltaikanlagen zu bewerten.

Der einleitende Teil gibt eine kurze Beschreibung der aktuellen Nutzung
von Photovoltaik-Kraftwerke in der Tschechischen Republik, den Charakteristika
der Mikronetze und dem Prinzip der Spannungsquelle Wechselrichter. Befindet sich auch
eine Erkldrung der primédren und sekundiren Steuerung der Frequenz und Spannung

mit klassischen statischen und virtuellen Methoden.

Im zweiten Teil werden erstellt mathematische Modelle der Regulation Schaltung
des Wechselrichters fiir beide virtuelle Methoden erortert. Die Eignung der verwendeten
Methoden wird durch Simulation in MATLAB Simulink verifiziert. Der wichtigste Vorteil
dieser Arbeit ist eine Modifikation und Analyse Methoden virtuellen Frequenz

und Spannung, und der Vergleich mit der Methode der virtuellen Leistung.

Der dritte Teil enthilt die Spannungsregelung mit Hilfe mehrere Photovoltaikanlagen
in die Mikronetze, versorgt von der Leitung an den beiden Seiten oder auf einer Seite
von zwei parallelen Quellen. Folglich ist die vorgeschlagene Anderung der Steuerschaltung

des Wechselrichters.

Im letzten Teil der Dissertation sind Zusammenfassung der theoretischen und praktischen
Beitrag, Auswertung der Ergebnisse von Analysen von Simulationen, Bewertung Vergleich

der virtuellen Methoden und Verifikation von Hypothesen.

Schliisselworter

Primérregulation, Sekundirregulation, Mikronetzen, Inselbetrieb, Photovoltaik-
Kraftwerk, |IGBT-Wechselrichter, Methode der virtuellen Performance, Methode

der virtuellen Frequenz und Spannung.
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Seznam nejduleZitéjSich symboli a zkratek

Seznam nejdiulezitéjSich symboli a zkratek

ZKratky

AC Alternating current (stiidavy proud)

CEPS, a.s. Provozovatel pfenosové soustavy CR

CSRES Ceské sdruzeni regulovanych elektroenergetickych spoleénosti
DMS Distribution Management System (Nadiazeny fidici systém)
DC Direct current (stejnosmérny proud)

DS Distribu¢ni soustava

ENTSO-E Organizace provozovatelil pfenosovych soustav

ERU Energeticky regulacni ufad

ES Elektriza¢ni soustava

FV Fotovoltaické (naptiklad systémy)

FVE Fotovoltaicka elektrarna

JE Jaderné elektrarny

LC Load Controllers (Regulator zdrojt)

MC Microsource Controllers (Regulator zdroji)

MG Microgrids (Mikrosité)

MGCC Microgrid Central Controller (Hlavni centralni regulator)
MPP Maximum Power Point (bod maximalniho vykonu)

NN Nizké napéti

OZE Obnovitelné zdroje energie

PCC Point of Common Coupling (Bod spole¢ného napajeni)
PLL Phase-looked Loop (Smycka fazového zavésu)

PDS Provozovatel distribu¢ni soustavy

PE Parni elektrarny

PPDS Pravidla provozovani distribu¢nich soustav

PPE Paroplynové elektrarny

PR Primarni regulace

PS Ptenosova soustava

PSE Plynové a spalovaci elektrarny

PVE Precerpavaci vodni elektrarny

PWM Pulzné Sitkovd modulace
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Seznam nejdulezitéjsich symbol( a zkratek

P-Q’
SR
STC
uU’-f’
VE
VN
VTE
VVN
ZVN

Metoda virtualniho ¢inného a jalového vykonu
Sekundarni regulace

Standartni testovaci podminky

Metoda virtualni frekvence a napéti

Vodni elektrarny

Vysoké napéti

Vétrné elektrarny

Velmi vysoké napéti

Zv1asté vysoké napéti

Veli¢iny, oznaceni a symboly

Ciiltr

|
Kresp
Krespf
Krespp
Kresq
Kresqf
Kresqp
Littr
Lvir

P

Pi
Prax
Prmin
Pn
Prcc
Pn

Pz

P DC

P "max

P ’min

()
(A)
()
()
()
()
()
()
()
(H)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)

Oznaceni kondenzatoru LC filtru

Efektivni hodnota elektrického proudu

Koeficient sekundarni regulace frekvence

Koeficient sekundarni regulace frekvence — metoda U’-f
Koeficient sekundérni regulace frekvence — metoda P"-Q’
Koeficient sekundarni regulace napéti

Koeficient sekundarni regulace napéti — metoda U’-f”
Koeficient sekundéarni regulace napéti — metoda P'-Q’
Oznaceni civky LC filtru

Virtualni indukénost

Cinny vykon

Instalovany ¢inny vykon

Maximalni ¢inny vykon

Minimalni ¢inny vykon

Jmenovity ¢inny vykon

Cinny vykon v misté PCC (¢inny vykon zdroje)
Jmenovity ¢inny vykon

Cinny vykon zatéze

Vykon na stejnosmérné stran¢ stiidace

Virtualni ¢inny vykon

Maximalni virtualni ¢inny vykon

Minimalni virtualni ¢inny vykon
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Seznam nejdulezitéjsSich symbold a zkratek

Qi
Qnmax
Qmin
Qn
Qrcc
Qz

Q ‘max
Q 'min
O'n

UZn

U ‘max
) ’min
U

(W)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
(VAr)
()
(VA)
)

)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
V)
(@)
(©)

Jmenovity virtudlni ¢inny vykon
Jalovy vykon

Instalovany jalovy vykon
Maximalni jalovy vykon

Minimalni jalovy vykon

Jmenovity jalovy vykon

Jalovy vykon v mist¢ PCC (jalovy vykon zdroje)
Jalovy vykon zatéze

Virtudlni jalovy vykon

Maximalni virtualni jalovy vykon
Minimélni virtudlni jalovy vykon
Jmenovity virtudlni jalovy vykon
Rezistance

Zdanlivy vykon

Transformacni matice rotace
Inverzni transformacni matice rotace
Napéti

Maximalni napéti

Minimalni napéti

Jmenovité napéti

Napéti pilového pribéhu

Napéti v misté PCC

Jmenovitd hodnota napéti v misté¢ PCC
Ridici (modulaéni) napéti

Fazové napéti na vystupu stiidace
Napéti u zatéze

Jmenovita hodnota napéti v misté pfipojeni zatéze
Virtudlni napéti

Maximalni virtualni napéti
Minimalni virtuélni napéti
Jmenovité virtudlni napéti
Induktivni reaktance

Impedance
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Seznam nejdulezitéjsich symbol( a zkratek

Zvir

fmax
fmin

fn

f'max
' min
S
ic(t)
ia(t)
ig(t)
(1)

iq(t)

uc(t)

u (t)
Uiny(t)
upcc(t)
Upcc_ref(t)
Upccy(f)
Upcc, ()
U*q

A

(Q)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(A)
(A)
(A)
(A)

(A)
(Hz/W)
(Hz/VA)
(Hz/VA)
(VIVAT)
(VIVA)
(VIVA)
(m)

(s)

V)

V)

V)

V)

V)

V)

V)

V)

Virtualni impedance

Frekvence

Maximalni frekvence

Minimalni frekvence

Jmenovitd frekvence

Virtudlni frekvence

Maximalni virtudlni frekvence

Minimalni virtualni frekvence

Jmenovitd virtudlni frekvence

Okamzita hodnota proudu u kondenzatoru LC filtru
Soutadnice d transformovaného proudu i, (t)

Okamzita hodnota napéjeciho proudu prochézejiciho vedenim
Okamzita hodnota proudu na vystupu ze stfidace (v modelu
Vv Piiloze 1 a v Ptiloze 2 oznacena jako ,,I_invfilter ©)
Soufadnice q transformovaného proudu i, (t)

Koeficient statické frekvenéni charakteristiky

Koeficient statické frekvencni charakteristiky - metoda U’-f’
Koeficient statické frekven¢ni charakteristiky - metoda P'-Q’
Koeficient statické napétové charakteristiky

Koeficient statické napétové charakteristiky - metoda U’-f”
Koeficient statické napét'ové charakteristiky - metoda P"-Q’
Délka vedeni

Cas

Okamzitd hodnota napéti v misté kondenzéatoru LC filtru
Okamzita hodnota napéti na civce LC filtru

Okam?zit4 hodnota napéti na vystupu ze stiidace

Okamzita hodnota napéti v mist¢ PCC (méfend)

PoZadované okamzité napéti v misté¢ PCC

Soutadnice d transformovaného napéti Upcc(t) - v modelu ug
Souradnice q transformovaného napéti Upcc(t)= Uq - V modelu uq

Referen¢ni hodnota Ugq

Rozdil ¢i odchylka mezi dvéma hodnotami dané veli¢iny
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0 (°) Uhel pro Parkovu transformaci

0 ©) Uhel mezi napétim a proudem

y °) Uhel impedance vedeni

0 °) Uhel mezi napétim na za¢atku a na konci vedeni

€ V) Regula¢ni odchylka napéti upCCq(t) od nulové hodnoty

T ) Casova konstanta sekundarni regulace

1) °) Uhel otoceni pii transformaci kartézské soustavy soufadnic
(rad.s?) Uhlova rychlost

Dalsi znaky

Céra nad pismenem Komplexni ¢islo (komplexor a fazor)

Hvézdic¢ka v hornim indexu  Komplexné sdruzené ¢islo

a, b, c Oznaceni jednotlivych fazi v tfifazové soustave

d, q Oznaceni jednotlivych slozek ve dvouosé soustavé (Parkova
transformace — slozky pevné spojené s rotorem)

a, f Oznaceni jednotlivych sloZek ve dvouosé soustaveé (Clarkova

transformace — slozky pevné spojené se statorem)
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1 Uvod

1 Uvod

Vzristajici podil decentralizovanych zdrojii pfipojenych do distribu¢ni soustavy (DS)
na hladiné¢ nizkého napéti (NN) muze mit pozitivni i negativni dopad na jeji provoz.
Nepftiznivy vliv na kvalitu a spolehlivost dodavané elektrické energie maji zejména
fotovoltaické (FV) a vétrné (VT) systémy. Hlavnimi aspekty pro omezeni jejich vyuzivani
jsou promeénlivé mnozstvi vyrobené elektrické energie zavisejicich na atmosférickych
podminkach, zpétné vlivy na napdjeci sit’, pret€zovani vedeni, ohrozeni stability elektriza¢ni
soustavy (ES) z pohledu nastaveni frekvencnich ochran a nutnost regulace jejich vyroby

Klasickymi elektrarenskymi zdroji.

Na druhou stranu je mozné vétrné a fotovoltaické elektrarny (VTE a FVE) zapojit
do systému fizenych ostrovnich mikrositi, které jsou spole¢né s virtudlnimi elektrarnami
a Smart Grids zalozeny na konceptu tzv. aktivnich distribuénich siti. Jejich zakladnim
principem je regulace a fizeni velkého mnozstvi decentralizovanych zdrojii jako jednoho
celku, ¢imz se 1 umozni jejich c¢asteéné =zapojeni do fizeni ES. V pfipade,
Ze V casti distribu¢ni soustavy nastane stav, kdy je nutné ji odpojit, pak pfechodem mikrosite
do ostrovniho provozu bude zachovano napajeni v pozadovaném mnozstvi i kvalité. Toho
bude dosazeno prave diky regulaci napéti U a frekvence f, ktera je uskute¢néna udrzovanim
vykonové rovnovahy pomoci rozptylenych zdroji. Efektivnim fizenim obnovitelnych zdroji
energie se tak snizi jejich negativni dopad provoz ES a zvysi se moznost jejich vyuziti
pro poskytovani regula¢ni energie. V mikrositi na NN ¢i vysokém napéti (VN) lze

pro regulaci frekvence a napé€ti vyuzit, tzv. virtudlni metody.

Z vyse uvedeného vyplyva hlavni zdmér této disertacni prace, tzn. vytvoftit navrh
regulaéniho obvodu stfidac¢e obsahujiciho bloky primarni a sekundarni regulace frekvence
a napéti, které funguji na principu virtualnich metod. Protoze se maji k vyrobé elektiiny
pouzit decentralizované zdroje se stfidaci, jsou z obnovitelnych zdroji energie (OZE)
vybrany fotovoltaické systémy s akumulacnim zafizenim. Konkrétni cile disertacni prace

jsou predstaveny v kapitole 1.2.

1.1 Soucasny stav problematiky

V soucasné dob¢ je na urovni pienosové soustavy (PS) zajiStén bezpecny a spolehlivy

provoz a fizeni ES pomoci tzv. systémovych sluzeb, jejichz zabezpeceni je realizovano
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tzv. podpirnymi sluzbami. Oboje tyto sluzby ma na starosti provozovatel PS CR - CEPS, a.s.
Mezi nejvyznamngjsi systémové sluzby z pohledu zajisténi pozadované velikosti frekvence
a napéti v ES patfi: udrzovani vykonové rovnovahy v redlném cCase a udrzovani kvality
elektiiny. [1] Z pohledu fizeni celé ES a regulace toki vykoni je frekvence lokalnim
parametrem a napéti parametrem globalnim. Pfesna specifikace jednotlivych systémovych

a podpurnych sluzeb zde neni z divodu velké rozsahlosti popsana, ale 1ze ji nalézt v Kodexu
PS [2].

,.,Kodex PS a provozni instrukce Dispecinku CEPS jsou chapdny a vytvireny jako
minimdlni soubor pravidel nutnych k zajisteni bezpecnosti a spolehlivosti provozu PS*. [1]
Tato pravidla jsou v souladu s pozadavky organizace provozovatelli pfenosovych soustav
European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E). Jednim
z cild ENTSO-E je podporovat vyuZziti OZE a sou¢asné S rostoucim instalovanym vykonem
FVE a VTE eliminovat dopad jejich proménlivé vyroby elektrické energie na ES. V posledni
dob¢ jde predevsim o vyfeSeni problému zpusobenych jejich odpinanim pii odchylkach
frekvence, které¢ vzhledem k jejich rostoucimu instalovanému vykonu mohou vést
k ohrozeni stability ES. Z analyzy ENTSO-E z roku 2014 [3] vyplyvaji nové pozadavky
na nastaveni frekven¢nich ochran jak pro nové pfipojované, tak stavajici FVE. Tento nyni

pozadovany retrofit je vice piiblizen v kapitole 2.

Z hlediska omezeni vSech negativnich vlivh provozu FVE a ostatnich
decentralizovanych zdroju pfipojenych na NN ¢i VN by mohlo byt v budoucnu ptinosné
zdokonaleni stavajicich nebo vymysleni novych regulacnich metod, které by byly
aplikovatelné v praxi. Tim by se zajistily i vSechny jiz vySe uvedené piinosy fizenych
mikrositi jak v ostrovnim provozu, tak i pfi paralelni spolupraci s ES. V ptipadé rozpadu ES
na ostrovni mikrosité bude v kazdé této mikrositi regulovatelnymi decentralizovanymi zdroji

zachovana frekvencni a napétova stabilita.

Metody regulace frekvence a napéti pro mikrosit¢ na hladin€é NN se zacaly
na mezinarodni Urovni vice vyvijet pfiblizné¢ od roku 2000. Prvotni princip regulace
je zalozen na tzv. ptevracenych statickych charakteristikach, které jsou vhodné pro sité,
kde 1ze reaktanci vedeni zcela zanedbat. Jelikoz jsou ale decentralizované zdroje ptipojeny
I na jinych napétovych hladinach nebo je v nékterych ¢astech sité potieba uvazovat obé dvé

slozky impedance, zacaly Se objevovat jiz zminéné virtualni metody. Tyto metody vychazeji
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1 Uvod

z principu regulace dle upravenych statickych charakteristik pouzivanych na hladiné velmi

vysokého napéti (VVN).

V soucasné dobé¢ existuji tfi zakladni virtudlni metody, které jsou blize vysvétleny
v kapitole 5.1.2 nebo v publikacich uvedenych v pouzité literatute. Jejich vyvoj je zaméfen
predevsim na metodu virtudlni impedance, kterd zohlednuje i vyssi harmonické. Protoze
je jiz podrobn¢ prozkoumana i metoda virtualnich vykond, je tato prace zaméfena piedevsim
na posledni z téchto metod, tj. na metodu virtualni frekvence a napéti, ktera je prezentovana
jen velmi malo, naptiklad v publikaci [4] a [28]. S ohledem na obtiznost ovéfeni téchto
metod v praxi byly a jsou verifikovany hlavné simulacemi ve vypocetnich programech.
Nékteré metody byly ovéfeny i experimentalné méfenim Vv laboratofich, ale z dostupnych
informaci vyplyva, ze nejsou zatim nikde v ramci ES prakticky vyuzivany.

vvvvvv

Vv ostrovni mikrositi, je dostate¢na vykonova rezerva ptipojenych decentralizovanych zdroju.
Fotovoltaické elektrarny by proto musely byt pfipojeny na dostateéné velké akumulacni
zatizeni. Nyné&jsi stav vyuziti FV systémil v CR a legislativni podminky pro jejich ptipojeni

k ES jsou obsazeny v kapitole 2.

1.2 Cile disertacni prace a pracovni hypotézy

Piedkladana disertacni prace ma tii hlavni cile. Prvnim z nich je posouzeni moZnosti vyuZiti
fotovoltaickych systémt sakumulaci pro primarni a sekundarni regulaci (PR a SR)
frekvence a napéti béhem ostrovniho provozu mikrosité pomoci tzv. virtualnich metod.
Druhym stéZejnim cilem je navrh zjednodusSeni metody virtudlni frekvence a napéti.
Poslednim tkolem je teoretické zhodnoceni toho, zda Ize aplikovat v ostrovnim provozu
¢asti distribuéni soustavy téméf shodny princip regulace frekvence a napéti, ktery se vyuziva
V pfenosové soustavé, tzn. regulace podle frekvenénich a napétovych statickych

charakteristik.

K dosazeni téchto hlavnich cilii diserta¢ni prace jsou stanoveny dil¢i cile, které

chronologicky odpovidaji i postupu feSeni. Jsou to:

1.  Sestaveni matematickych modeld PR a SR pomoci dvou virtualnich metod

na zaklad¢ fyzikalnich zdkonl
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Vytvoreni modeli PR a SR v programu MATLAB Simulink a ovéfeni jejich

¢innosti simulaci
Analyza a porovnani virtualnich metod na zaklad¢ vysledki simulace

Simulace PR a SR pomoci nékolika FV systéma v ramci jedné ostrovni
mikrosité a vyhodnoceni jejich vysledka
Uprava regulaéniho obvodu pro jeho snazsi a a&inngjsi vyuziti s ohledem

na provoz DS

V praci budou vyuzity dvé virtualni metody, a t0 metoda virtudlnich vykont

ametoda virtualni frekvence a napéti. Pouzit¢ védecké metody zkoumani uvedené

v kapitole 1.3 a samotné feSeni cili disertani prace vychazi z pfedem definovanych

pracovnich hypotéz. Nejvyznamnéjsi pracovni hypotézy jsou shrnuty do nasledujicich bodu:

1.

Vyrobu z decentralizovanych zdroji lze regulovat podle upravenych

frekvencnich a napétovych statickych charakteristik.

Metoda virtualni frekvence a napéti se da zjednodusit na zakladé znalosti
principu metody virtudlnich vykond.

Vysledky z obou virtudlnich metod by mély byt zcela ¢i témét shodné.

Pro jakykoliv impedanéni pomeér v siti je mozné zakreslit frekvenéni
a napétové charakteristiky zdroju.

V ostrovni mikrositi na hladiné NN ¢i VN se da pferozdélovat poZadované
zatiZzeni mezi jednotlivé zdroje analogickym zplsobem, jakym je to ¢inéno
V ramci prenosove soustavy.

Pomoci virtudlnich metod lze sestavit 1 regulacni obvod pro zdroje

se synchronnim generatorem.

1.3 Pouzité védecké metody zkoumani

Pro splnéni cili disertacni prace a dosazeni pozadovanych vysledkt a zavéra byly pouzity

pfedevsim logické metody. Vychodiskem bylo prozkoumani souc¢asného teoretického stavu

moznosti regulace napéti a frekvence v mikrositich pomoci virtualnich metod. Zaroven byly

zjistény informace o fotovoltaickych systémech, 0 fizeni a provozu ES CR, o zékladech

regulacni techniky atd. Hlavni zdroje informaci jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.
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Mimo prostudovani védeckych praci, které jsou publikovany zejména neziskovou organizaci
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), byla pro mé velkym pfinosem staz
ve spolecnosti CEPS, a.s. a aktivni u¢ast na mezinarodnich konferencich. Normativnim
pristupem zkoumani byla ze ziskanych informaci provedena analyza vyvoje principi

virtualnich metod a byly zhodnoceny moznosti jejich vyuziti k fizeni napétovych stiidaci.

Nasledné byly pro obé¢ virtualni metody formulovany matematické modely PR a SR
a vytvoien simulaéni model celého regulaéniho obvodu stfidade a feSené mikrosite.
Funk¢nost modeli, pfedevsim blokti PR a SR, byla verifikovana nékolika simulacemi
v programu MATLAB Simulink. Tim, Ze byla zvolena jednoduchd mikrosit’, bylo mozné
spravnost vysledkil Vv ustalenych stavech snadno ovéfit vypoctem pomoci symbolicko-
komplexni metody v programu Excel. Ze ziskanych informaci bylo metodou indukce
a dedukce navrzeno zjednoduSeni principu metody virtualni frekvence a napéti,

ktery vychazi z analogie principu metody virtuélnich vykont.

Deskriptivnim pfistupem, pozorovanim prabéhti simulaci a zkoumanim jejich
vysledku byly metodou komparace porovnany fesené virtualni metody. Dale byla z analyz
vysledkl simulaci vyhodnocena vhodnost jejich aplikace pro PR a SR frekvence a napéti

Vv ostrovni mikrositi a potvrzeny nebo vyvraceny vSechny pracovni hypotézy.

Ackoliv je snahou vytvofit obdobnou metodu regulace U a f pro ostrovni ¢ast DS
jako je praktikovana v PS, tak neni v této praci pouzita pfesna terminologie, ktera
je v soucasné dob& vyuzivana pii fizeni ES. V souladu s odbornou literaturou objasnujici
metodu virtualnich vykonti byla pifevzata terminologie ztéchto publikaci. Rozdily
se objevuji naptiklad v pojmenovani vykonového ¢isla, jez je zde nazvano koeficientem
statické charakteristiky atd. Vzhledem k odlisnosti charakteru ES na urovni VVN a ostrovni
mikrositi NN nemize byt ani metoda regulace U a f pro ob¢ tyto ¢asti ES zcela shodna.

Ptesto jeji vychozi princip dle statickych charakteristik je stejny.

19



2 VyuZiti fotovoltaickych elektrdren v CR

2 Vyufiti fotovoltaickych elektraren v CR

Vroce 2010 doslo v Ceské republice diky statnim dotacim K nejvétsimu navyseni
instalovaného vykonu fotovoltaickych elektraren. V prubéhu daného roku se zvysilo
mnozstvi instalovaného vykonu ptiblizné o 1 490 MW, viz Obrazek 1. Nasledovala nezbytna
uprava legislativy, novela zakona ¢. 485/2000 Sh., zahrnujici mimo piehodnoceni dotaci
pfedevsim nové podminky pfipojeni z hlediska pozadavkil na fizeni a regulaci dodavaného
vykonu definované v Pravidlech provozovani distribu¢nich soustav (PPDS), konkrétné
Vv Piiloze 4 s ndzvem Pravidla pro paralelni provoz zdroja se siti provozovatele distribucni
soustavy [5], kterou schvaluje Energeticky regulaéni Gifad (ERU). Béhem zminéné etapy byl
ze strany Ceského sdruzeni regulovanych elektroenergetickych spole¢nosti (CSRES)

vyhlasen tzv. stop stav pro ptipojovani dalSich FVE.

25000 FVE

= B =g E=H=
HVE
B PSE
m PPE

T T T T T T ~ mEPE

W JE

2008

Obrizek 1 Vyvoj instalovaného vykonu v ES CR (MW) [6]
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V soucasné dob¢ je mozné FVE opét ptipojovat, ale musi stejné jako ostatni zdroje
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decentralizované vyroby spliiovat legislativni pozadavky zahrnujici mimo jiné i dispecerské
fizeni. Dle novely energetického zakona 485/2000 Sb., v platném znéni [7], m¢&li vyrobci
elektfiny povinnost do 30. ¢ervna 2013 dovybavit svoji stavajici vyrobnu s instalovanym
vykonem od 100 kW do 2 MW zafizenim umoznujicim dispecerské fizeni. Dle nejnovéjsi
verze Ptilohy 4 PPDS musi byt vSechny nové pfipojené zdroje pfipraveny pro instalaci
dalkového ovladani. Vyrobny s instalovanym vykonem do 100 kVA je nutné vybavit
odpinacim prvkem pro umoznéni jejich dalkového odpojeni. Zdroje nad 100 KW musi byt
zaClenény do systému dalkového fizeni. Maji tedy povinnost umoznit dalkové fizeni spinace,

fizeni napéti a ¢inného a jalového vykonu a zajistit rozhrani pro pienos dat. [5]
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Pokud se hodnota frekvence pti normalnich provoznich podminkach v ptipojném
bod¢ pohybuje od 49 do 51 Hz, pak ma byt takovyto zdroj schopny stalého provozu.
V piipadé, ze je frekvence v rozsahu 47 az 52 Hz, zustane zdroj pfipojeny, dokud ho nevypne
ochrana na rozhrani s DS. Pro ostatni zdroje pfipojené na NN, VN a 110 kV plati, ze by mély
byt schopny trvalého paralelniho provozu s DS pro frekvenci od 49 do 51 Hz. Rozsah
trvalého provozniho napéti v misté pfipojeni je pro vyrobny na NN -15 % az +10 % Un
(jmenovitého napéti) a pro vyrobny na VN a 110 kV £ 10 % U, (dohodnutého napéti). [5],
[8], [€]

Béhem normalniho provozu dle [5] se na pokyn provozovatele DS (PDS) musi
kazdy zdroj, ktery dodava elektrickou energii do sité, podilet na udrzovani pozadované
hodnoty napéti v siti. Z hlediska statické stability jsou pozadavky na dodavku nebo odbér
jalového vykonu pfi jmenovitém napéti uvedeny na Obrazku 2, kde Pp je konstrukéni ¢inny
vykon zdroje, tj. ,,maximdalni stridavy cinny vykon pri uciniku 0,9 nebo uciniku stanoveném
PDS pro konkrétni vyrobnu nebo vyrobni technologii . [10]

P

Volna oblast pfi navrhu

PoZadavek S

Dalsi
pozadavky
v nékterych
zemich

-0,484 P, +0,484 P, Q

Obrazek 2 Pozadavky na dodavku nebo odbér jalového vykonu p¥i jmenovitém napéti [10]

V souvislosti s dynamickou stabilitou se pozaduje od zdrojt, aby zistaly pfipojené

1 béhem poruch v ES na VVN ¢i na zvlasté vysokém napéti (ZVN), pii kterych klesa napéti.
Pozadovana schopnost pteklenuti poruchy pii kratkodobém poklesu napéti pro zdroje
se stiidaci je graficky znadzornéna na Obrazku 3. Pokud se hodnota napéti v misté ptipojeni
pohybuje nad diagramem, musi ztstat zdroj pfipojeny. PIlna ¢ara znaci kiivku odpovidajici
standardnim pozadavkim a carkovany pribéh odpovida nejpfisnéjSim pozadavkiam.
[5], [10] ,,VSechny vyrobny pripojené do DS musi byt schopné snizovat cinny vykon
automaticky v zavislosti na kmitoctu v siti a podle pomeru v siti i podle povelii z Fidiciho
dispecinku PDS nebo se automaticky odpojit od DS.“[5] Pti frekvenci v siti nad 50,2 Hz
musi v§echny zdroje, které zuistanou pfipojené, snizovat okamzity ¢inny vykon s gradientem
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40 % na jeden Hz. Dalsi podminky jsou sepsany a vice vysvétleny v ptislusné legislative.
[51. [71. [8], [9]. [10], [12]

1,2 4

2;0,85
0,8
=]
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o]
0,4
0,2
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t[s]

Obrazek 3 Schopnost pi‘eklenuti poruchy pro zdroje se stiidacem [5]

Pro FVE je dle PPDS nejpodstatnéjsi zajistit fizeni ¢inného vykonu v zavislosti
na provoznich podminkach. Pokud nastane v siti néktery ze stavi, kdy je ohroZen provoz
ES, pak ma PDS pravo vyzadovat snizeni dodavaného vykonu v ptipojném bode¢ sit¢. U FVE
ma byt regulace vyroby stupniovitd v rezimu 0, 30, 60 a 100 % hodnoty instalovaného vykonu
Pi a méa prob¢hnout neprodlené¢ a maximalné do jedné minuty. U zdrojl od instalovaného
vykonu 100 kVA je pozadovana plynula regulace jalového vykonu ¢i napéti dle pokyn
dispecinku. [5]

Z hlediska napétovych poméri v ES je vhodné provozovat zdroje s neutralnim
¢i mirné induktivnim G¢inikem [11]. U vyroben na NN do a nad 16 A/fazi véetné musi byt
ucinik pfi dovoleném rozsahu napéti mezi 0,9 kapacitni a 0,9 induktivni za predpokladu,
ze ¢inna slozka vykonu je nad 10 % jmenovitého vykonu zdroje. To samé plati pro zdroje

ptipojené na VN a 110 kV. [5]

Vyse zminéné pozadavky na provoz FVE, které jsou uvedeny v Ptiloze 4 PPDS,
jsou obsazeny i ve vyhlasce ¢. 16/2016 Sb., O podminkach pfipojeni k elektriza¢ni soustaveé
a v normé CSN EN 50160. Tato norma mimo jiné stanovuje také pozadavky na napétové
jevy a na odchylky napajeciho napéti, tzn. vyss$i harmonické, nesymetrii, miru vjemu flikru
atd. Stejné a dopliujici povinnosti vztahujici se k pfipojeni FVE jsou v podnikovych
normach PNE 33 3430-8-1 [10] a PNE 33 3430-8-2 [12], popiipadé v norm& CSN EN 50438.
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Zatim vSak neexistuji piesné stanovené pozadavky na regulaci U a f pomoci
decentralizovanych zdrojt pro ostrovni provoz efektivné fizené mikrosité. Neni stanoveno,
jak velka by méla byt vykonova rezerva ani pro primarni, ani pro sekundarni regulaci,
za jak dlouho by méla byt regulace aktivovana po naruSeni vykonové bilance, a neni také

urceno, za jak dlouho ma dojit k obnoveni jmenovitych hodnot Uy a fn.

Vyse popsané legislativni prostiedi souvisejici s FVE piedstavuje jen velmi stru¢né
shrnuti hlavnich podminek a pozadavku pii paralelni spolupraci s ES. V piipadé, ze bude
mikrosit’ pfechazet mezi ostrovnim rezimem a paralelnim pfipojenim kK ES, mély by v§echny
jeji decentralizované zdroje vcetné ochran spliovat podminky dané touto legislativou.
To samé by mélo platit i pro zdroje trvalych ostrovnich mikrositi. Pokud bude FVE
umoznovat regulaci frekvence a napéti v siti, pak jsou pro vytvoieni regula¢niho obvodu
dulezité zejména dovolené odchylky napéti a frekvence na NN sepsané v Tabulce 1

av Tabulce 2.

Tabulka 1 Frekven¢ni rozsah pro distribu¢ni soustavy NN a VN (zakladni harmonicka) [9]

e o, Pozadované meze L, Jmenovita hodnota

Ptipojeni k ES f (Hz) Doba trvani frekvence . (H2)

49,5 az 50,5 Béhem 99,5 % roku
Synchronni ptipojeni

47 az 52 Po 100 % casu ,
50 (v celé ES)

Ostrovni napéjeci 49 az 51 Béhem 99,5 % tydne
systemy 42,5 a7 57,5 Po 100 % &asu

Tabulka 2 Povolena odchylka napéti v predavacim misté pro distribué¢ni soustavy NN [9]

PoZadované Jmenovitd
Provozni podminky ZkuSebni metoda hodnota napéti

meze U (V)

Un (V)
Normalni provozni Béhem kazdého tydne 95 %
amtp + 10 % Un primérnych efektivnich
podminky . o r
hodnot napajeciho napéti 230 (NN)

Elelftrlv(;ke.napaj eni 15/+10 % U, Vsechny primérné efektlvvr’u
neni pfipojeno k PS hodnoty napajeciho napéti

V Tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty pro NN. Pro VN plati obdobné podminky
jen s tim rozdilem, ze misto k Un se uvazuje vztazeni k tzv. dohodnutému napajecimu napé&ti

U, které se miize rovnat Un. Méfeni probihd v méficich intervalech 10 minut. Zaroven musi
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byt splnény vsechny pozadavky na pfipojeni k DS. Z hlediska FVE, které jsou ptipojené pies

stiidace,

lze jako zpétny vliv na napajeci sit' uvazovat a hodnotit hlavné vyskyt

harmonickych napéti ¢i proudi.

Jak je vidét z pravé &asti Obrazku 4, podil instalovaného vykonu FVE v CR

v roce 2015 byl 10 % z celkového instalovaného vykonu vsech energetickych zdroja v ES.

Zlevé casti Obrazku 4 je vidét, ze se nejvice na vyrobé elektfiny podilely FVE

s instalovanym vykonem nad 1 az 5 MW. [6]

Podil instalovaného
vykonu v ES CR - 2015
Podil kategorii FVE na vyrobé elektfiny brutto

4%

W do 10 kW véetné W nad 10 do 30 kW vcetné

m nad 30 kW do 100 kW véetné mnad 100 kW do 1 MW véetné

mJE mPE mPPE WPSE

M nad 1do 5 MW véetné W nad 5 MW mVE mPVE ®VTE FVE

Obrazek 4 Vyroba elektiiny z FVE a instalovany vykon v§ech zdroji v CR v roce 2015 [6]

Zminénych 10 % odpovida instalovanému vykonu 2 074,9 MW. Za tentyz rok bylo

z FVE do ES dodano 2 096 913,1 MWh elektrické energie. Celkova ro¢ni vyroba elektiiny

brutto byla 2 263,8 GWh, jeji objem v jednotlivych mésicich a porovnani s ostatnimi zdroji
jsou vidét na Obrazku 5. [6]
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Vyrobena elelktfing brutto {GWh)

U FVE
= VTE

Il PVE
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B PSE
= PPE
W PE
W IE

1 2 3 4 5 & 7 2 9 10 11 12 t(mésic)

Obrazek 5 Vyrobeni elektricka energie ze viech energetickych zdroji v CR v roce 2015 [6]
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Aktualni instalovany vykon FVE v CR k31. 3. 2016 je 2123,12 MW. [6]
Jeho rozdéleni na jednotlivé napétové hladiny zroku 2014, kdy dosahoval hodnoty
2 040 MW, je shrnuto v Tabulce 3.

Tabulka 3 Rozdéleni mnoZstvi instalovaného vykonu FVE na jednotlivé napétové hladiny v CR [13]

Instalovany vykon (MW
PDS NN )\’/I\)II ( ) VVN
CEZ Distribuce, a.s. 177,40 757,00 107,00
E.ON Distribuce, a.s. 108,74 823,42 45,90
PREdi, a.s. 11,46 9,08 -
Ostatni provozovatelé 297,60 1 589,50 152,90
Celkem v CR 2 040,00

V tvodu této disertacni prace bylo zminéno, ze se v souc¢asné dobé pozaduje retrofit
tykajici se prenastaveni frekvencnich ochran FVE. Tento pozadavek byl stanoven nafizenim
Komise (EU) 2016/631 ze dne 14. 4. 2016 a je nasledkem celoevropského zvyseni
instalovaného vykonu FVE na hodnotu vice nez 80 GW. [13] Divod je zfejmy, dosud
byly FVE pii piekroceni frekvenéniho pasma 49,5 az 50,2 Hz od sit€ odpojeny, ale nartistem
vykonu zFVE muze byt jejich odpojenim ohrozena stabilita celého systému.
Nebot’ v roce 2010 byl jejich podil na celkovém instalovaném vykonu vSech zdroji

cca 0,02 % a dnes je to jiz zminovanych 10 %.

Naruseni stability ES vlivem FVE miiZe byt zpisobeno dvéma pfi¢inami. Za prvé
to miaze nastat, pokud se v PS vyskytne porucha a dojde k poklesu napéti a frekvence.
Pak odpojenim vSech FVE diky nevhodnému nastaveni frekvenénich ochran poklesne
zZ decentralizovanych zdrojl prekroci frekvence mez 50,2 Hz. Ochrany tyto zdroje odpoji,
frekvence se stabilizuje a ochrany zdroje znovu pfipoji. Tim opctovné vzroste frekvence

a cely proces se opakuje.

Soucasna legislativa proto naopak poZaduje zachovani jejich pfipojeni co nejdéle
je to mozné a jak je uvedeno v ¢lanku [13]: ,,ocekava se, ze tyto zdroje budou v pripade
nepriznivych podminek v DS zajistovat podporu sité, podobné jako to cini klasické tocivé
stroje.” Nynéjsi rozsah nastaveni frekvencnich ochran pro nadfrekvenci je 50 az 52 Hz

a pro podfrekvenci je 47,5 az 50 Hz viz vySe uvedend legislativa. Jak jiz bylo napsano
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na strance 16, po FVE se zaroven vyzaduje postupny pokles ¢inného vykonu. Podle [13]
Ize tuto podminku obejit schodovitym snizovanim ¢inného vykonu tim, Ze se FVE rozdéli

na vice jednotlivé odpinatelnych ¢asti.

V CR se retrofit predbézné tyka 11 761 FVE. Detailni piehled dat z roku 2014,
kdy prob¢hla analyza ENTSO-E, je vidét v Tabulce 4. Nejvyssi jednotkovy vykon na FVE
je vykon FVE, jehoZz se proces retrofitu nebude tykat. Jeho hodnota byla stanovena
na zéklade¢ analyzy ENTSO-E definujici maximalni vykon, ktery maze byt v celoevropském
méfitku odpojen a pfitom nenastane ohrozeni stability soustavy. Pro podfrekvenci jsou to
3 GW instalovaného vykonu v celé evropské ES a pro nadfrekvenci to ma byt 6 GW.
Analyza ENTSO-E dale uvadi rozpocitani téchto meznich neptekrocitelnych hodnot

instalovanych vykont mezi jednotlivé PS v EU. [3], [13]

Tabulka 4 Pfedpokladany retrofit nastaveni frekvenénich ochran u FVE v CR [13]

CEPS. a.s. Podfrekvence Nadfrekvence
’ (49 +50) Hz (50 +50,2) Hz

Mezni nepiekrocitelny vykon (MW) 81,00 257,00

Nejvyssi jednotkovy vykon na FVE (KW) 8,60 40,00

Pocet FVE mimo retrofit (ks) 16 676,00 26 163,00

Poget FVE v CR (ks) 28 437,00

Pocet FVE urcenych pro retrofit (ks) 11 761,00

Ptfenastaveni frekvencnich ochran a pfipadnd vymeéna sttidact bude velmi ¢asoveé
a finan¢né narocnd. O konecném poctu FVE, kterych se bude tato zména tykat, by mély
spole&né rozhodnout CEPS, a.s., PDS, Ministerstvo pramyslu a obchodu a ERU. Vie bude
zaviset na volbé meznich vykonid FVE, které jsou pfedmétem tvah a jednani téchto

zGc¢astnénych stran. [13]
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3  Mikrosité

3.1 Struéna charakteristika mikrositi

Mikrosité (Microgrids - MG) jsou jedna z forem nizkonapétovych aktivnich distribu¢nich
siti, jejichz soucasti jsou decentralizované zdroje elektrické a tepelné energie (spalovaci
motory, plynové turbiny, mikroturbiny, palivové ¢lanky, fotovoltaické a vétrné elektrarny),
zatéze a zafizeni pro akumulaci, fizeni, regulaci, ochranu a méfeni. Hlavni vyhodou
a prvotnim zamérem jejich vyuzivani je moznost piechodu do autonomniho provozu
pti vyskytu jakékoliv poruchy, zmény kvality napéti ¢i potiebé udrzby a oprav v DS. Tim
se eliminuje poskozeni citlivych zafizeni a je zabezpeCena nepietrzitd dodavka elektrické
energie pro dillezité zatéze. DodrZeni kvality napéjeni je ddno vhodnou volbou a konstrukci
regulac¢nich obvoda udrzujicich zakladni parametry (U a f) v limitnich mezich. Realizaci

a efektivnim fizenim mikrositi by bylo mozné dosahnout [14], [15], [16]:

o odleh¢eni pfenosové soustavy vyrobou v misté spotieby, a tim snizit ztraty
(zvysit ucinnost) vznikajici pfenosem elektrické energie na velké vzdalenosti,

. nepfetrzité napdjeni citlivych a dilezitych zatizeni pti poruse v DS timyslnym
ptechodem na ostrovni provoz, tj. zvySeni spolehlivosti a kvality doddvané
elektrické energie,

o zvyseni piipojitelné kapacity a vyuziti energetického potencialu jinak obtizné
regulovanych OZE (vétrnych a fotovoltaickych systémi),

o decentralizované regulace napéti a frekvence béhem ostrovniho rezimu
mikrosite,

o poskytovani specifickych sluzeb (napf. start ze tmy, regulace rychlosti zmény

zatizeni, operativni zména spotieby), atd.

Na druhou stranu, pokud nebude regulac¢ni schéma sestaveno spravné nebo budou
Spatn¢é nastaveny parametry regulace, 1ze ocekavat negativni dopad na napajené zatéze
anapiipojenou DS. Vzniklou chybnou regulaci by mohlo dojit napiiklad
k nerovnomérnému rozd¢leni zatiZzeni mezi jednotlivé zdroje, nedodrzeni pozadovanych
hodnot frekvence a napéti ¢i mylnému zapusobeni ochran pii nespravné identifikaci

pfechodu mezi ostrovnim provozem a pfipojenim k DS.
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3.2 Hierarchie regulace mikrositi

Jak v cel¢ izolované ES (PS a DS), tak i uvnitf mikrositi musi byt pro udrzeni kvality,
spolehlivosti a bezpecnosti dodavky elektrické energie zachovana vykonova bilance.
Vyznam vykonov¢ bilance je vysvétlen na Obrazku 6, tj. mnoZzstvi vyrobené¢ho zdanlivého
vykonu se musi rovnat zdanlivému vykonu, ktery je spotfebovan, ztracen a uskladnén
v akumulacnich zatizenich. Jakékoliv poruseni této vykonové bilance, jak na strané¢ zdroju
¢i zatizeni, ma za nasledek odchylku frekvence a napéti od jejich jmenovitych hodnot.
U propojenych ES je vykonova bilance navic siln¢ ovlivnéna i odchylkou piedavanych

¢innych vykont od jeji planované hodnoty, tzn. saldem.

Ztra
Elektrizacni

soustava

—

Spotieba

Obrazek 6 Bilance vykonii v ES

Princip zachovani vykonové rovnovahy v mikrositich zavisi na jejich okamzitém
provoznim rezimu. Béhem paralelni spoluprace s DS jsou velikosti frekvence a napéti
vV mikrositi stanoveny a udrZovany V limitnich mezich regula¢nimi prosttedky ES,
tj. systémovymi a podpirnymi sluzbami. Jak jiz bylo napsano v kapitole 2, definovani
a vymezeni pouziti jednotlivych regulacnich prosttedki Ize nalézt v Kodexu PS, popiipadé
v PPDS. Z pohledu celé sité je frekvence jejim globalnim parametrem a napéti naopak
lokalnim parametrem. Napéti je oproti frekvenci mozné regulovat jak na strané vyroby,
tak i na stran¢ zatizeni, a to pomoci synchronnich generatorti, kompenzacnich baterii,
nastaveni pfevodu transformatort, atd. Jmenovita hodnota frekvence, ktera by méla byt vzdy
v celé elektriza¢ni soustavé konstantni, je zajiSténa na strané zdroji pomoci regulaénich

obvodu turbogeneratorii velkych elektrarenskych blokd.

V piipadé¢ prechodu mikrosit¢ do ostrovniho provozu se predpoklada

decentralizovana regulace U a f pomoci regulatort zdroja (MC — Microsource Controllers)
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a regulatort zatézi (LC- Load Controllers) fizenych z hlavniho centralniho regulatoru
(MGCC — Microgrid Central Controller), ktery je ovladan nadfazenym fidicim systémem
(DMS - Distribution Management System). Umisténi téchto regulatora je vidét
na Obrazku 7. Hlavni centrdlni reguldtor ma na starosti zajisténi bezpecného
a bezporuchového provozu MG v jakémkoliv provoznim rezimu s ohledem na ekonomické
aspekty, poskytovani sluzeb nadfazené ¢asti ES a komunikaci s jejim fidicim systémem
nutnosti pfechodu do ostrovniho provozu a nastaveni pozadovanych referen¢nich hodnot
vykont a napéti pro MC. [14], [17]

U malych mikrositi provozovanych pouze v ostrovnim rezimu, kde je znama
jmenovita hodnota zatizeni, napéti a frekvence, staci k regulaci pouze regulétory zdroja.

| 1

Nadrazeny Dc
Fidici systém Hlavni centralni Ac | Regulator
(DMS) regulator(MGCC) zdrojt
(MC)
Regulator
zatizeni

(LC)

Obrazek 7 Mikrosit’ - umisténi regulatori

Regulace na strané vyroby se dle ¢asové posloupnosti zareagovani na vykonovou

nerovnovahu rozdéluje na:

o primarni,
. sekundarni,
. tercialni.

Po vzniku vykonové nerovnovahy jako prvni zareaguje obvod PR s cilem obnovit
vykonovou bilanci zménou mnozstvi dodavaného ¢inného ¢i jalového vykonu. Tim se sice
automaticky pfizpusobi vykon zdroje okamzitému zatiZeni, ale odchylky U a f v siti
pretrvavaji. A to az do doby, kdy jsou SR vyregulovany na jejich jmenovité hodnoty.
Po priméarni a sekundarni regulaci nasleduje aktivace tercialni regulace, tj. obnoveni
regulacnich pasem primarni a sekundarni regulace. Podrobnéji je cely princip primarni
a sekundarni regulace vysvétlen v kapitole 5. Vyuziti tercialni regulace se v této praci

neuvazuje, a proto neni vice zminéna.
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4  Zakladni funkce a vlastnosti stiridac¢a

Jelikoz je v disertacni praci fesena regulace U a f v ostrovnim rezimu mikrositi, kde jsou
jedinymi zdroji fotovoltaické elektrarny, jsou zde v teoretické Casti struéné zminény jen
ty zakladni charakteristické vlastnosti stfidact, které je nezbytné nutno znat pro sestaveni
modelu jejich regulacniho obvodu. Funkce stfidact a ptisluSnych regulacnich obvodii se 1isi
Vv zavislosti na rezimu provozu mikrosité. Pti piipojeni k DS slouzi regulacni obvod stiidace
predevsim k zabezpeceni synchronniho provozu decentralizovaného zdroje s nadfazenou siti
a kregulaci dodavaného ¢inného a jalového vykonu na zakladé¢ pozadavku z hlavniho
centralniho regulatoru. Vyuziti regulace napéti a frekvence je v tomto piipadé bezpiedmétné
viz ptedchozi kapitola 3.2. Rozdil nastava po ptechodu do ostrovniho rezimu, kdy ma byt
naopak hlavni funkci regulaénich obvodi stfidact zajisténi jmenovité hodnoty frekvence
anapéti a rozdéleni zatizeni mezi jednotlivé zdroje na zdklad€ koeficientu statickych

charakteristik. [15]

Princip fizeni stfidacd a rezim provozu dané mikrosité jsou rozhodujicimi faktory
pro fizeni a schopnost poskytovani sluzeb. Volba proudového nebo napétového stiidace
zavisi mimo jiné na jejich funkci v mikrositi (Uprava poméru v siti, podpora napajeni DS

¢1 poskytovani podplrnych sluzeb) a na druhu primérniho zdroje.

V ramci této prace jsou vyuzivany pouze napétové stiidace, proto dale uvedena
charakteristika proudovych stfidacd je jen velmi strucnd. Proudové stiidace
jsou charakterizovany jako idealni zdroje proudu pfipojené k siti paralelné s vysokou
vystupni impedanci. Mnozstvi dodavaného vykonu odpovidd okamZitému vyrobenému
vykonu. Jejich hlavni nevyhodou je schopnost provozu v ostrovnim rezimu mikrosité pouze
za predpokladu vyskytu piipojeného napétového stiidace ¢i synchronniho generatoru

udavajiciho referen¢ni hodnoty napéti. Poptipad¢ je nutna komunikace s MGCC. [15]

4.1 Napétovy stiridac

Napétovy stiidac¢ predstavuje idedlni napét'ovy zdroj s nizkou vystupni impedanci, ktery
je ptipojeny k siti sériové. Jeho regulace je principialné shodna s regulaci synchronnich
generatoru, coz umoziuje fidit U a f a injektovat do sité¢ hodnoty vykont, jeZ jsou shodné

s aktualni zménou zatizeni. Vstupnim parametrem jsou referenéni hodnoty napéti
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a frekvence pozadované v misté pripojeni daného zdroje. Z hlediska vlastnosti

se tyto stiidace instaluji u palivovych ¢lankd ¢i u jinych stabilnich napétovych zdroja. [15]

V této praci je vnavrzenych a vytvofenych modelech pouzivan tiifazovy
IGBT stiidac fizeny pulzné sitkovou modulaci (PWM), jehoz zakladni schéma je uvedeno
na Obrazku 8. Jeho zakladnimi prvky jsou bipolarni tranzistory s izolovanou fidici
elektrodou a zpétné diody. Pokud budou sepnuty vSechny tfi tranzistory v jedné vétvi
soucasné (T1, Tz a Ts nebo T2, T4 a Ts), bude na vystupu nulové napéti.

ANCARNTCA
T K}TAE}TJK

+

Obrazek 8 Vnitini uspoiadani IGBT stiidace [18]

Princip pulzné Sitkové modulace spociva v n€kolika sepnutich a vypnutich tranzistort
Vv jednotlivych vétvich béhem jedné ptlperiody vystupniho napéti. Stfedni hodnota napéti
je ovlivnéna pomérem doby zapnuti a doby vypnuti. Pfi vhodné volbé §itky impulstt ma pak
napéti priblizné sinusovy pribéh. Vznik stiidavého napéti v jedné fazi je zobrazen na
Obrazku 9, kde Uy je fidici (modulacni) napéti, Up je napéti pilového prubéhu a Us je fazové
napéti na vystupu stiidace. Pokud Uy > Up, pak je sepnut tranzistor v horni vétvi (napiiklad

T1), a naopak pokud Up > Uy, pak je sepnut néktery z tranzistorti v dolni vétvi. [19], [20]

U2

t(s)

—————

Obrazek 9 Princip PWM [19]
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4.2 Synchronizace s elektriza¢ni soustavou

U napétovych stiidact se nejéastéji pro synchronizaci generovaného napéti S napétim v DS
¢i s provozem s jinymi stiidaci nebo zdroji pouziva tzv. fazové zavésena smycka (PLL -
Phase-looked Loop). Tato smycka je soucasti regulacniho obvodu stiidace a jejim hlavnim
ukolem je automaticky upravit fazi generovaného signalu tak, aby odpovidala fazi vstupniho
signalu. Na Obrazku 10 je zobrazen zékladni princip. Nejprve je naméfené napéti v misté
ptipojeni FVE k siti Upcc(t) transformovano z tfifazové do dvoufazové soustavy postupem,
ktery je detailngji vysvétlen v kapitole 7.1.1. Dale je pozadovano, aby slozka napéti uq byla
rovna nule (tzn. nulové referen¢ni hodnoté u*q), ¢ehoz je dosazeno pomoci PI regulatoru.
Pokud je na vystupu z Pl regulatoru nulova hodnota, pak se thlova rychlost @ rovna
jmenovité uhlové rychlosti. Naslednou integraci tthlové rychlosti je ziskana velikost faze 6,
kterd je zpétnou vazbou posilana na blok obsahujici transformaci. Zpétna vazba plisobi
do vyrovnani fazi vstupniho a vystupniho signalu, tj. dokud je odchylka & rtizna od nuly.
[15], [21]

B ® f
Ut =0 > 1/2n —>
urcc(t) | abe/| 1a roe E 7
— 3 Pl > | >
da *
| Uq
2.m.50

Obrazek 10 Schéma PLL

Z toho vyplyva, Ze smycka PLL zajiStuje, aby hodnota frekvence generovaného
napéti byla shodna s jeji velikosti v DS. B&hem ostrovniho rezimu slouzi predevSim
ke sledovani okamzité velikosti frekvence v mikrositi, ktera je potiebna pro ¢ast regulacniho

obvodu obsahujici primarni a sekundarni regulaci. [15], [21]
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5 Regulace frekvence a napéti

Elektriza¢ni soustava je velmi slozity systém, jehoz stabilni provoz ovlivituji vnitini a vnéjsi
faktory. Stabilitu ES Ize rozdélit na uhlovou, frekvenéni a nap&fovou. Uhlova stabilita
souvisi s elektromechanickymi pifechodnymi dé&ji synchronnich stroji. Principem je udrzeni
rovnovahy mezi elektrickym momentem generatoru a mechanickym momentem turbiny.
Frekvencni a napétova stabilita je schopnost ES po zméné vykond na strané zdroju
¢i spotfebi¢i obnovit rovnovahu vykonové bilance a tim ustalit a udrzet hodnoty U a f

v ramci dovolenych mezi. [1]

Jednim z hlavnich cilu této diserta¢ni prace je ovéieni moznosti aplikace obdobného
principu fizeni v ostrovnich mikrositich jako je v sou¢asné dob¢ vyuzivano v PS na hlading
VVN. Jak je znazornéno na Obrazku 11, v mikrositich byvaji zdroje se stfidaci pripojeny
k siti pfes LC filtry, které slouzi k potlaceni vyssich harmonickych. U FVE ¢i VTE se navic
Casto vyskytuje akumulacni zafizeni ¢i stejnosmérnd sbérnice umoziujici reagovat
na aktualni zmény zatizeni. Nejdilezitéjsi je si uvédomit, ze pokud by chybéla akumulace
Vv ostrovnich mikrositich, kde by byly pouze FVE a VTE, nebylo by mozné regulovat diky
chybéjicimu regulaénimu vykonu. Tim padem se instalace akumula¢niho zafizeni stava

zakladni nutnou, nikoliv v§ak postacujici, podminkou regulace.

zdroj

S e L T T

] 1
] i
1 1
H !
! !
oo
i Primarni i
! i
i i
I (]
i i
I

i

'

Akumulaéni Stidag
zafizeni

Transformator

Obrazek 11 Schéma pripojeni decentralizovanych zdroju [14]

Jelikoz jsou vétSinou u zdroju rozptylené vyroby instalovany napétové sttidace,
které jsou fizené podobnym zpuisobem jako klasické synchronni generatory, Ize regulaci

U a f uskutecnit pomoci statickych frekvencnich a napétovych charakteristik.
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5.1 Primarni regulace

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.2, pfi zméné zatizeni ¢i vykonu na strané vyroby
je zakladnim tkolem primarni regulace obnoveni vykonové bilance v siti. S ohledem
na odlisnost impedance vedeni v jednotlivych ¢astech ES se vyuziva metoda klasickych
frekvencnich a napétovych statickych charakteristik, poptipadé jiné metody vychazejici

Z jejich uprav, tzv. virtudlni metody zminéné jiz v uvodu této prace.

5.1.1 Klasické statické charakteristiky

V ES na VN ¢i VVN, kde pievazuje jalova slozka impedance sit¢ (X >> R), ovliviiuje ¢inny
vykon P hodnotu frekvence v siti ajalovy vykon Q velikost napéti. Uvedené tvrzeni
Ize odvodit z rovnice (5.1) az (5.3) pro vypocet pienaSeného zdanlivého vykonu S mezi
zdrojem a zatizenim nebo obecné mezi dvéma uzly v siti. Na Obrazku 12, kde je vidét

jednofazové schéma, jsou to body A a B. [22]

LD Zry
4 _ = r— B iR
_ —l 1
S
> | Ty20 Uy,z—§ 5 ixT

4

S

Obrazek 12 Schéma vedeni pro odvozeni statickych charakteristik [22]

_ (U =T,
S=P+jQ=U,-I"=U, - 7 (5.1)
jo. jo jo. jé 2
- _ Use Q1€ _Use qu _ ﬂejy _ Ul el (r+8) (5.2)
Ze JY Ze Y Z
_ U? U,U
S = 71(cosy + jsiny) — lZ 2 [cos(y + 8) + jsin(y + 8)] (5.3)

Z Obrazku 12 a rovnice (5.1) je vidét, ze U1 (V) a Uz (V) jsou hodnoty napéti
u zdroje a v misté pfipojeni na DS ¢i v misté kone¢ného odbéru, Z (Q) je impedance
ptislusného useku sité s thlem y a J je thel mezi napétim na zacatku a konci vedeni.
Z ¢ehoz je patrné, ze velikosti ¢inného P (W) a jalového Q (VAr) vykonu jsou uréeny vztahy

(5.4) a(5.5).

34



5 Regulace frekvence a napéti

U? U

P = 71cosy - 2 cos(y + 6) (5.4)
Ut U,U;

Q= 7smy — sin(y + §) (5.5)

Dosazenim souctového vzorce pro kosinus a sinus do rovnic (5.4) a (5.5) a jejich naslednou
upravou vychazeji vysledné vyrazy (5.11) a (5.13). Pro ukazku je zde uvedeno odvozeni
vztahu pro ¢inny vykon. Dosazenim souctového vztahu pro kosinus, viz rovnice (5.6),

ptechazi vztah (5.4) na tvar (5.7).

cos(y + &) = cosycosd —sinysind (5.6)
Ut U, U, o
P = — COSY — (cosycosd —sinysind ) (5.7)

Dale je ze znalosti impedan¢niho trojihelnika déno:

_X 5.8
cosy = (5.8)
ny == 5.9
siny = 7 (5.9
Tim lze rovnici (5.7) jesté vice zjednodusit:
U{R U U
le 12 —(Rcosd —Xsind) (5.10)
Uy :
P = 72 [R(U; — U, cosd) + XU, sin 5] (5.11)

Analogickym postupem by se odvodily i vztahy pro jalovy vykon, pro ktery plati rovnice:

Ut U, U,
Q :ﬁX_ — (X cos§ + Rsind) (5.12)
U;
Q= 72 [X(U1 U, cos8) — RU,siné | (5.13)

Za piedpokladu pievazujici reaktance nad rezistenci (X >> R) v siti je mozné
R zanedbat. Pokud je navic velmi maly fazovy posuv mezi t€émito napétimi, pak se blizi
sind = o a coso = 1 arovnice (5.11) a (5.13) piechazeji na vztahy:

XP

0 =
U, U,

(5.14)
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5 Regulace frekvence a napéti

U, — U, ==% (5.15)

Z takto upravenych rovnic (5.14) a (5.15) je vidét zavislost thlu mezi napétimi
(tim i1 frekvence) na hodnoté ¢inného vykonu a vliv zmény toku jalového vykonu na velikosti
napéti. Vysledné statické frekvencéni a napétové charakteristiky zdroji je pak mozné

definovat jako [15], [22], [23]:
f—fh= _kp(P - Py, (5.16)
U-U,= _kq(Q - Qn)' (517)

kde indexem ,,n“ jsou oznaceny jmenovité hodnoty danych velicin a kp a kg jsou koeficienty
ptislusnych charakteristik, které se vypocitaji jako podil dovolené odchylky frekvence
(napéti) a ptislusné odchylky ¢inného (jalového) vykonu od jejich jmenovitych hodnot.
Jejich velikost uréuje sklon charakteristik, tj. o jakou hodnotu poklesne ¢i vzroste frekvence
(napéti) v disledku zmény bilance c¢inného (jalového) vykonu v siti. Je nezbytné
si uvédomit, ze se sice uvazuje zavislost ¢inného vykonu pouze na velikosti frekvence,
aleneni to zcela piesné, jelikoz zménou toku P dochazi i k zméné U. V porovnani
charakteristikach na VVN vliv P na U uvazovan. Analogické tvrzeni, které plati i pro jalovy
vykon, je patrné i z Obrazku 13. Zde jsou vidét prubehy statickych charakteristik spotiebici,
které jsou podobné statickym charakteristikam zdroji. OdliSnost je jen v jejich opacné
orientovaném sklonu a jeho velikosti. Dana skute¢nost odpovida i znaménkové konvenci

¢inného vykonu, tzn. vykon spotiebiCe se povazuje za kladny a vykon zdroje za zaporny.

F 1
: ﬂ
p :; np
__———_—-__-__—_ -'—"f [
P ':_______'__.——-——-'__ - n
" ______——-——-—"_“-__ f;
fi| F, fSf »f
[ =
:'l{:! I /'{ Ir2 : " ?
0 -~ 7/
" Q V
U, U, U

Obrazek 13 Statické charakteristiky zatiZeni [24]
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5 Regulace frekvence a napéti

Sklon charakteristik zdroju i zatizeni zavisi na skladb¢ pfipojenych zdroju a druhu

spotiebicl. Zatéze I1ze podle zavislosti na frekvenci sité rozdélit do tii kategorii:

o frekvencni nezavislé (odporova zatéz),
. linearné zavislé (motoricka zatéz).
. zéavislé na druhé ¢i vyss$i mocniné frekvence.

Vyslednd charakteristika zdrojii (zatizeni) je slozena z charakteristik jednotlivych
spolupracujicich zdroji (zatizeni) v dané siti. Obrazek 14 ukazuje, ze prab¢h charakteristiky
zdroji neni zcela linearni, ale v okoli jmenovitého kmito¢tu je mozné zavést zjednoduSeni
sestrojenim teCny k danému prubéhu. Toto zjednodusSeni pomoci linearizace se vyuziva

I U frekvencénich a nap&tovych charakteristik zatizeni. [24], [25], [26]

f (Hz)

P (W)

Obrazek 14 Frekvenéni charakteristika zdroji

Princip primarni regulace je vysvétlen na piikladu regulace frekvence. Jak je vidét
na Obrazku 15, charakteristika zdroji je vymezena povolenymi rozsahy frekvence
(fmin @ fmax) a regulacnim vykonovym rozsahem zdroji (Pmin @ Pmax).

f (Hz)

fmax

Obrazek 15 Prubéh zvySeni zatiZeni v siti bez primarni regulace
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5 Regulace frekvence a napéti

Jmenovity provozni stav je definovan bodem 1, kdy zdroje dodavaji svlij jmenovity
vykon, ktery se rovna jmenovitému vykonu zatizeni. Pokud nebude uvazovana regulace,
tak zvysenim spotieby z hodnoty P, na hodnotu P> dojde k posunu charakteristik zatizeni,
zelena kiivka na Obrazku 15, atim i ke zmén¢ pracovniho bodu z1 do 1°. V bod¢ 1’
se provozni stav soustavy udrzi jen na okamzik, protoze mnozstvi dodavaného vykonu P
zustava konstatni. Tim je porusena vykonova bilance a vzniklym nedostatkem vykonu
na strané vyroby dojde k poklesu frekvence az do bodu 2, kde se vyroba opét rovna spotiebé.
Z Obrazku 15 je ziejmé, ze V siti, kde neni regulace, dojde pro tento konkrétni piipad
Kk neptipustnému poklesu frekvence na velikost f2, tzn. pod dovolenou limitni hodnotu.
Pro zamezeni vzniku tohoto nezddouciho stavu v soustavé slouzi praveé regulacni obvod
primarni regulace, ktery je v zavislosti na typu elektrarny bud’ sou¢ésti regula¢niho obvodu

turbiny, nebo stiidace. [24], [25]

Ze znazornéni primarni regulace na Obrazku 16 je patrny rozdil mezi stavem
soustavy, kdy je pouzitita ¢i nepouzita primarni regulace. Je uvazovana stejna situace jako
v pfedchozim pfipad€ jen s tim rozdilem, Ze zdroje mohou poskytovat sluzbu primarni
regulace. Diky ni se zvysi dodavka ¢inného vykonu o hodnotu APpr, tzn. na hodnotu Pa.
Za soucCasn¢ho pusobeni samoregulacniho efektu zatéze, kdy se pii poklesu frekvence
snizuje 1 zatizeni, dojde k obnoveni vykonové rovnovahy v sosustavé Vbodé 2,
jenz odpovida frekvenci fo. Hodnota této frekvence je uvnitt dovolenych mezi, tim regulaéni
obvod PR splnil svoji hlavni funkci. V siti vSak zustane odchylka frekvence Af, kterou

Ize odstranit sekundarni regulaci nebo snizenim zatizeni na pivodni jmenovitou hodnotu Ph.

[24], [25], [26]

f (Hz)

fmax

f,=f,

P min Pn=Py P3 Py Phax P (W)

Obriazek 16 Pribéh zvySeni zatiZeni v siti s primarni regulaci
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5 Regulace frekvence a napéti

U decentralizovanych zdrojii bez moznosti akumulace elektrické energie z ES
se koeficienty statickych charakteristik, viz rovnice (5.18) a (5.19), stanovi jako pomér
maximalni dovolené odchylky frekvence (napéti) k maximalnimu vykonu zdroje. Vztahy
plati jen za piedpokladu, ze se jmenovité vykony nachazeji uprostied regula¢niho rozsahu.
Cim je hodnota koeficientu vyssi, tim citlivéji regulaéni obvod zdroje reaguje na vzniklou
vykonovou nerovnovahu vsiti. Dle koeficienti charakteristiky zdroji pak dochazi
k pierozdélovani vykoni mezi jednotlivé zdroje. Pokud by mély byt paralelné spolupracujici
zdroje zatéZzovany rovnomérné, musi mit i stejné koeficienty statickych charakteristik. [22],

[25]

A

k, = f (5.18)
Pmax
AU

kq = (5.19)
Qmax

Z diagramu na Obrazku 17 vyplyva, ze pti dodavce induktivniho i kapacitniho
jalového vykonu nebo wulozeni piebytecného ¢inného vykonu je ve jmenovatelich

dvojnéasobna hodnota ptislusného maximalniho vykonu. [27]

N

0
0, 40
o () S=P+jQ
E o
O A
/1§ S
U A P
b LB |
z 4
o -Qnmx ,//
AU
A f
P S
Af =
v
Akumulace
P<0 . P
-P, max P, max

Obrazek 17 Diagram pro stanoveni koeficientid statickych charakteristik [27]

39



5 Regulace frekvence a napéti

Vyse uvedeny princip PR dle klasickych frekvencnich a napét'ovych charakteristik
nelze ale aplikovat na hladiné NN, kde je reaktance zanedbatelna, nebo tam, kde je nutné
uvazovat ob¢é slozky impedance. V téchto piipadech by méla regulace probihat podle
virtualnich metod, protoze pokud by byla provadéna podle Kklasickych statickych
charakteristik, mohlo by dojit k naruseni stability soustavy. [15], [22]

5.1.2 Virtualni metody

V distribucni soustavé na hladiné NN je frekvence ovlivnéna zejména hodnotou jalového
vykonu a napéti mnozstvim dodavaného ¢i odebiraného ¢inného vykonu. Dana skutecnost
vychazi z rovnic (5.11) a (5.13) za predpokladu zanedbani jalové slozky impedance
(X <<R)[22]:

5= _RC 5.20

=50, (5.20)
RP

Uy — Uy = T (5.21)

Pak je mozné regulovat U a f pomoci pievracenych klasickych statickych
charakteristik, tj. Q = f (f) a P = f (U), které jsou definovany vztahy (5.22) a (5.23)
a Jsou zobrazeny na Obrazku 18.

f—fh= kp(Q - Qn) (5.22)
U—-U,=—kyP—PF) (5.23)
Kftivka zavislosti frekvence na jalovém vykonu ma opa¢ny sklon, nez je obvykly

u klasickych charakteristik pro zdroje, viz prava strana Obrazku 18. Smér sklonu vychazi

ze zaporného znaménka Citatele rovnice (5.20)

U v) f (Hz)
Umax ------------------
fmax
U boobimo o . .
E fy
Umin ! "'“""""13"_"'
I:‘min I:‘n Pmax P (W) O-min O~n O-ma)( Q (VAI’)

Obrazek 18 Napét'ova a frekvencni charakteristika pro R >> X
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5 Regulace frekvence a napéti

V piipadech, kdy nelze zanedbat ani jednu ze slozek impedance vedeni, je mozné

regulovat U a f pomoci virtudlnich metod, které se dle zakladnich principt déli na metodu:

J virtualniho ¢inného a jalového vykonu,
. virtualni frekvence a napéti,

. virtualni impedance.

Nejvice zkoumané metody jsou metoda virtudlnich vykoni a metoda virtudlni
impedance. VétSina metod vychazi zklasickych statickych charakteristik (metoda
virtualnich vykond a metoda virtualni frekvence a napéti) popiipadé je ptimo vyuziva
(metoda virtualni impedance). Na zaklad¢ nutnosti akceptovani obou slozek impedance
je ziejmé, Ze pii zméné toku ¢inného vykonu nebude dochazet pouze ke zméné hodnoty
frekvence, ale i k velikosti napétim viz sestavené modely PR v kapitole 7. To samé plati
i pro jalovy vykon. Vliv jednotlivych vykonl na velikosti frekvence ¢i napéti je stanoven

ptislusnym pomérem R/X v siti.

5.1.2.1 Virtudlni &inny a jalovy vykon

Metoda virtualniho ¢inného a jalového vykonu patii k nejjednodussim virtudlnim metodam.
Jejim zakladem je geometrické otoceni kartézské souradnicové soustavy znazornéné
na Obrazku 19. Kdy vyuzitim transformac¢ni matice T definované rovnici (5.24) dojde

k rovinné rotaci slozek zdanlivého vykonu o potfebny uhel ¢ = ;ﬂ — y tak, aby vysledna

poloha virtualnich vykonti odpovidala jejich umisténi v pfipad¢, kdy X >> R.

Us R U
Z
[ S
S AP oA
Q}\'Q" ............. : -.'.. _ P
% S 0
P’Pl f P’ £

Obrazek 19 Transformace vykonii [22]

Pl _ .. [P]_ [cose —sinq)]_[P]_ [X/Z —R/Z]_[P]
Modifikaci vykonli je mozné interpretovat rovnéz jako ortogondlni primét

skutecného zdanlivého vykonu S do os napéti a frekvence. Béhem této transformace ziistava
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5 Regulace frekvence a napéti

velikost vektoru zdanlivého vykonu konstantni. Pfi X << R redlny ¢inny vykon P odpovida
virtualnimu jalovému vykonu Q°, a pokud X >> R, pak P je roven virtualnimu ¢innému

vykonu P’

Pro obecny pomér R/X v siti je odchylka frekvence ¢i napéti vyhodnocena pomoci
statickych charakteristik P'=f'(f) a Q" = f (U). Jejich defini¢ni vztahy se uréi z rovnic (5.4)
a (5.5) a vyuzitim matice T za stejnych predpokladti uvazovanych pii odvozeni klasickych
statickych charakteristik. Z rovnic (5.25) a (5.26) je pak vidét zavislost uhlu mezi napétimi
na transformované slozce ¢inného vykonu P " a vliv virtualniho jalového vykonu na velikosti

napéti. V sitich se zanedbatelnou reaktanci pak plati, ze P* = —Q a Q" = P. [15], [22]

7P’
§ = (5.25)
U1U;
70"
U, — U, = U—Q (5.26)
1

Vysledné statické charakteristiky definované rovnicemi (5.27) a (5.28) je mozné
brat i jako obecnou definici statickych charakteristik platnou pro libovolné impedanéni
poméry vedeni, nebot” pii zanedbani rezistance prechazeni do tvaru klasickych napétovych

a frekvenc¢nich charakteristik, které jsou popsany rovnicemi (5.16) a (5.17).
i i X R
f_fn=_kp'(P _Pn)=_ka(P_Pn)+ka(Q_Qn) (5.27)

X R
U-U, = _kq ’ (QI - an) = _qu(Q - Qn) - qu(P - Pn) (5.28)

Pfestoze je tato metoda pomérné snadnd, aby mohla byt vyuZita, je nutné znat
pfesny impedanéni pomér v dané mikrositi, coZ je mozné hodnotit jako nevyhodu. Zaroven
je efektivni pouze pfi linearnim zatiZeni, protoze pii vyskytu vyssich harmonickych vlivem
nepiesnosti snadno nastane pti vypoctu posuzovanych veli¢in v regula¢nim obvodu chyba.
V ostrovnim rezimu by pak mohlo dojit k nespravnému ¢i nerovnomérnému rozdeleni
aktudlniho pozadovaného zatizeni P a Q mezi jednotlivé zdroje. Uvedené nedostatky se daji
castecné eliminovat napiiklad pfidanim LC filtru na vystup ze stfidace, zafazenim

nizkofrekvencnich filtrti do regula¢niho obvodu nebo lze vyuzit jiné virtudlni metody.

Shodny princip lze uplatnit v metodé, ktera misto vykond vyuziva ¢inné laa jalové

Ir proudy. Frekvenc¢ni charakteristika je pak ur¢ena vztahem [22]:
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5 Regulace frekvence a napéti

X R
f—fa="kq" (Ia, - I,a,n) = _kaE(Ia - Ia,n) + ka?(lr - Ir,n)' (5.29)

kde ka je koeficient charakteristiky la = f (f), Ia a ['an jsou hodnoty okamzitych
a pozadovanych virtualnich ¢innych proudt, lana Irn jsou pozadované skute¢né hodnoty

¢innych a jalovych proudt.

5.1.2.2 Virtualni frekvence a napéti

Princip metody virtualni frekvence a napéti dany rovnici (5.30) je analogicky s principem
metody virtudlnich vykoni s tim rozdilem, Ze zde naopak dojde k rovinnému otoceni
soufadnych os napéti a frekvence. Velikost uhlu pootoceni ¢ je stejnd jako v predchozi

metodé, 1isi se pouze orientaci, viz Obrazek 20.

[5,]:7‘_1. Z]Z[COS(,D sin ¢ [5]: X/Z R/Z [{I] (5.30)

—sing cos¢ —-R/Z X/Z
uft A f
A f’ P ’!f
U - £ /
r‘ U! n%
Y
F T“"' U ?
U p "
A N !
- P Q ‘“"‘-h‘“h fn f
Q > U n \""x.,___‘
f Rl
-U’

Obrazek 20 Princip metody virtualni frekvence a napéti

Uvedena metoda byla prezentovana piedev§im v ¢lanku z roku 2009 [4]. Ostatni
zminky o této metod¢ z néj pouze cCerpaji vysledky vyzkumu. Na rozdil od metody
virtulnich vykond nékolikrat publikované, je zde popsana konkrétni metodika stanoveni
regulacnich rozsahti. Regula¢ni obvod zabezpecuje, ze kazdy zdroj mikrosité bude pracovat
v ramci dovolenych mezi f a U. Princip je zaloZen na stanoveni nové pracovni oblasti podle
okamzitého poZadavku vzriistu ¢i poklesu P a Q, protoze odliSnym zméndm P a Q pfislusi
I odlisna pracovni oblast. Jako piiklad je uvedena na Obrazku 21 nejcastéjsi situace, kdy
dojde k navySeni (snizeni) zatizeni obou slozek zdanlivého vykonu, ¢imz nastane pokles
(vzrust) hodnot U i f. Nova pracovni oblast, ktera je na Obrazku 21 vymezena ¢ervenym

obdélnikem, je urena na zaklad€ skutecnych limitnich hodnot frekvence a napéti. Virtualni
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5 Regulace frekvence a napéti

rozsah je ovlivnén piivodni pracovni oblasti, tj. nova pracovni oblast se nachdzi vzdy uvniti

pivodni pracovni oblasti na Obrazku 21 zvyraznéné zluté. [4], [28]

f (Hz)

fmin fn fma)( fTHZ)

Obrazek 21 Metoda virtualni frekvence a napéti [4]

Se zménou pracovni oblasti dochazi 1 ke zmén€ hodnot koeficientl statickych
charakteristik kp a kq. V tomto ptipadé jsou urceny z Obrazku 21. Pro nazornost je uvedeno

odvozeni koeficientu frekvenéni charakteristiky vychazejici z rovnic (5.27) a (5.31).
f,min - f,n = _kp ) (Pmax - Pn) (5.31)
kde se rozdil virtualnich frekvenci vyjadii pomoci skute¢nych frekvenci a vysledny vztah je:

:f,n_f,min — fn_fmin
Pmax_Pn COSQD(Pmax_Pn)

k (5.32)

p

Obdobnym postupem se z rovnice (5.28) a Obrazku 21 uréi i koeficient napétové

charakteristiky:

|(Un - Umin) Cos @ — (fn - fmin) sin Qol
kq B cos? @ (Qmax - Qn) (5.33)

Nutnou podminkou pro spravnou funkci uvedeného principu je, aby vSechny
primarni zdroje v ramci dané mikrosit¢ mély nastaveny stejny uhel pootoceni ¢. Pokud
by tomu tak nebylo, nemohla by byt efektivné rozdélena zatéz mezi jednotlivé zdroje.
V ptipadg, Ze se impedance v siti Z hlediska rozmisténi jednotlivych zdroji uvnitt mikrosité

vyrazné 1isi Ci je tézko zjistitelna, je nejvhodnéjsi zvolit thel ¢ = 45°. Tomu odpovida
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5 Regulace frekvence a napéti

impedan¢ni pomér R/X = 1, ktery zarucuje zachovani stability soustavy pro stav R >> X

I proR << X. [4], [28]

Struéné lze regulacni obvod zobrazeny na Obrazku 22 popsat nasledovné.
Na vstupu jsou namétené hodnoty P a Q porovnany s jejich jmenovitymi hodnotami Pn a Qn.
Z virtualnich statickych charakteristik (uvazujicich zvyseni P i Q) jsou ziskany hodnoty U’

a f", které jsou prevedeny na skute¢né U: a f1 pomoci transformacni matice rotace T.

P ¥ . f, f, R f
mmmg  Primarni g g [COSW —sing 1 d * Selektor o —
—_— sing  cos¢ » frekvence

Q

U, Detekce
pracovni
oblasti
; fz §]
Logicky T = [C?S‘P A Selektor
selektor sihg— cos¢ napéti

U,

fy

T_17|(:05(p sing] ™
" |-sing cosg|*

v,
Obriazek 22 Schéma regula¢niho obvodu [28]

Velikosti U1 a f'1 se ziskaji transformaci z aktualnich hodnot U a f, které jsou
na vystupu regulacniho obvodu. V logickém selektoru se vyhodnoti z U"af"azU"1af7,
zda dochazi ke zvyseni ¢i snizeni P a Q. Tim se vybere aktualni virtualni pracovni oblast
a jsou ureny ptislusné hodnoty virtualni frekvence a napéti, které se pirevedou inverzni

transformaci na skute¢né hodnoty Uz a f2.

Nasleduje ve frekvennim a napétovém selektoru vybér spravnych hodnot napéti
a frekvence ze vSech moznych variant, tj. z U1, U, f1 a f2. Volba je uskuteénéna pomoci
logického signalu, ktery je vygenerovan na zakladé zjisténi, zda U a f1 lezi v pracovnim
rozsahu odpovidajicimu soucasnému zvySeni P i Q. Pokud jsou mimo tento rozsah,

jsou na vystupu z regulaé¢niho obvodu uréeny jako spravné hodnoty U: a f2. [28]

Pouzitim této metody dochazi k presnému rozdeleni vykonii mezi jednotlivé zdroje,
a k dodrzeni realnych provoznich rozsaht a limitnich hodnot frekvence a napéti. Dle [28]

je také pozitivni, ze pracovni rozsah nema oproti metod¢ virtualnich vykont vliv na rozsah
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5 Regulace frekvence a napéti

vystupniho vykonu. Naopak hlavni nevyhodou je pfilis komplikovana struktura regula¢niho

obvodu.

5.1.2.3 Virtudlni impedance

Metoda virtudlni impedance respektuje vlivy vysSich harmonickych, a tim odstranuje
nékteré nedostatky metody virtualnich vykond. V posledni dobé je nejvice rozvijenou
a zkoumanou metodou ze vSech virtudlnich metod. V této disertacni praci je uvedena
jen pro ucelenost teoretického ptedstaveni vSech virtudlnich metod. Z tohoto divodu
je zde velmi stru¢né vysvétlen jen jeji zakladni princip, ktery 1ze popsat pomoci Obrazku 23.
Ptredpokladem je zavedeni virtudlni impedance Ziir, ktera zajisti induktivni charakter

impedance vedeni. [29], [30], [31], [32], [33]

f:'m:(r) fg(f)
L., ak err PCiC Z,,i,. Zyedeni
tee TR s =N
J. £l b ¢ "!’ 8 —1 clo offn
u(1) «!c o !, "
u im-‘(r) i c( v Cﬁ]tr J__|: u PC'C( .!j
L
| |
€ + 1

Obrazek 23 Princip metody virtualni impedance

Ptipadnou napétovou ¢i frekvenéni zménu V siti je pak mozné regulovat pomoci
primarni regulace vyuzivajici klasické frekvenéni a napétové charakteristiky definované
vztahy (5.16) a (5.17). Pozadované napéti Upcc(t) V misté pfipojeni elektrarny do site
je ziskano odeétenim ubytku napéti na virtualni impedanci od vystupniho napéti z bloku

primarni regulace U*pec(t). [15], [31], [32]

upcc(t) = Upec(t) = Zyir  ig(t) (5.34)

Hodnota Z.ir mtze byt napiiklad stanovena z dovolené odchylky napéti v DS

oznacené AU a z maximalniho rozsahu jalového proudu (lgy. = lomin), ktery vedenim muze

protékat, viz rovnice (5.35). Odvozeni tohoto tvrzeni je uvedeno naptiklad v [34]. Velikost
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5 Regulace frekvence a napéti

maximalniho a minimalniho jalového vykonu Qmax & Qmin je dana rozsahem vykont zdroje.
Podminkou dostate¢né ucinnosti této metody je, ze virtualni impedance by méla byt daleko

vy$8i, nez je soucasna hodnota impedance vedeni v uvazované Casti sité. [34]

AU AU, - U
Zyir = = = (5.35)

IQmax - IQmin Qmax - Qmin

Metoda virtudlni impedance je vhodna v ptfipadech, kdy neni znamé hodnota
impedance sité, tj. neni znama topologie sité (nekonecna ptipojnice, mikrosit’, samostatna
zatéz, atd.) od mista PCC smérem do ostatni ¢asti DS. Problematické je navrzeni velikosti
Zyir tak, aby bylo zajisténo, ze X >> R. Konkrétni detailni postup uréeni hodnoty Zvir nebyl
nikde mimo vztahu (5.35) v dostupné literatuie nalezen. [29], [30], [31], [32], [33]

5.2 Sekundarni regulace

Sekundarni regulace v mikrositi spoc¢ivd v odstranéni odchylky napéti a frekvence v siti
zvySenim ¢i snizenim dodavaného ¢inného a jalového vykonu, ¢imz dojde k obnoveni jejich

jmenovitych hodnot. Princip SR frekvence je mozné popsat pomoci Obrazku 24.

f (Hz)

fmax

f.=1;

Prmin P,=P1 P3Py Pnax P (W)

Obrazek 24 Princip sekundarni regulace

Pvodni rovnovazny stav dany bodem 1 na Obrazku 24, kdy mnozstvi dodavaného
a odebiraného P je shodné a hodnota frekvence je fn, je narusen zvySenim ztiZzeni. Plisobenim
PR dojde k odstranéni vykonové nerovnovahy zvySenim mnozstvi dodavaného P 0 APpr.
Z hlediska toku vykonu je ziskdn novy ustaleny stav vyznaCeny bodem 2. Pro dosazeni
jmenovité hodnoty f, je aktivovana sekundarni regulace, pii které se posune charakteristika
zdrojit do bodu 3. Tim se zméni jmenovitd hodnota ¢inného vykonu z Py na P2, coz mtze

byt dosazeno dvéma zpusoby, které jsou zobrazeny na Obrazku 25. [24], [25], [35]
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5 Regulace frekvence a napéti

V prvni vice aplikované varianté, ktera je vyuzivana i v PS, je pied PR zarazen
obvod SR, viz Obrazek 25 a). Jmenovita hodnota vykonu Pn v ramci PR neni konstantni,
ale je proménna v zavislosti na velikosti vystupni hodnoty APsr ze sekundarni regulace. [35]
Druhou moznosti, jak je vidét na Obrazku 25 b), je oddéleni obvodtu PR a SR. [37] Vysledna
hodnota vykonu, o kterou se mé zménit vyroba elektrické energie, je pak stanovena jako

soucet APpg a APgg. V tomto ptipadé obvody PR a SR pracuji nezavisle na sob¢.

+
P +AP+AP o P +AP+AP,

a) b)

Obrazek 25 Varianty zapojeni bloki PR a SR

Matematicky lze SR vyjadfit jako zménu jmenovité hodnoty ¢inného vykonu
Vv Case, ktera se rovna soucinu odchylky frekvence a koeficientu obnoveni jmenovité hodnoty
frekvence Kres, , tj. koeficientu SR. Na rozdil od zdroji [35] a [36] je zde na zékladé¢
Obrazku 24 a Obrazku 25 uvazovano, ze na vystupu obvodu SR je pfiristek jmenovitého
vykonu APn, ktery se méni v Case, a ne jmenovitd hodnota vykonu. Tento pfiriistek urcuje,
0 kolik se ma zménit hodnota jmenovitého vykonu, aby byla v siti nulova odchylka f [35]:

d
EAPn = Kresp (fn— 1) (5.36)

Vztah pro vypocet koeficientu SR je zde ziskan z definice PR (5.16). Lze fici,
ze odchylka frekvence se méni v pribéhu Casu linearné v zavislosti na zméné jmenovité
hodnoty ¢inného vykonu, ktera je proménnd vlivem sekundarni regulace:

d = k-dAP 5.37
Z(F=f)=—ky (537)

Vezme-li se v avahu zjednoduseni, ze PR a SR maji stejny sklon charakteristik,
pak se velikosti pfirastk vykonl v rovnicich rovnaji (APn = AP). Dosazenim rovnice (5.36)

do vztahu (5.37) se ziska diferencialni rovnice (5.38).
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5 Regulace frekvence a napéti

d
E(f - fn) = _kp ) Kresp ) (fn - f) (5.38)

Za ptedpokladu pocate¢nich podminek, kdy v case t=0s bude odchylka frekvence
pro vSechny zdroje v mikrositi (fn - f). JelikoZ se jedna o jednoduchou diferencialni rovnici

prvniho fadu, pouziji se pro jeji feSeni dve substituce:

fa—f=Yy (5.39)

kp - Kres, = X (5.40)

Diferencidlni rovnice (5.38) pak ptechazi na tvar:

LS N 5.41
Ty=xy=Z=x (5.41)

Integraci rovnice (5.41) vyjde obecné feSené, viz vztah (5.43), ve kterém K je konstanta.
Po dosazeni pocatecnich podminek se zjisti partikularni feSeni a vysledny vztah feSeni

této diferencialni rovnice je dan vyrazem (5.44).

d

7y=x-fdtﬁln|y|=x-t+6 (5.42)
y=eMtl = y=eX. el S y=¢e*.K (5.43)

fo—f =ky- (P —B,)-e rent (5.44)

Protoze ma velikost frekvencni odchylky v Case klesat, je v rovnici (5.45) exponent
exponencialni funkce zaporny. Z ¢asové konstanty SR 7 a zZ koeficientu frekvenc¢ni statické

charakteristiky se urci koeficient SR (5.46). Analogicky lze odvodit vztahy pro SR napéti.

fn—fzkp-(P—Pn)-e_g (5.45)

1
Kres, = = =% (5.46)
p

V ptipadé, ze pro vypocet PR byla pouzita néktera z virtualnich metod, mimo
metody virtualni impedance, tak i SR probiha v oblasti virtualnich veli¢in. Pro zabezpeceni

spravné funkce obou regulaci je nutné poupravit vztahy pro danou virtualni oblast.
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6 Moznosti regulace vyroby z fotovoltaickych elektraren

V soucasné dobé se v Ceské republice u FVE pii vyskytu prepéti v siti pfedpoklada regulace
prostiednictvim snizovani ¢inného vykonu (100, 60, 30 a 0 % Pj) na zakladé pozadavku
provozovatele distribu¢ni soustavy, viz kapitola 2. Regulace jalového vykonu je zahrnuta
predevsim V pozadavku dodrzovani uciniku v limitnich mezich. Samotna regulace toku
jalového vykonu, tj. snizovani ¢i zvySovani jeho hodnoty na vystupu ze stiidace, se zatim

Vv praxi moc nepiedpoklada.

V¢étSina soucasnych stiidacu pouzivanych u FVE je koncipovana tak, aby sledovala
bod maximalniho vykonu (Maximum Power Point - MPP). Na vystupu ze stfidace je tedy
vzdy maximalni mozny vykon, ktery muze fotovoltaickd elektrarna dodat pii danych
atmosférickych podminkach (teplota, intenzita slunecniho zafeni, zneCiSténi atmosféry,
srazky aj.). Pfi tomto typu provozu nemize byt zvySovan ani snizovan jeji vykon,

¢imz se fotovoltaickd elektrdrna nemulze ucastnit regulace.
Regulaci napéti a frekvence v mikrositich s FVE Ize uskuteénit pomoci:

o jiného decentralizovaného zdroje ¢i zatizeni pro akumulaci elektrické energie
za predpokladu sledovani MPP,

. provozu FVE mimo bod MPP,

o hybridniho provozu FVE.

Vétsinou jsou z ekonomického hlediska u FVE instalovany pouze sttidace DC/AC
transformujici stejnosmérny proud (napéti) na stiidavy. Ke sniZeni kolisani napéti a zvyseni
stability provozu jsou v nékterych piipadech navic pted stiidaci zapojeny usmériovace

(DC/DC) a kondenzatory, pokud nejsou jiz soucasti usmériiovacu a stiidacu.

6.1 Provoz FVE mimo bod MPP

Pokud bude fotovoltaicky systém provozovan mimo bod maximalniho dosazitelného
vykonu, pak bude trvale vytvofena urcitda vykonova rezerva umoziujici, aby se FVE
ucastnila procesu regulace. Na Obrazku 26 je uveden piiklad regulacniho rozsahu Py, ktery
vznikl posunem pracovniho bodu z Pmax na Pn. Vhodné volba nové zvoleného pracovniho

bodu zédvisi na maximalnim vykonu zdroje, na maximalni poZadované zméné vykonu
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6 MozZnosti regulace vyroby z fotovoltaickych elektrdren

dle zatizeni a na ekonomickém a energetickém posouzeni vzniklych ztrat pii vyrobé

elektrické energie. [38], [39]

P (W)
, : IMPP | Py, !
4000 [ 1000 \N/Inz(STC) A : \
S— ..... 7 O Mo, - — v SO, (R Pr
3000 .................. .................. 90(){/ m ................................................................................
800 W/m~ ;
L1 R D L s G 1 & T
/ - 7()()\\ln: ........
1000 ........................................ : : E 2 NPRENP: TRpeR, W 111, U V4 U
[ 600 Wi \
........................ , 500 \,'\,'/mz | i | \\\\\\
0 200 400 600 800

U (V)

Obrazek 26 Princip vzniku regula¢niho rozsahu u FVE [14]

6.2 Hybridni provoz FVE

Hybridni regulator je sloZzen ze dvou rozdilnych regula¢nich obvodu. Prvni z nich

je vyuzivan béhem normalniho provozu, tj. bez vyskytu odchylek U a f v mikrositi,

kdy je sledovan MPP. V okamziku zaznamenani odchylky piestane byt sledovan bod MPP

a je aktivovan druhy regulacni obvod, ktery umozni regulaci. Vzdy bude v provozu pouze

jeden z téchto regulacnich obvodl. Zjednoduseni této metody je tzv. univerzalni regulacni

obvod zahrnujici jak sledovani MPP, tak i moznost regulace U a f. Jeho schéma je vidét

na Obrazku 27. [39]

At se vyuZzije jakdkoliv ze zminénych strategii, vzdy by mél byt v mikrositi

mimo FVE jesté jiny zdroj elektrické energie, ktery by udrzoval energetickou bilanci v dobé

nedostatku slune¢niho svitu. Jednou znejlepSich variant je provoz s akumulacnim

zafizenim.
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+ + S
Obvod pro Va3 Regulacni |
sledovani MPP . obvod stfidace |
' W 3
Kontrolni
obvod
usmeérnovace
UFVE PFVE d f

B O .

Obriazek 27 Univerzalni regula¢ni obvod [39]

6.3 Regulacni rozsah fotovoltaickych elektraren

V ramci ostrovniho provozu mikrosité je regulacni rozsah ¢innych a jalovych vykontiu FVE

stanoven na zakladé:

o maximalniho a minimélniho vykonu zdroje a jmenovitych hodnot Py a Qn,
. pozadovaného uciniku,
o moznosti akumulace elektrické energie,

o dovolené odchylky frekvence a napéti v DS.

Pokud bude maximalni zatizeni v mikrositi odpovidat souctu maximalnich
dodavanych vykonil z rozptylenych zdroji, pak soucet regulacnich rozsahii téchto zdroji
musi odpovidat maximalni mozné zméné zatizeni. Soucet jmenovitych hodnot vykont
zdroji je poté roven predpoklddanému soudobému zatiZzeni uvnitf mikrosité. Samotny
regulacni rozsah je nutné rozdélit na regulacni rozsah urceny pro primarni a zvlast
pro sekundarni regulaci. Pfi¢emz stanoveni jednotlivych regulacnich oblasti a pasem je tzce

spjato s koeficientem statické charakteristiky a s koeficientem sekundarni regulace.

Obrazek 28 az Obrazek 30 prezentuji obecny princip pro stanoveni regulacnich
rozsahl a kiivek statickych charakteristik pro decentralizované zdroje pfipojené do siti,

kde R >> X nebo R << X.
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AQ AQ 4

Umax fmax

AP AP

L 4
N
\ J

fmfn fmax Umin Umax

Umin

fmin

Obriazek 28 Ur¢€eni regula¢niho rozsahu pro R >> X aproR<< X

U (V)

I:,Imin I:’n Pmax P (W} Qqinin O-n O~-rna>-( Q (VAI’)

Obriazek 29 Statické charakteristiky pro R << X

U(v) f (Hz)
Umax """
fmax/
Un I
! f,
Umin : i f !
I:’min I::'n Pmax P (W) c)-min Qf| O-ma:l: O- (VAI')

Obrazek 30 Statické charakteristiky pro R >> X
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7 Matematické modely

Pro vyhodnoceni a porovnani virtualnich metod regulace f a U a pro navrh zjednoduseni
metody virtualni frekvence a napéti jsou nize vytvofeny matematické modely regula¢niho
obvodu stiidace. Nasledujici analyza modeld, kterou se zabyvaji kapitola 8 az kapitola 10,
je provedena pomoci softwaru MATLAB Simulink, kde jsou pro jejich sestaveni vyuzity
nékteré bloky z knihovny SimPowerSystems. Napiiklad je to stfida¢ IGBT, blok PWM,
vedeni a bloky L a C, tzn. blok zatizeni. Navrzené matematické modely jsou proto zobrazeny
pfimo v pouzitém softwarovém prostiedi. VéEtSina ¢asti regulaéniho obvodu byla vytvoiena

samostatné pomoci prvka ze zékladni knihovny.

Zakladni model fesené ostrovni mikrosité je zobrazeny na Obrazku 31 a je slozen
z tiitazové zatéze, ktera je pres vedeni napdjena z fotovoltaického systému. Jeho soucasti

kondenzator piedstavujici akumulaéni zafizeni, LC filtr, tfifdzovy napétovy sttida¢ IGBT

o Regulacni obvod
a stiidace

PCC
L J A a a Aj
Lo o -2
C Cc -ﬁl‘.

|
L L
FVE Stfidag IGBT Ly, <m0 Vedeni
Critr

Obrazek 31 Zakladni model

a jeho regulacni obvod s PWM.
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\
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7.1 Zakladni matematicky model regula¢niho obvodu

Hlavnim tkolem navrZeného regulacniho obvodu stfidace je z naméfenych hodnot napéti
a proudu v mist¢ PCC a na induk¢nosti filtru vypocitat napéti, které ma byt generovano
sttidacem pomoci bloku PWM. Protoze stfida¢ principidlné odpovidd synchronnimu
generatoru, je mozné provést V matematickém modelu zjednoduseni prevedenim tfifazovych

periodickych veli¢in do dvoufazové soustavy pomoci Parkovy a Clarkovy transformace.
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Jak je vidét v nasledujicich kapitolach, tak se aplikaci téchto transformaci cely vypocet

velice usnadni a zptehledni.

Nize uvedeny vyvojovy diagram na Obrazku 32 obsahuje piehledné schéma
jednoho z moznych postupi vypocétu napéti, které ma byt generovano stfidac¢em. Blokové

zobrazeny algoritmus vypoctu je zdkladem pro vytvoreni celého modelu regula¢niho obvodu

stiidace.
. 4
Méieni Upce (V)
v PCC
Mé&reni [, (A) \— MeFeni I, (A) Mérent [, (A)
na Cfiltru l v PCC na L filtru
g
Pomoci smyéky > > >
fazového zavésu ¥ Y Y
Parkova PLL zjisténi Parkova Parkova Parkova
a Clarkova okam#ité hodnoty a Clarkova a Clarkova a Clarkova
transformace f(Hz), amplitudy transformace transformace transformace
(a,b,c>d, q) Upee (V) a dhlu 8 (a,b,c>d, q) (a.b,c>d, q) (a.b,c>d, q)
potfebného pro ‘ T
transformaci ,‘, =
¢ Porovnani proud(
¢ S Upce Vypotet na vystupu ze
Porovnani okamZitych stfidace a pomoci
B ity U ginnych a jalovych Pl regulstord
s jmenovitou vykont v PCC vypocet ubytku
hodnotou Upge, i napéti na L filtru
afsh Porovndni vykon( h 4
¢ ™ . 2 JeJI.Ch, . Vypocet napéti
ARN Bgerovitym enerovaného
SEKUNDARNI hodnotami e e,
REGULACE = stridacem
vypocet L 4
jmenovité PRIMARNI REGULACE = l
hodnoty Ppcg, (W) vypocet pozadované Inverzni Parkova | 5
a Queen (VAT) hodnoty Upcc (V) a f (Hz) a Clarkova -
v PCC transformace
I (d, g>a,b,c)
Porovnani napéti na
C filtru a pomoci Pl PWM
reguldtort vypocet i
proudu na C filtru
Stridac
Vypocet Kontrola
referencniho proudu naméfeného napétf
na vystupu ze na vystupu stiidace
stridace, tj. na L filtru a v misté PCC

Obrazek 32 Vyvojovy diagram vypoctu napéti generovaného stifidacem
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7.1.1 Parkova a Clarkova transformace

Z tfifazového systému (@, b, C€) jsou naméfené hodnoty napéti a proudi pievedeny
do dvoufazové soustavy (d, q), kde jsou osy pevné spojené s rotorem a navzajem posunuté
090° elektrickych. Vysledny priubéh veli¢in je poté konstantni. Uvedena linearni
transformace je zobrazena na Obrazku 33 a se da uskute¢nit pomoci rovnice Clarkovy a, f
(7.1) a nasledné¢ dle rovnice Parkovy transformace d, q (7.2) nebo piimo pomoci
transformace d, g, 0. Kde uhel &je okamzity thel, ktery svira faze a s osou d. Velikost uhlu
@ se zjisti ze smycky fazového zavésu PLL, jejiz model je popsan v kapitole 7.1.2, nebo
z bloku primarni regulace pokud, jejimi vystupnimi veli¢inami jsou U a f (viz kapitola 7.2).
[40], [41], [42]

u 2[1 _% _%] .

uﬁ]=§[0 V3 _@J'[ﬁi’] Y
2 2

- 2 G &

Na konci regula¢niho obvodu je pfed vstupem do generatoru pulzné Sitkové

modulace provedena inverzni transformace:

[ua] _ [cos 0 —sind]. [ud] (7.3)

Up sin @ cos @1 LUq
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1 0
[Za] _% g [u“] (7.4)
b| = . .
u, [ 1 @| i
2 2

Pro nazornost jednoduchosti téchto modelt jsou na Obrazku°34 a na Obrazku 35

ptredstavena vytvorena schémata Clarkovy («, B) a Parkovy (d, q) transformace.

1 213 ;
L F D
alfa
<§D o o173

¥

Yy
+

sqri(3)/3
C beta

Obrazek 34 Schéma Clarkovy transformace

D, l > ‘ n
alfa g ‘ >
» cOoS d
t’ X
@
theta . »
> sin — x
L:

= a
beta
Obrazek 35 Schéma Parkovy transformace

Pokud se transformuji symetrické veliCiny, pak nékteré z vyhodnych vlastnosti

ey

transformovanych slozek, které se v modelu vyuziji, jsou [42]:

. slozka 0 ma nulovou hodnotu,

. shodna amplituda stiidavych a transformovanych veli¢in pro transformaéni
Cinitele rovnajici se 2/3, ale neplati princip invariantnosti vykont,

. transformované veliiny je mozné vyjadfit pomoci komplexnich velicin,
kladna osa d odpovida kladné realné ose a kladna osa  je shodna s kladnou

imaginarni osou.
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7.1.2 Smyc¢ka fazového zavésu

Pro primarni a sekundarni regulaci a pro Parkovu transformaci jsou dilezité zejména
okamzité hodnoty napéti a frekvence v mikrositi. Pfi ostrovnim provozu mikrosité je mozné
okamzitou velikost f zjistit bud zvykoni vPCC pomoci statickych napétovych
a frekvenc¢nich charakteristik (viz metoda virtudlni impedance), nebo cCastéji pouzivanou
smyckou fazového zavésu (PLL), ze které je ziskan i thel @ potiebny pro Parkovu

transformaci [41, 43]:

0= fwdt (7.5)

Pokud je ve smycce fazového zavésu zobrazené na Obrazku 36 udrzovano napéti

Uq PI regulatorem na nulové hodnoté, pak velikost napéti ug odpovida amplitud€ napéti v siti.

amplituda Upcc

sqrt

a4 alfa afa gl |

[Upce] > b ’—»beia
€28 siineta @ ) PI(s) (—(:  )——1/s mod ~{Theta]

o] 2*pi

Obriazek 36 Smycka fazového zavésu (PLL)

Pro zajiSténi spravného stanoveni amplitudy Um, naptfiklad pifi nesymetrii

transformovanych veli¢in, je mozné jeji hodnotu vypocitat z obou slozek napéti, tj. Ug I Ug:

Up = ’ué + uZ (7.6)

V piipad€, Ze se neuvazuje moznost regulace napéti a frekvence v siti pomoci
decentralizovaného zdroje, slouzi smycka PLL, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.2, pouze
pro synchronizaci pfi paralelni spolupréci s jinymi zdroji nebo s distribu¢ni soustavou.
Upravou a doplnénim regulaéniho obvodu, které jsou popsany napiiklad v [21], je mozné

navic vyhodnocovat stav, kdy mé zdroj ¢i mikrosit’ piejit do ostrovniho provozu.
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7.1.3 Vypocet generovaného napéti

Pozadované napéti na vystupu ze stfidace u;, (t), viz Obrazek 37, se ur¢i na zaklad¢ druhého
Kirchhoffova zakona jako soucet napéti v misté ptipojeni Up(t) a ubytku napéti na vnitini

impedanci téifazového stiidace a filtru.

’.mu (t) 1 2 l.g [(f)
T g PCC
l +J$A Aﬂ a I a l"(‘r | A
b T A .'ﬂll; T EJI;JHWLE
FVE  IGBT () Es
1
Uiy, (t) ic (t) T Upcc (t) = uc (t)
AN
1 1 1

Obrazek 37 Obvod pro vypocet generovaného napéti

Pii transformaci do dvoufazové soustavy d, q lze pozadované napéti vypocitat

dle rovnic [44], [45], [46]:

dig(t)

Uinp, (6) = Upcc,(8) + L dt + Riy(t) — Lwiy (D), (7.7)
dig(t) . .
Uinw, (t) = Upcc, (t) + L P + Rig(t) + Lwiy (1), (7.8)

kde vyrazy Lwid(t) a Lwig(t) reprezentuji tzv. pohybové neboli rota¢ni napéti souvisejici
s dvouosou teorii synchronnich stroji. Proud na vystupu ze stfidace linv(t), ktery prochazi
ptes indukénost filtru, je vyjadien slozkami ig(t) a ia(t). L a R jsou slozky celkové impedance,
ktera zahrnuje vnitini impedanci stfida¢e a impedanci LC filtru. Odpovidajici regula¢ni

smycky je pak mozné definovat vztahy [21]:

Uiny, (£) = Upcc, (t) + Kpeq(t) + K; f eq(t)dt — Lwig (8), (7.9)

uim,q(t) = Upcc, (1) + Kyeq(t) + K; J eq(D)dt + Lwig(t), (7.10)
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kde eq a eq jsou odchylky mezi pozadovanymi iref(t) a skuteénymi liny(t) proudy na vystupu

ze stiidace. Napiiklad v ose d je dana odchylka vyjadiena rovnici:
eq(t) = iref_d (t) — iinvd(t) (7.11)

Vyuzitim Laplacelovy transformace Ize rovnice (7.9) a (7.10) napsat jako:
1
Uinvd(s) = UPCCd (s) + KpEd(S) + K; ;Ed(s) - L(qu (s) (7.12)

Uinv, (s) = Upce, (s) + K Eq4(s) + K; %Eq (s) + Lwly(s) (7.13)

Z obou uvedenych matematickych vyjadieni je mozné sestavit schéma regula¢ni smycky,

které je vidét na Obrazku 38.

Upc (T) :
PWM e Iref ff)
Pulses Signal(s)p Pl(s) p
- Uiny {ﬂ
_L+ g J;J'.w {f) PCC
J A A =1 |
1 B B- Iﬁ b |
J (o] C C | l
Stfidad IGBT |y, <00
1
Critr
B
l;U L O

.|l~ [
L

Obrazek 38 Zjednodusené schéma pro vypocet generovaného napéti

Dle rovnic (7.7) a (7.8) sta¢i pro vypocet velikosti generovaného napéti znat
hodnoty R a L, zmé&fit napéti v misté piipojeni Upcc(t) @ pii zanedbani vnitini impedance
stfidace chybi uz jen zjistit velikost ubytku napéti na indukénosti filtru u, (t). Velikost tbytku
napéti u (t) se stanovi z odchylky referen¢niho i (t) proudu (fidici veli¢ina) a naméfeného
I (t) proudu na vystupu ze stfidace (regulovana veli¢ina), viz rovnice (7.11). Hodnota

referenéni proudu se ziskda podle postupu popsaného v kapitole 6.1.4. Protoze
jde o integrodiferencialni rovnice prvniho tadu, je vhodné pouzit regulator P ¢i regulator PI.

Dle Obrazku 38 je ve vytvoreném modelu k regulaci odchylky proudu zvolen PI regulator,
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protoze pokud je pozadovana nulové regulacni odchylka v ustdleném stavu, je nutné pouzit

regulator s integra¢ni slozkou. [47], [48]

Pfi jmenovitém provoznim Stavu se pozadované napéti na vystupu stiidace rovna
souctu okamzit¢ho nap&ti v PCC (Upcc,(t), UPccq(t)) a okamzitého vypocitaného napéti na L
(Lwid(t), Lwig(t)), viz rovnice (7.7) a (7.8). Pii poruseni vykonové bilance v mikrositi
zareaguje regulacni obvod primarni, poptipadé sekundarni regulace a regulacni odchylka
proudd bude rtizna od nuly. Tim se na vystupu PI regulatorti objevi nenulova akéni veli¢ina.
Jeji hodnota se méni (stoupa ¢i klesa), dokud neni v soustavé obnovena vykonova bilance.

Vysledné sestavené schéma vySe popsané regulaéni smycky je uvedeno na Obrazku 39.

Clarkova t. Parkova t.

iin\r{t}

2 alfa » alfa
: d— ) » Pi(s)
[I_invfilter] beta | ia(£) 5§ -
theta 4| M M.
'a PI(s) Lwig(t)
[Theta]
ijrer g (t)
ifrer g (t)
- PWM
affa alfa dp
Pulses Signal(s) V_abc q
Uiy ) betaj«—beta ;.o [Theta]
IGBT Inverzni Clark. t. Inverzni Park. t.
L+ gpe— Filtr PCC

l
il A
o

Obrazek 39 Schéma vypoctu poZadovaného generovaného napéti

7.1.4 Stanoveni referen¢niho proudu

Schéma vypoctu pozadovaného generovaného napéti, viz Obrazek 39, je shodné pro vSechny
regulacni obvody sttidacl vyuzivajici jakoukoliv z dale posuzovanych virtualnich metod.
Schémata se mohou liSit pouze ve zpisobu vypoctu referen¢niho proudu protékajiciho pies

induk¢nost filtru. Velikost tohoto proudu je mozné ziskat:

o ze znalosti pozadovaného ¢inného a jalového vykonu,

o pomoci Kirchhoffova zakona.
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Aplikace obou moznosti je uvedena u vysvétleni PR popsané v kapitole 6.2.
Z hlediska niz§iho poctu pouzitych PI reguldtort je vhodnéjsi vypocet referen¢niho proudu
ze znamého pozadovaného P a Q. Jelikoz pro pouzité transformacéni ¢initele d, Q

transformace neni princip invariantnosti splnén, jsou vykony definovany vztahy [46], [49]:

3 . .
Prer = 2 (uPCC_d “lrefa t Upccq” lref_q); (7.14)

Qrer = > (upcc g iref.a — Upcca * iref q): (7.15)
ze kterych se vyjadii rovnice pro referencni proudy:

_ 2 PrefUpccy + Qrer " Upcc,
brefd = 3" 2 2 ) (7.16)
3 Upccy T Upcc,

2 Preg- Upccy — Qref Upcc,

P . (7.17)
refa T3 u,%ccd + uIZJCCq

Pro vypocet proudi pak sta¢i znat pozadované ¢inné a jalové vykony Pref @ Qref,
které jsou vystupnimi hodnotami z bloku PR, viz kapitola 6.2, a napéti v PCC, jenz se rovna
napéti na kapacité LC filtru. Aby byly znamy pienasené vykony v misté méfeni proudu iy, (t),
musi byt statické charakteristiky PR piepoéteny pro toto misto, tj. pro bod 1 z Obrazku 37.

Vysledné schéma vypoctu referencniho proudu iref o(t) je uvedeno nize na Obrazku 40.

vq

ref " —L
v jD

Yy
e X
‘

q u

d u;2 —r

E?El 2

Obrazek 40 Schéma vypoctu referenéniho proudu iref g

Druhou mozZnosti vypoctu referen¢niho proudu je pouziti prvniho Kirchhoffova
zakona. V bod¢ 2 na Obrazku 37 se referencni proud rovna souctu pozadovaného proudu

io(t) prochazejiciho pres kapacitu filtru a proudu iy(t), kterym je napajena mikrosit.
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du.(t)
dt

lref(t) = ig(t) + i(0) =ig(t) + C (7.18)

Napéti uc(t)=upcc(t) a proud ig(t) jsou méfeny v bod¢ 2 z Obrazku 37, tj. v misté

pfipojeni elektrarny do mikrosité. Referencni proud v d, g soustavé je dan rovnicemi:

. . dupcc, (t)

irer,(t) = ig, (&) + C d—td — Coupec, (t) (7.19)
dupcc, (t)

fref, (8) = ig () + C d—tq + Cwupec, (t) (7.20)

Z téchto vztaht a z ¢asti regula¢niho obvodu uvedeného na Obrazku 41 je ziejmé,

ze proud i(t) je stejn¢ jako napéti na indukénosti filtru, viz rovnice (7.7) a (7.8), stanoven

pomoci PI regulatorti.

ic_ref {t]

Upcc_ref(t) : Fl) Ieef m'

Upcc_metens (£) g mazens (t)

Obrazek 41 Regulaéni obvod pro vypocet iref pomoci prvniho Kirchhoffova zikona

Referencni hodnota napéti Upcc ref(t) je vystupni hodnotou PR, ve které jsou
V tomto piipadé okamzité vykony P a Q vypocitany z naméteného proudu a napéti v bodé 2.
Blize viz kapitola 7.2. Napéti urCené ze statickych charakteristik je dale porovnano
s nam&fenou hodnotou Upcc merena(t) a regulacni odchylka je nasledné regulovana
Pl regulatorem. K vystupni hodnoté kapacitniho proudu jsou déle ptfiteny transformované
slozky okamzitého naméfené¢ho proudu ig(t) a v zavislosti na ose d ¢i ( jsou piicteny
¢i odecteny hodnoty CeUpec,(t) nebo Ccoupccq(t) dle rovnic (7.19) a (7.20). Pii spojeni
tohoto obvodu s obvodem pro vypocet generovaného napéti je mozné diky vztahu (7.21)

provést zjednoduseni prezentované na Obrazku 42. [45], [46]

—i.(t) = ig(t) — iy (t) (7.21)
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Ll|_ (t) uimr (t)

+

Upcc_ref (t)

PI(2)

Upce_merens (t) Upce_marens (t)

ic_ref [t) up {t) Uiny [t)
Pl(z) Pl(z) -

Upce ref ()

u oot
Upce matens (t) |, mérens (t) pCC_matens (t)

Obrazek 42 Zjednoduseni regulac¢niho obvodu

Jak je vidét, popsané zjednodusSeni neni ptili§ vyhodné, nebot’ se proud musi méfit
na kapacité i1 indukénosti filtru a pro vypocet okamzitych vykoni pottebnych pro primérni
regulaci i v PCC, tj. na tfech mistech soucasné. Proto neni v této praci pouzito popsané
zjednoduseni, jako je tomu v nékterych studiich ostatnich autorti. Zde je uvedeno jen jako

dalsi mozné feseni obvodu.

7.2 Model primarni regulace

Sestaveni modelu primarni regulace zavisi na zvolené virtudlni metodé€ a postupu vypoctu
pozadovaného referencniho proudu popsaného v kapitole 7.1.4. U metody virtudlnich
vykonil a metody virtudlni frekvence a napéti, jak je ukazano dale, 1ze aplikovat vypocet
referenéniho proudu iref(t) jak z pozadovaného ¢inného a jalového vykonu, tak i pomoci 1.
Kirchhoffova zékona. U metody virtudlni impedance je moZzny vypocet pouze

Z |. Kirchhoffova zakona.

Soucasti této kapitoly je jeden z hlavnich pfinost této disertacni prace a to navrzeni

zjednodusSeni metody virtualni frekvence a napéti.
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7.2.1 Metoda virtualnich vykonu

Pokud se umetody virtualnich vykond (metoda P’-Q7) pocita referenéni proud
z pozadovanych ¢innych a jalovych vykond, pak jsou vstupnimi veli¢inami obvodu primarni
regulace f (U) a Q (P). Vystupnimi hodnotami jsou referen¢ni vykony, které jsou dany
vztahy (7.22) a (7.23) vychazejicimi z rovnic (5.27) a (5.28) odvozenych v kapitole 5.1.2.
Aby pii porovnavani virtualnich metod nedoslo k zaméné koeficientd charakteristik,

jsou u této metody podle ¢inného vykonu dale oznaovany piidavnym indexem ,,p“ jako

_Z [fi—f R X
Pref_ } kpp +E (Q_Qn)‘l'E Pn] (7-22)
0 ZE.M_B.(p_p)+)_(.Q (7.23)
ref X kqp 7 n 7 n

Z rovnic (7.22) a (7.23) je vidét, Ze v sitich, kde se musi uvazovat ob¢& dvé slozky
impedance vedeni, je hodnota ¢inného vykonu ovliviiovana i velikosti toku jalového vykonu
a naopak. Vystupni referenéni vykon zjednoho regula¢niho bloku je zaroven vstupni
veli¢inou druhého bloku. Oba dva bloky PR jsou tim padem navzajem provazané. Dana
skuteCnost je ovéfena a zhodnocena simulacemi uvedenymi napiiklad v kapitole 8.
Pro sestaveni modeltl primarni regulace je v této praci pouzita zakladni knihovna programu

MATLAB Simulink a jako ptiklad je na Obrazku 43 zobrazeno schéma PR frekvence.

1/kpp —

Obrazek 43 Schéma PR frekvence metody virtualnich vykoni - 1. varianta

V piipad¢ pozadavku vypoctu referencniho proudu z I. Kirchhoffova zdkona
dle postupu popsaném v kapitole 7.1.4, ma byt na vstupu bloku primarni regulace okamzita

hodnota P a Q v mist¢ PCC. Vystupnimi parametry jsou pak pozadované velikosti U a f,
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které maji byt dosazeny v misté piipojeni elektrarny na sit’. Na Obrazku 44 je ukazana druha
varianta navrzeného bloku PR, ktera stejné jako v pfedchozim piipad¢ vychazi ze vztaht

(5.27) a (5.28). Skute¢na okamzita hodnota frekvence a napéti je pak dana vyrazy:

X R
f=kpp'[E(Pn_P)'i'E'(Q_Qn)]-l'fn (7'24’)
R X
U=kgp- [E (R—P)——-(Q- Qn)] + Up, (7.25)

v‘_:?

X/Z1 +
E kpp f
R/Z1
2
RIZ
X/Z L»

09
1
I 1
:
0
-U
s

Un

Obrazek 44 Schéma PR metody virtualnich vykoni - 2. varianta

Klicové pro spravnou ¢innost PR jsou koeficienty statickych charakteristik.
V dostupné literatuie neni ale nikde definovano, jak je lze presné stanovit. Jsou publikovany

jen rovnice (5.18) a (5.19), ze kterych je vidét, Ze se daji vypoditat dle vyrazi:

=f_fn

Kpp P —p (7.26)
U-U
kqp = r_g, (727)

Jak je ukazano dale, vysledné vztahy jsou vzdy shodné, ale diky transformaci
vykon do virtualnich oblasti nemusi byt postup jejich stanoveni zcela jednoznaény.
Dilezité je, ze koeficienty musi byt vypocitany na zakladé rozsahu virtualnich nikoli
skute¢nych vykont, protoze jinak by doslo k chybnému vypoctu pozadovanych vykont,

a tim K naruseni spravné funkce regulace.
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7.2.1.1 Postup vypoctu koeficienti statickych charakteristik

V této praci jsou navrzeny dva postupy zjisténi koeficientti statickych charakteristik.
V prvnim piipadé se nejprve pievedou skute¢né vykony na virtualni dle rovnice (5.24) a dale
se dosadi do rovnic (7.28) a (7.29) respektujici sklon klasickych napétovych a frekvencnich

charakteristik, které jsou znazornény na Obrazku 45.

fmin - fn

kpp =5—%— 7.28
e p n- P,max ( )
Umin - Un
kop = (7.29)
w» Q n - Q max
f (Hz) U (V)
fmax --------------------
Umax
I ’ u, |
fmin ___________________ 1| ______________ Umin

'max P’ (W} O:min C}-ln Q’max Q (VAF}

Obrazek 45 Statické charakteristiky metody virtualnich vykonii

Jelikoz se v obou rovnicich koeficientii charakteristik vyskytuje P i Q, je s ohledem
na obecny impedanéni pomér vedeni nejvhodné&jsi uvadét jako jejich jednotky kp (Hz/VA)
akq (VIVA).

Hodnoty virtualnich vykont se ur¢i na zakladé pracovni oblasti P-Q diagramu
ptislusného zdroje. U FVE s akumula¢nim zafizenim lze uvazovat vymezeni pracovni
oblasti nejcastéji obdélnikem, ¢étvercem nebo kruhovou vyseéi. Kruhova vyse¢ je urena
maximalnim zdanlivym vykonem zdroje, tj. ¢tvrtkruhem nebo pulkruhem. Jak bylo napsano
v kapitole 5.1.2, zakladem metody virtualnich vykoni je pootoceni os P a Q tak, aby byly
rovnob€zné s ptislusnou z os fa U. Tim je piepocet skutec¢nych vykont do virtualnich hodnot
dan pramétem S do ptislusnych os. V Tabulce 5 je piehledné shrnuto, z jakych skute¢nych
hodnot P a Q se vypocitaji odpovidajici virtualni hodnoty P" a Q’ pro ¢tvercovou
a ¢tvrtkruhovou pracovni oblast, které jsou zobrazené na Obrazku 46. Jde o situaci
nanizkém napéti. Cervend jsou vyznadeny skutedné rozsahy vykoni pievedené

do virtualnich os.
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U
e X tP
,"I 7 | Pmax
|III / _S n
I| ,-'/ ; hhhhhhhh Pn
Q Qmax \'” ;
P ’ min cln P ’ max f

Obrazek 46 Prevod skuteénych rozsahi vykoni do virtualnich os

Tabulka 5 Prepocet skuteénych vykoni na virtualni vykony

Virtualni vykon | Ctvercova pracovni oblast | Ctvrtkruhova pracovni oblast
P’min Pmin A Qmax Pmin A\ Qmax

P'n Pn A Qn Pn A Qn

P’max Pmax A Qmin Pmax A Qmin

Q’min Pmin A Qmin Pmin N Qmin

Q' Pn A Qn PnA Qn

Q,max Pmax A Qmax Smax

Jako ptiklad jsou uvedeny vztahy pro vypocet jmenovité a maximalni hodnoty

virtualniho ¢inného vykonu:

i Z R

Py = )_('Pn_E'Qn (7.30)
i Z R
Pax = )_('Pmax_E'Qmin (7.31)

Po dosazeni rovnic pro vypocet virtualnich vykond do vyrazi (7.28) a (7.29)
jsou vysledné defini¢ni vztahy pro frekvencni a napétové koeficienty:

5 fmin _){n — - fmax _){n (7.32)
7' (Qmin - Qn) - 7 (Pmax - Pn) 7 (Qmax - Qn) _7' (Pmin - Pn)

Kpp =

Umin - Un (7 33)
R X )
_7' (Pmax - Pn) - 7 (Qmax - Qn)

kqp =

Z Tabulky 5 je ziejmé, Ze rovnice (7.32) pro vypocet Kpp plati jak pro ¢tvercovou,
tak pro ¢tvrtkruhovou pracovni oblast P-Q diagramu. Na prvni pohled se mozna zda,
ze vypocet koeficientu Kgp z rovnice (7.33) nelze u ¢tvrtkruhové pracovni oblasti aplikovat,

protoze virtudlni hodnota maximalniho jalového vykonu odpovidd maximalnimu sku¢nému
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zdanlivému vykonu, viz Obrazek 46 nebo Tabulka 5. Bud’ je jedna ze slozek zdanlivého
vykonu maximalni a druhd je soucasné¢ minimdlni, nebo jsou jejich hodnoty takové,
ze souctem téchto komplexnich ¢isel vychazi maximalni zdénlivy  vykon.

Tim by se koeficient kqp pro ¢tvrtkruhovou pracovni oblast vypocital vztahem (7.34).

Ui, —U
kep = — —— (7.34)
7' (Pmax - Pn) - 7 (Qmin - Qn)

Tento vztah neni ale spravny vzhledem k situaci na VVN, kde dle statickych
charakteristik ma byt minimalni napé€ti pii maximalnim jalovém vykonu. Proto by se mély
oba dva koeficienty statickych charakteristik ur¢it vzdy ze ¢tvercové pracovni oblasti,

atoiv pfipadé ¢tvrtkruhové pracovni oblasti.

Druhym navrZzenym zpisobem se vztahy pro frekvencéni a napétové koeficienty
(7.32) a (7.33) vyjadii ptimo z definic statickych charakteristik (5.27) a (5.28),
kam se prifadi pfislusné maximalni a minimalni hodnoty P a Q dle grafi z Obrazku 25
a Obrazku 26. Pro X >> R hodnota fmin odpovida Pmax @ Umin odpovida Qmax. V pfipadé,
ze X << R, fmin odpovida Qmin = -Qmax @ Umin 0dpovida Pmax. Uvedené zavislosti jsou platné
i pro veli¢iny s opa¢énymi indexy tzn., ze pro X >> R hodnota fmax odpovida Pmin atd.
Tyto rovnice jsou univerzalni pro jakykoliv impedanéni pomér v siti a respektuji skute¢ny

vykonovy rozsah zdroju.

7.2.2 Metoda virtuilni frekvence a napéti a navrh jejiho zjednoduseni

Jednim ze stéZejnich cill této prace je vytvofeni navrhu zjednoduseni regula¢niho obvodu
vyuZzivajici metodu virtualni frekvence a napéti popsanou Vv kapitole 5.1.2. Zakladni
mysSlenkou je aplikace obdobného principu a sestaveni analogického modelu PR jako
U metody virtualnich vykont. Hodnota referen¢niho proudu se i u této metody da zjistit
obéma variantami popsanymi v kapitole 7.1.4. V prvnim ptipad¢, kdy se referen¢ni proud
pocita z pozadovanych vykont, jsou na vystupu bloku primarni regulace pravé hodnoty
téchto vykoni. Rovnice pro referenéni vykony (7.35) a (7.36) jsou odvozeny ze vztaht
pro klasické charakteristiky (5.16) a (5.17) dosazenim /" a U’ ziskanych z rovnice (5.30).
Oznaceni koeficientu statickych charakteristik indexem ,,f, tj. kpt a Kot vychazi z nazvu této

metody a z pootoceni osy f.

1 Z R
Prefzg' }(fn_f)+5'(Un_U)+kp'Pn] (7-35)
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1 R X
Orer = |~z = N7 W D 4k ) (7.36)

U vypocltu referenéniho proudu zI. Kirchhoffova zakona jsou vystupnimi

veli¢inami primarni regulace napéti a frekvence, které jsou definovany vztahy:

Z R X
f: )_([kpf(Pn_P)-l_E(Un_U)-l_Efn] (737)
_Z R X
U= % |kar@a= @ 45 (F = f) + 35Uy (7.38)

Stejné jako u metody virtualnich vykont, tak i zde je vidét zavislost mezi bloky
primarni regulace frekvence a napéti. Vystupni hodnota jednoho obvodu je zaroven
vstupnim parametrem druhého obvodu, viz Obrazek 47, kde je schéma PR frekvence

vyznaceno ¢ern¢ a modfe je znazornén obvod PR napéti.

1) =>—
fn xz | o
Rl g S S—s
+
J ot [TE ZiX f
Pn %
> - '>
o+
RZ
€D
Un K-
X1z
Q _ >+
o e FetHo
o - kaf oL 711 v
+
U e

Obrazek 47 Schéma PR frekvence metody virtualni frekvence a napéti - 2. varianta

Schéma uvedené na Obrazku 47 je daleko jednodussi nez v metod¢ prezentované
Vv [4]. Hlavni myslenkou umoziujici toto zjednoduseni je stanoveni koeficienttl frekvenénich
a napétovych charakteristik podobnym zptsobem jako u metody virtualnich vykont.
Tim odpada na rozdil od metody publikované v ¢lanku [4] a [28] jak slozité definovani nové
pracovni oblasti, tak ureni koeficientii statickych charakteristik pro kazdou zménu P a Q.

V navrzeném postupu vypoctu se daji hodnoty koeficientd uréit z rovnic (7.39) a (7.40),
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které odpovidaji Obrazku 48, nebo ptimo z defini¢nich vztahti vyjadienych naptiklad

z rovnic (7.35) a (7.36).

f,min - f,n
k,r =——m 7.39
pf Pn - Pmax ( )
U,min B U’n
kyjyf=——m7 (7.40)
o Qn Qmax
f'(Hz)
flmax
00 S ; \
flnﬁn : lJ' .
P P Pmax P (W) cImin Qn cImax Q (VAF)

min n

Obrazek 48 Statické charakteristiky metody virtualni frekvence a napéti

V prvnim piipad¢, kdy jsou vyuzity rovnice (7.39) a (7.40), se vychazi z Obrazku
49, kde je znazornéno pootoceni souradného systému f-U do pozice, kdy 0sa /" je rovnobézna
sosou P a o0sa U’ je rovnobézna s 0sou Q. Skute¢ny regulacni rozsah je vyznaceny zlutou
barvou a je ohrani¢en dovolenym rozsahem hodnot f a U, které jsou povolené Vv ostrovni
mikrositi. Pokud je v siti jmenovita hodnota frekvence i napéti, tak Ize tento jmenovity stav
vyjadiit pomoci fiktivniho vektoru Nn. Poloha a velikost vektoru N se bude ménit se zménou

U a f, tedy pfi jakémkoliv poruSeni vykonové rovnovahy mezi mnozstvim dodaného

a spottebovaného vykonu.
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Obrazek 49 Pievod skuteénych rozsahii U a f do virtualnich os
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Tim, ze vektor N predstavuje okamzity stav f a U v mikrositi, 1ze jeho funkci
¢astecné prirovnat ke zdanlivému vykonu u metody virtualnich vykont. Proto je mozné jeho

pravouhlym primeétem do virtudlnich os urcit virtualni hodnoty.
Naptiklad pomoci rovnic (7.41) a (7.42) se vypocita jmenovita a minimalni hodnota
virtualni frekvence. Stejné se uréi 1 cely regulacni rozsah ve virtualni oblasti,

ktery je vyznacen na Obrazku 49 ¢ervenymi tiseCkami.

i Z R
fnzy'fn_E'Un (7'4‘1)

i Z R
f min = } ’ fmin - E *Unin (7'4‘2)

Tyto vztahy pro vypocet piislusnych virtualnich veli¢in se dosadi do rovnic (7.39)
a (7.40), ze kterych vychazi vysledné vztahy pro ur¢eni koeficientt statickych charakteristik:

X R
= 7 (fmin - fn) + 7 (Umin - Un)
e Pn_Pmax

(7.43)

R X
_ 7 ' (fn - fmax) -7 ' (Un - Umin)
- Qn - Qmax

Spravnost rovnic (7.43) a (7.44) je mozné ovétit pomoci druhého zptisobu jejich

(7.44)

odvozeni, kdy se pfimo do obecnych vztaht (7.35) a (7.36) k veli¢indm pfifadi indexy
maximalnich a minimalnich hodnot podle Obrazki 29 a 30. Opét jako u metody virtualnich

vykont je i zde vidét, Ze rovnice jsou obecné platné jak pro X >> R, tak pro R >> X.

Aby mohly byt v kapitole 9 virtudlni metody mezi sebou porovnany, musi
se defini¢ni vztahy statickych charakteristik pro metodu virtualni frekvence a napéti vyjadrit
pomoci virtualniho ¢inného a jalového vykonu. Vyrazy (7.37) a (7.38) piejdou
jednoduchymi algebraickymi upravami na rovnice (7.50) a (7.51). Pro ptedstavu je uvedeno

odvozeni vztahu pro vypocet frekvence. Nejprve se rovnice (7.37) ptepiSe na tvar:

X R
kpf(P_Pn): E(fn_f)"_E(Un_U) (7.45)

a za U se dosadi vyraz ze vztahu (7.38), ¢imz vznikne rovnice (7.46).

X R Z R X
ko (P =B = S (= D+ 5 {Un =5 [kar @ - 0 + S = ) + S 0]} 7.46)
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V rovnici (7.46) se roznasobenim odstrani zavorky, poté se rovnice (7.47) vynasobi
zlomkem Z/X a na pravé strané rovnice se z prvniho a tfetiho ¢lenu vytkne zavorka

s odchylkou frekvence, viz vztahy (7.48) a (7.49).

X R R?
kor (P = B) = 5 (fa = ) = 3 kar@n = @) =2 (f = ) (7.47)
Z R? ZR
(P = P) = (fu = ) (1 ' X—) S kar (@0 = Q) (7.48)
Z Z? ZR
}kpf(P_Pn) = (fn_f) <F)_quf(Qn_Q) (7'49)

Nasledné se obé dvé strany rovnice (7.49) vydéli zlomkem Z%/X? a na zavér
se rovnice upravi tak, aby na levé stran¢ vyrazu byl pouze rozdil skute¢né frekvence od jeji

jmenovité hodnoty:
X R
f_fn=kpr(Pn_P)_kqu(Qn_Q) (7.50)
Stejnym postupem se da vyjadfit 1 rovnice pro napéti:

R X
U_Un:kpr(Pn_P)-l'kqf?(Qn_Q) (7.51)

Indexy minimalnich a maximalnich hodnot jsou k jednotlivym veli¢inam pfifazeny

podle Obrazkil 29 a 30. Vysledné vztahy pak jsou:

X R

fmin — fa = kpr (Pn - Pmax) - kqu(Qn - Qmin) (7.52)
R X

Unin — Up = kpf?(Pn — Prax) + kqu(Qn — Qmax) (7.53)

Dle rovnic (7.50) a (7.51) Ize sestavit blok PR jako u metody virtualnich vykond.
Vysledny blok PR je velmi podobny bloku PR u metody virtudlnich vykoni. Lisi se pouze
koeficienty statickych charakteristik.

7.2.3 Metoda virtualni impedance

Na rozdil od pfedchazejicich dvou metod je mozné u této metody zjistit referenéni proud
pouze z prvniho Kirchhoffova zdkona. Ve vytvofeném modelu se dle Obrazku 23 z kapitoly
5.1.2 ptedpoklada pfipojeni fiktivni indukénosti Livir mezi PCC a impedanci vedeni.
Po zavedeni virtudlni impedance se rovnéz predpoklada, Ze sit bude mit induktivni
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charakter, a proto schéma primarni regulace zobrazené na Obrazku 50 odpovida klasickym
frekvenénim a napétovym charakteristikdm, viz rovnice (5.16) a (5.17). Jejich koeficienty,

a s tim souvisejici regulacni rozsah zdrojl, jsou dany vztahy (5.18) a (5.19) uvedenymi

v kapitole 5.1.1.
P N fn

- <> :

Pn kp
+
e > &)

Qn

Obrazek 50 Schéma PR frekvence dle klasickych frekvencnich charakteristik

Odectenim Ubytku napéti na virtudlni impedanci od hodnoty napéti ziskané
z primarni regulace se ziska dle rovnice (7.54) pozadovana hodnota napéti potiebna
pro vypocet referenéniho proudu. V d, q soustavé soufadnic jsou referenéni hodnoty napéti
v PCC, tzn. Upccq (1) @ Upccq (1) dany vztahy (7.55) a (7.56). Z nich vytvoiené schéma je vidét
na Obrazku 51.

Upcc(t) = Upcc(t) — Upir (8) (7.54)
. dig, (t) .

Upcc, (t) = Upcc, (£) = Lyir “dr + Lyywig, ®) (7.55)
. dig, (®) .

uPCCq (t) = uPCCq (t) - Lvir T - Lvirwlgd (t) (7'56)

Rezistance se zde zanedbava, a proto maximalné dovoleny ubytek napéti v siti
odpovida nejvyssimu toku jalového vykonu. Virtualni impedance je poté¢ z Ohmova zakona
pro tfifazovou soustavu definovana rovnici:

AU AU, - U,

Imax " SIn@ Qmax

Zyir = (7.57)

Jist¢ by bylo pfinosné porovnat vSechny tfi popisované metody simulacemi,
ale s ohledem na dalsi nardst rozsahu prace neni model sestaveny pro metodu virtualni
impedance simulacemi ovéfen, ale jen teoreticky porovnan s ostatnimi modely virtualnich

metod.
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Referencni hodnota napéti z bloku PR =

L wirfw®i_ggit)

dufdt o-1
—
alfal 3 Upce_d

. alfa
9—» betal
beta theta 9 L\.'ir
L»du;dt —»b—.
[Theta]

Upcc_q

(=2

L_wirw®i_gdit)

Upcc_g_ref

Obrazek 51 Schéma vypo¢tu referenéni hodnoty napéti pomoci virtualni impedance na vystupu

z bloku PR

7.3 Model sekundarni regulace

V odbornych ¢lancich lze ziskat informace o sekundarni regulaci f a U v mikrositich,
pfi které se pouzivaji klasické ¢i prevracené statické charakteristiky. Témét nikde v dostupné
literatufe neni ale popsana SR U metody virtualnich vykona a uz viibec neni zadna zminka
0 SR pomoci metody virtudlni frekvence a napéti. Proto jsou v dalsi ¢asti této prace pro obé

zkoumané metody navrzeny modely sekundéarni regulace.

V navrzenych modelech je zvoleno zafazeni regula¢niho obvodu sekundarni
regulace pied blok primarni regulace. Na vystupu ze SR jsou tedy referen¢ni hodnoty U a f,
které by mély byt dosaZzeny v misté PCC, a ty jsou posildny na vstup do jednotlivych bloki
PR. Stejné jako u primarni regulace, tak i v modelu sekundarni regulace musi byt zohlednéna

odlisnost mezi skute¢nymi a virtualnimi hodnotami z hlediska regula¢nich rozsaha.

Pti fizeni tokli vykonll v pfenosové soustavé navazuje SR vzdy na PR presné tak,
jak je stanoveno v Kodexu PS. U decentralizovanych zdrojt se sttidaci, které jsou v ostrovni
mikrositi, je mozné také uvazovat, Ze SR probiha soucasné s PR. Pti vhodné volbé casové

konstanty se pak Pn okamzité méni v zavislosti na aktualni odchylce napéti v siti.
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7.3.1 Metoda virtualnich vykonu
Z definice sekundarni regulace popsané v kapitole 5.2 rovnici (5.36) a z inverzni
transformace virtualni soustavy do realné soustavy vztahem (7.58) vyplyva, ze se okamzita

zména jmenovité hodnoty ¢inného vykonu APsr stanovi z bloku SR dle rovnice (7.59).

APy =2 ap 1 2 agr 7.58
SR_Z 7 Q ( )

APSR =

)Z_(' (_Krespp) f(f - fn)dt +§' (_Kresqp) .[-(U - Un)dt (7-59)

Stejnym zptsobem lze odvodit i vztah pro sekundarni regulaci napéti:

AQgg = RAP'+XA' 7.60
Qsr = 7 7 Q (7.60)

R X
D05t =5 (“Krey,) [ (f = A +5 - (Kresy) [W=Ude (761

Koeficienty sekundarni regulace této metody Kresyp @ Kres, se vypocitaji pomoci koeficientt

statickych charakteristik z rovnic (7.62) a (7.63), jejichz odvozeni je popsano v kapitole 5.2.

Schéma vytvoteného modelu a jeho propojeni s blokem PR je na Obrazku 52.

1
Kres,, = = o (7.62)
1
Kres (7.63)
qp 7" kqp

Upcen

frequency > f frequency_ref]
50 i

i

=

[Upcc_ref]

Obrazek 52 Schéma SR frekvence a napéti dle metody virtualnich vykoni
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Z vyse uvedenych vztahti (7.59) a (7.61) je ziejmé, Ze navrzeny model SR obsahuje
Pl regulatory k odstranéni regula¢ni odchylky, tj. k doregulovani U a f na jejich jmenovité

hodnoty.

7.3.2 Metoda virtualni frekvence a napéti

Model sekundarni regulace vyuzivajici metodu virtualni frekvence a napéti lze sestavit
analogickym postupem jako pro metodu virtualnich vykont, viz kapitola 7.3.1. Zakladem
jsou defini¢ni rovnice SR vyjadfujici zménu jmenovité hodnoty ¢inného a jalového vykonu,

pro metodu virtualni frekvence a napéti se daji zapsat jako:

d , ,

EAPTL = Krespf ’ (f n— f )r (7'64’)
d , ,
aAQn = Kresqf ) (U n—U )r (7-65)

kde Kres, @ Kres; jsou koeficienty SR teto fesené metody. Vysledné vztahy pro vytvoreni

modelu SR (7.66) a (7.67) vzniknou dosazenim rovnice (5.30), ktera transformuje /" a U’
nafa U, do rovnic (7.64) a (7.65).

BPox = Kraayy [ [ 0= P+ 5 W= 0)] e (766)

DOsn = Kresy, [ [5F = ) + 5 (0 — )] a (767)

Koeficienty sekundarni regulace Krespf a Kresqf se ur¢i stejné jako u metody

virtudlnich vykonli na zakladé teSeni téchto diferencidlnich rovnic, které bylo popsano

v kapitole 5.2. Matematicky se pak vyjadii pomoci rovnic:

1

Krespf = T Ky (7.68)
B 1

Kresqr = = o (7.69)

Z téchto vztahti je mozné v Simulinku vytvofit model SR, jehoz schéma
je na Obrazku 53. Jak je vidét, navrZzeny model SR je pfipojen na vstup do bloku PR,

kam se diky nému ptivadi okamzitd jmenovita hodnota ¢inného a jalového vykonu.
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[Upce] 2
Upcen
frequenc:: f—»<_frequency_ref|
[~} Xz Kesa a
Unpce
PR

Obrazek 53 Schéma SR frekvence a napéti dle metody virtualni frekvence a napéti

7.4 Model fotovoltaické elektrarny

Popis a vysvétleni modelu skuteéné FVE lze nalézt v n€kolika publikacich naptiklad v [14]
¢i [34]. Pii simulaci realné FVE by byl vjejim modelu zahrnut obvod pocitajici
s okamzitymi hodnotami slune¢niho svitu. V piipadé, Zze by byl béhem provozu FVE
sledovan MPP, tak by se vystupni hodnoty ¢inného a jalového vykonu rovnaly maximalnim
hodnotam Pmax @ Qmax, které by mohla FVE dodat s ohledem na okamzité atmosférické
podminky. Za téchto okolnosti by se vsak samotna FVE nemohla ucastnit regulace U a f
v siti, nebot’ by nebyl k dispozici jakykoliv vykonovy rozsah uréeny pro zasah regula¢niho
obvodu. Dle kapitoly 6, aby mohla probihat regulace, je nutné provozovat FVE mimo
bod MPP nebo ptipojit akumulaéni zafizeni. Ptedev§im z energetického hlediska je pro tuto
disertacni praci vybrana varianta S akumula¢nim zatizenim, kdy je v sérii zapojena FVE,
akumulacni zafizeni a stfida¢. Obdobné schéma zapojeni bylo pouzZito napiiklad

v odbornych ¢lancich [34], [38], [50].

Pokud se to vezme do dusledku, tak neni regulovan vykon z FVE, ale vykon
z akumula¢niho zafizeni. Z pohledu regula¢niho obvodu, pfedevsim bloku PR a SR,
je pak v podstaté jedno, jaky typ decentralizovaného zdroje je ptipojen na toto akumulacni
zafizeni.

Jak je vidét na Obrazku 54, fotovoltaicka elektrarna je zde navrzena a modelovana

jako proudovy zdroj, jehoz vykon (Ppc) je nastaven na okamzitou pozadovanou hodnotu
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z bloku primarni a sekundarni regulace (Ppcc_ref @ Qpcc_ref), Viz Kapitola 7.2 a 7.3. Béhem

provozu neni tedy sledovan MPP, ale okamzita hodnota zatizeni.

[I_FVE]
J_'-—-%
=

[P_DC] > . |
*

[V_DC] )-‘ :
L+ [v_pe]

Obrazek 54 Model FVE

h)
7

+
[ =]
o o0 O 7%

Ke zdroji proudu je sériove piipojen ¢inny odpor piedstavujici vnitini odpor zdroje
a paraleln¢ kondenzator. Kondenzator slouzi k potlaceni oscilaci a soucasné pii dostatecné
velké kapacité predstavuje i akumulacni zafizeni. Tento FV systém jako celek je dale
pfipojen na tfifazovy napétovy stiida¢c IGBT, jehoz model byl pievzat z knihovny
SimPowerSystems. Zakladem pii nastaveni parametru stiidace, bloku PWM a celého
modelu FV systému s akumulaci je bilancni rovnice vykonl udavajici, Ze vykony

na DC a AC stran¢ stiidace se museji rovnat.

Pokud se uvazuje akumulacni zafizeni 0 dostatecné velké kapacité, lze vyse
popsany model FVE zjednodusit a nahradit jej stejnosmérnym zdrojem napéti. Pro detailni
analyzu skute¢ného FV systému by bylo lepsi pouzit model akumulace a FVE pracujici
I mimo bod MPP nebo vzit model FVE ptimo z knihovny Simulinku, ktery je zde dostupny
od verze programu MATLAB R2015a. Pro vyzkouseni funk¢nosti navrzenych regulac¢nich
obvodu stfidacl a porovnani obou virtualnich metod je vSak plné dostacujici model zdroje
stejnosmérného napéti, ktery je ptimo pfipojen na napétovy stiidac. Model realné FVE

je v této praci aplikovan v ne¢kterych simulacich v kapitole 8.2.
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8 Simulace a analyza vysledki primarni a sekundarni regulace

8.1 Zakladni simula¢ni model

Navrhované zjednoduseni metody virtualni frekvence a napéti popsané v kapitole 7.2.2
je vyhodnoceno a porovnano s metodou virtualnich vykonu na zakladé vysledka simulaci,
které jsou provedeny v programu MATLAB Simulink. Z matematickych modeld uvedenych
v kapitole 7 je sestaven zakladni model ostrovni mikrosité, ktery je az na bloky primarni
a sekundarni regulace pro ob¢é¢ metody identicky. Aby byla prvotni analyza piehledna
asnadno ovétitelna vypoctem, je zvoleno schéma mikrosité v co nejjednodussim
uspofadani, viz Obrazek 55. Mikrosit’ obsahuje jednu FVE o0 jmenovitém vykonu
cca 16,5 kW anékolik zatézi, které jsou z ni napajené pies vedeni o délce 0,5 km. Blok FVE
je slozen zmodelu FVE, akumula¢niho zafizeni, stfidace a jeho regulacniho obvodu

a LC filtru.

Discrete,
Ts =1e-05s.

o M1

C

A a
o || Ts
]

c

m—
LT 1

—y

FVE PCC Vedeni

16000W

bl s
8| |5k

Obrazek 55 Zakladni schéma feSené mikrosité

Pro vypocet referen¢niho proudu je u obou metod zvolen postup vychdzejici
z |. Kirchhoffova zakona, ktery je popsany v kapitole 7.1.4. Z toho vyplyva, ze pro zdroje
umoznujici pouze PR je ve schématu kazdého regulacniho obvodu stfidace celkem pét
Pl regulatort a pfi poskytovani i SR je jich dokonce sedm. Umisténi PI regulatord
a zjednodusené schéma zapojeni celého regulacniho obvodu, které je platné pro obé virtualni

metody, je uvedeno na Obrazku 56. S rostoucim poctem PI regulatorti se zvySuje obtiznost

80



8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace

optimalniho nastaveni konstant regulatord. V této disertacni praci se pro jejich uréeni
vychazi z metody Zieglera a Nicholse popsané napiiklad v [48]. Metoda je zaloZena
na experimentalnim postupu, kdy se za provoznich podminek nejprve nastavuje

proporcionalni konstanta a poté integra¢ni konstanta.
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Hodnoty jednotlivych parametrd mikrosité jsou uvedeny v Tabulce 6. Jmenovité
zatizeni je uvazovano cist¢ odporové 0 velikosti 16 kW. Proménliva zatéz je modelovana
pfipojovanim ¢i odpojovanim dalSiho zatizeni pomoci vypina¢t, nebo mize byt
nasimulovana pomoci bloku dynamického zatizeni. Z parametrii vedeni, viz Tabulka 6,
kde jsou uvedeny pramérné hodnoty pouzivané na hladiné NN, vychazi impedan¢ni pomér
sit¢ R/X =0,321/0,0415.

Tabulka 6 Parametry prvki mikrosité potiebné pro model

Nazev parametru Hodnota Nazev parametru Hodnota
parametru parametru
Jmenovity ¢inny vykon FVE (kW) 16,5 Odpor vedeni (Q/km) 0,642
Maximalni ¢inny vykon FVE (kW) 33,0 Reaktance vedeni (/km) 0,083
Jmenovity jalovy vykon FVE (VAr) 66,9 Indukénost filtru (mH) 17
Jmenovita frekvence (Hz) 50,0 Kapacita filtru (uF) 15
Maximalni frekvence (Hz) 52,0 Jmenovité napéti (V) 230,0
Minimalni frekvence (Hz) 48,0 Dovolena odchylka napéti +10 % Un

Pokud se uvazuje primarni regulace f a U pouze uvniti této ostrovni mikrosité,
Ize koeficienty statickych charakteristik vypodéitat ze vztaht uvedenych v kapitole 7.2.1
a7.2.2, tj. na zaklad¢ znalosti dovolenych odchylek U a f a maximalnich, minimalnich
a jmenovitych vykonti zdroje. U obou metod se zde piedpokladana pilkruhova pracovni
oblast P-Q diagramu, tzn. pracovni oblast je vymezena maximalni zdanlivym vykonem
zdroje. Aby mohla probihat regulace obou veli¢in, nesmi byt regulaéni rozsah jalového
vykonu zdroje nulovy. Toto lze snadno dokazat naptiklad z metody virtualnich vykond.
Bude-li FVE pracovat jen s t¢inikem rovnym jedné, pak rovnice definujici vypocet ¢inného
vykonu (7.22) ptejde postupnou algebraickou Gpravou ptes rovnice (8.1) a (8.2) na vysledny
vztah (8.3):

_ZhS R0y X
_Z kTS 0k
P_Ylkpp +0+7 Pnl (8.1)
_Z_fn_f
P—h =5 o (8.2)
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Z
P=P =% (P=P) (83)

Jak je vidét, rovnice (7.4) je platna pouze v ES, kde R << X, ale na hladin¢ NN
nikoli. Tim je zifejmé, Ze nemuze probihat regulace, pokud bude FV systém dodavat pouze

¢inny vykon. Ke stejnému zavéru by se doslo 1 pomoci metody virtualni frekvence a napéti.

Jelikoz nejsou v dostupné legislativé nikde piesné definovany dovolené limitni
hodnoty U a f béhem ostrovniho provozu ¢asti DS, je v této kapitole volen rozsah napéti
+ 10 % U, a frekvence + 2 Hz. Tyto hodnoty jsou rovnéZ vybrany proto, aby bylo ovéfeno,
7e metody jsou vyuzitelné i pro jiné fyzikalné a technicky mozné limitni hodnoty U a f, které
mohou byt v dané ostrovni mikrositi pozadované vzhledem k dovolenym meznim hodnotam
v DS. Nebot’ v kazdé mikrositi, ktera je trvale v autonomnim provozu, mohou byt dovoleny
i jiné meze U a f v zavislosti na misté pfipojeni, parametrech vedeni, skladbé spotiebicu
a na ostatnich pfipojenych zdrojich. Za ptedpokladu, ze bude mikrosit’ schopna ptechazet
mezi ostrovnim provozem a paralelni spolupraci s DS, mé¢ly by vzdy koeficienty statickych
charakteristik odpovidat dovolenym rozsahim, které stanovuji PPDS pro vSechny vyrobny

ptipojené k DS, viz kapitola 2.

Vezme-li se vavahu, Ze regulace probihda pouze Vramci feSeného ostrova
a dodavka P a Q odpovida pozadavkiim zatizeni, je mozné pro jednoduchost neuvazovat
kontrolu uciniku. Béhem pfipojeni mikrosit¢ k DS by byla hodnota uciniku drZena

na pozadované velikosti pomoci pfislusné ¢asti regula¢niho obvodu.

Pro posouzeni aplikovatelnosti a porovnani feSenych metod jsou simulovany

nasledujici situace:

o regulacni obvod s konstantnimi hodnotami na vystupu stfidace, tj. bez PR

a SR,
o PR - zvySeni a sniZeni zatizeni a zmé&na zatiZeni mimo regulacni rozsah,
o PR a SR - zvySeni a sniZeni zatiZeni.

Virtualni metody jsou hodnoceny pomoci Ctyi variant zmén zatizeni uvedenych
v Tabulce 7. V dalsich ¢astech kapitoly jsou nejprve uvedeny vysledky stavu bez regulace
ze simulace zmén zatizeni dle I. varianty a dale je posouzena funk¢nost obou regulac¢nich
metod. Ovéteni spravné ¢innosti navrzené PR a SR s vyuzitim metody virtudlnich vykonl

je prostfednictvim I. a Il. varianty a s pouzitim nové upravené metody virtualni frekvence
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anapéti pomoci Ill. varianty. Vysledky zbylych variant jsou uvedeny a vyhodnoceny
v nasledujici 9. kapitole, ktera se zabyva vzajemnym porovnanim obou feSenych metod.

Pro PR je vyuzita lll. a V. varianta a SR je porovnana pomoci I. a Il. varianty zmén zatizeni.

Tabulka 7 Prehled jednotlivych variant zmén zatiZeni

Varianta zmény zatiZeni

Zména zatizeni

I. . . V.
f;ﬁ;i;ﬁ‘;‘;? 10 | 30 | 20 | 30 | 10 | 22 | 35 | 10 | 22 | 35
t(s) (22) | (40| 22 |40 | @17 | B2 | 42| @7 | B2 | (42
AP (kW) 16 -9 7 1 | 11 -6 4 16 | 6 | 18
A Q (KVAr) 0 0 3 5 0 0 8 16 2 0

Vzhledem k tomu, ze v pribéhu psani disertaéni prace nebyly a zatim nejsou
podminky a moznosti pro verifikaci navrzenych regula¢nich obvodi v praxi, jsou v§echny
zde v praci popsané Gpravy a nové teoretické piedpoklady ovéfeny a analyzovany pomoci
simulaci ve vySe zminéném softwaru. Navic jsou hodnoty parametrii v ustalenych stavech
kontrolovany vypoétem pomoci symbolicko-komplexni metody Vv programu Excel.
Tim Ize ovéfit spravnost PR a SR, nastaveni konstant u PI regulatort, toky P a Q a velikosti

napéti a proudi u jednotlivych prvkil fesené sité.

P#i jmenovitém zatizeni S;,, = 16 000 + jO VA, se pfedpoklada v mist& spotfeby
jmenovitd hodnota napéti Uz,= 230 V. Ztéchto hodnot vychazi jmenovity proud

Iznrovnajici se jmenovitému proudu vedeni Iy,

_ _ Sin 16 000 + jO
p=Iy,=—=—= = 23,188 + j0 = 23,18820° A
Zn = lgn = 3gr T 3-(230 — j0) tJ

Na vedeni prichodem tohoto proudu vznikne jmenovity tibytek napéti:
AUy = Iy - Zy = (23,188 + j0) - (0,321 + j0,0415) = 7,443 + j0,962 V

Z uzaviené napétové smycky tvofené zatiZenim, vedenim a mistem pfipojeni zdroje na sit’

pak v bod¢ PCC vychazi jmenovité napéti:

Upccn = Uzn + AUy, = 237,443 + 50,962 = 237,44520,23°V
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Sledovana hodnota napéti v misté pfipojeni, kterd je vstupnim parametrem do regulacniho
obvodu stiida¢e, se pak pii dovolené odchylce = 10 % Upccn miize pohybovat v rozsahu
od 213,7 V do 261,1 V.

8.2 Model bez regulace U af

Jako prvni je prostiednictvim I. varianty simulovan stav, kdy ve vytvofeném regulaénim
obvodu stfidac¢e chybi bloky umoznujici primarni a sekundarni regulaci U a f. Amplituda
a frekvence napéti na vystupu ze stiidace jsou pak konstantni pii jakékoliv zméné zatizeni,
protoze je na vstup do bloku PWM piivadén neménny signal sinusového pribéhu s pevné
nastavenymi hodnotami napéti a frekvence, viz Obrazek 57. Jejich velikosti odpovidaji stavu

pii jmenovitém zatizeni na vystupu ze stiidace, tj. 50 Hz a 262,9 V.

Pulses Signal(s) j#— pv

PWM Generator Uabc Ref
. g PCC
Al—se(A a a A
l
L sy e e WEeen
L_fikr ;l“;l]i Vedeni l .l l
C_fitr # .
T bih bt

l 28] |8

Obrazek 57 Schéma regula¢niho obvodu stfidace s pevné nastavenymi hodnotami generovaného U a f

Zaroven FVE s akumula¢nim zafizenim dodava po celou dobu simulace konstantni
vykon 16,5 kW. Duvodem je to, aby se co nejvice zpusob regulace vykonu zdroje ptiblizil
regulacim v elektrarnach s turbosoustrojim pfipojenych na VVN, které bez zasahu
regulacniho obvodu dodavaji do ES stale stejny vykon. V modelované FVE je proto
na stejnosmeérné strané stiidace generovan z proudového zdroje konstantni vykon a kapacita
kondenzatoru reprezentujici akumulaéni zafizeni je nastavena na nizsi hodnotu. Jeji velikost
je snizena, aby pfi zvySeni zatiZzeni nedochazelo k dodavce vykonu do sité vlivem jeho
vybiti. Soucasné¢ ale nemlze byt C kondenzatoru nulova, protoze by vznikaly
na stejnosmérné strané oscilace napéti, které by se projevily i na stiidavé strané stidace.

Pro feSeny model byla exaktné stanovena hodnota, ktera odpovida cca 10 % zvInéni napéti.
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V Grafu 1 je vidét vysledny prabéh Cinného vykonu v misté pfipojeni FVE
do mikrosité. Protoze je simulovana |. varianta zmény zatizeni, tak se v ¢asovém rozmezi
odti=1sdo to=2,2s zvysi zatizeni o 16 kW, nasleduje odleh¢eni na ptivodni hodnotu
apak od t3=3sdo ts = 4s poklesne odbér elektrického vykonu o 9 kW. Jak je ziejmé,
po celou dobu simulace ma vykon téméf konstantni pribéh az na nepatrné prekmity,

které jsou zptuisobeny predevsim kondenzatorem LC filtru.

4

x 10

1
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 4.8
t(s)

Graf 1 Priabéh ¢inného vykonu v misté pripojeni FVE do mikrosité — stav bez regulace

Zménam zatizeni odpovidaji hodnoty napéti a frekvence, které jsou zakresleny
v Grafu 2 a v Grafu 3. Jak je vidét z Grafu 2, pii vzrustu i pfi poklesu zatizeni dojde
k piekroceni dovolenych rozsahii jak u napéti v bodé PCC Upcc, tak i u napéti méteném
v misté zatizeni U,. Cervena kiivka reprezentuje napéti v PCC, jehoz dovoleny rozsah je
vymezen zelen¢. Pribéh napéti u zatiZzeni je vyznacen modie a odpovidajici povolend

pracovni oblast je vymezena Zlutou barvou.

S Va s
’, ,

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 4.8
t(s)

Graf 2 Prubéh napéti méfenych v misté PCC a v misté pripojeni zatéZe — stav bez regulace

Po zvySeni zatizeni jsou velikosti napéti v novém ustaleném stavu Upcc = 169,7 V

a U; =159,4 V a naopak po poklesu zatiZzeni jsou Upcc = 272,8 V a U; =294 V. V reélné siti
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by k této situaci nikdy nemohlo dojit, protoze pfi prekroceni meznich hodnot by byl zdroj
od sit¢ odpojen. V modelu regula¢niho obvodu stfidace nebyl vsak zadny takovy ochranny
prvek zahrnut, pravé proto, aby byla ziejma dulezitost a funkce PR a SR, a bylo vidét,
pii jakych napétich bude obnoven ustaleny stav. Navic lze v Grafu 2 vidét, jak pii poklesu
zatizeni diky pfebytku dodavaného ¢inného vykonu je u zatizeni vy$$i hodnota napéti

nez vV PCC.

Prab¢h frekvence je znazornén v Grafu 3, ze kterého je mozné vidét,
7e az na piechodné déje v ¢ase zmén zatizeni je frekvence konstantni. Pfi nedostatku vykonu
jeji hodnota kratkodobé poklesne, a naopak pii dodavce vétsiho vykonu nez se odebere,

na maly okamzik vzroste, a pak se opé&t ustali na jmenovitych 50 Hz.

50.4

50.2 i
-

50 -

f (Hz)

49.8

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 4.8
t(s)

Graf 3 Prubéh frekvence v mikrositi — stav bez regulace

8.3 Metoda virtualnich vykonu

Metoda virtualnich vykonii slouzi Vv této praci pouze pro ovéfeni a porovnani vysledkt
s navrzenou metodou virtudlni frekvence a napéti. Na rozdil od publikaci jinych autort

je zde v praci u této metody referen¢ni proud pocitan z 1. Kirchhoffova zékona.

8.3.1 Priméarni regulace
Transformaci do virtualni oblasti rovnici (5.24) prechdzeji redlné jmenovité, maximalni
a minimalni ¢inné i jalové vykony na virtualni hodnoty:

J Ph=20515W, P'max =36 998,7 W, P'min =-32762,9 W,

o 0'n =16 390,1 VATr, Q 'max = 36 998,7 VAr, O 'min = - 4 235,7 VAr.
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Vsechny realné a virtudlni hodnoty wveli¢in jsou spolu s pracovnimi
oblastmi zobrazeny na Obrazku 58. Skute¢na pracovni oblast vymezena pulkruhovym P-
Q diagramem a skute¢né vykony jsou vyznaceny modfe a jim odpovidajici virtualni vykony
a virtudlni pracovni oblast je ohrani¢ena Cervené. Vzhledem Ktomu, ze je Vsiti

R/X =0,321/0,0415, svira osa P s osou U, neboli zelené vyznacenou osou Q’, thel cca 7,4°.

Qmax = :
=33 kVAr;

e e e

I
o
3
I

w3
=~
=

L
I::"min =-32,8 kw lein = Qmin= - 33 kVAr Q
=-4,2 kVAr

Obrazek 58 Znazornéni skutecné a virtualni pracovni oblasti pro metodu P™-Q"

Dle navrzené metody popsané Vv kapitole 7.2.1. vychazi koeficient frekvencni
statické charakteristiky kpp = 1/17 407 Hz/VA a koeficient statické napétové charakteristiky
kgp = 1/869 V/VA. Schéma celého modelu s metodou virtualnich vykont je uvedeno

v Priloze 1.

Simulace I. varianty

Vysledné prubéhy ¢innych vykont, napéti a frekvence ze simulace I. varianty jsou uvedeny
v Grafu 4 az v Grafu 6. Okamzité hodnoty ¢inného vykonu a napéti jsou méfeny v misté
ptipojeni FVE systému na sit’ (Ppcc @ Upcc) a u zatizeni (Pz a Uz), viz ¢ervena a modra

kiivka v Grafu 4 a Grafu 5.

Na zacatku simulace se zatiZzeni rovna jmenovité hodnoté 16 kW. V Casovém
intervalu od t; = 1,1 s do t2 = 2,2 s se zvysi zatiZzeni na dvojnasobnou hodnotu, tj. na 32 kW.
Odbérem vétsiho mnozstvi vykont poklesne napéti a frekvence. Vzniklé odchylky obou
veli¢in od jmenovitych hodnot vyhodnoti blok PR, ktery na né spolu s regula¢nim obvodem

sttidace zareaguje. ZvySenim pozadované hodnoty napéti na vystupu ze stiidace a vyssi
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hodnotou dodévaného vykonu se vyrovna vykonova nerovnovdha. Novy ustaleny stav

nastane pii f = 49,92 Hz a Upcc = 223,8 V.

X 104

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5

t(s)

Graf 4 Prubéh ¢inného vykonu p¥i PR vyuZivajici metodu P"-Q" - simulace I. varianty s regulaci f

Nésleduje odlehceni zatizeni na pivodni hodnotu, ¢imz je obnoven vychozi
rovnovazny stav fn a Un. Vlivem poklesu zatizeni 0 9 kW v obdobi t3 = 3 s az t4 = 4 s vzroste
Upcc a f na hodnoty 247,2 V a 50,06 Hz. Nazavér simulace Se opét zatizeni rovna
jmenovitému vykonu zdroje 16,5 kW, tomu odpovidaji jmenovité hodnoty napéti

a frekvence.
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240 - [f
§Z3O \\ I

| o

210 PCC ZM

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 48
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Graf 5 Priabéh napéti pii PR vyuzivajici metodu P-Q’ - simulace I. varianty s regulaci f

Z uvedenych graft je vidét, ze pii zméné zatizeni v rdmci regulacniho rozsahu
zdroje dojde v dusledku obnoveni bilance mezi velikosti dodavaného a odebiraného vykonu

Kk ustaleni U a f na novych hodnotach v povoleném limitnim rozsahu. Pozitivni dopad PR
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na velikost napéti je vidét pfi porovnani Grafu 5 s pfedchozim zkoumanym piipadem

z kapitoly 8.2, viz Graf 2.

50.15

50.1

by

50.05 v v

50 oA

49.95 ' mj
49.9

49.85
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 48

t(s)

f (Hz)

Graf 6 Priabéh frekvence p¥i PR vyuZivajici metodu P-Q " - simulace I. varianty s regulaci f

V autonomni mikrositi, kterd ma pouze zdroje se stfidaci, se v n€kterych odbornych
¢lancich, naptiklad v [15] a [35] uvazuje rovnéz i regulace frekvence. Jak je ale patrné
z Grafu 3 a Grafu 6 pro frekvenci je nejspi$ vyhodnéjsi, kdyz je na vstupu do bloku PWM
udrzovéna jeji konstantni hodnota na 50 Hz. Diivod je prosty, pokud se na stiidaci nastavi
konstantni hodnota frekvence, tak ji sttidac na vystupu stale udrzuje, a to 1 pfi zméné¢ zatiZeni.
Pouze v dob¢ piechodného déje dojde na kratky okamzik k prekmitu, ale pak se opét v siti
objevi jmenovita hodnota frekvence, viz Graf 2. Pokud bude v téchto ostrovnich mikrositich
probihat i PR frekvence, tak se jeji hodnota zbyte¢né zvysi ¢i snizi nad ¢i pod 50 Hz. Z toho
vyplyva, ze regulace frekvence ma své opodstatnéni pouze v piipadé€, kdy je mikrosit’
piipojena k ES ¢i pokud se béhem jejiho ostrovniho provozu podileji na regulaci i zdroje
bez stiidacd. Tim je minéno, ze uvniti ostrovni mikrosité jsou zdroje se stiidaci a zaroven

zdroje s asynchronnimi ¢i synchronnimi generatory.

Jelikoz se v této disertacni praci uvazuji pouze FV systém se stiidaci, neni regulace
frekvence ve vSech nasledujicich simulovanych modelech uvazovana. Po drobné tpravé
bloku PR jsou nové vysledky simulace 1. varianty prezentovany v Grafu 7 az Grafu 11.
Z porovnani vysledkt z predchozi situace vyplyva, ze Graf 4 znazoriujici prubeéh ¢inného

vykonu je shodny s Grafem 7.
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Graf 7 Priabéh ¢inného vykonu pii PR vyuzZivajici metodu P-Q " - simulace |. varianty bez regulace f

Obdobné¢ z obou pripadi vysly shodné i pribéhy napéti, viz Graf 5 a Graf 8.

Vynechani bloku PR frekvence se tedy nijak neprojevi na velikosti ¢inného vykonu

a ani na okamzité hodnoté napéti. Tato skute¢nost je patrna i z defini¢niho vztahu (7.34),

odkud je vidét, ze hodnoty napéti i koeficientu statické charakteristiky Kqp jsou ovlivnény

pouze P a Q a vynechani bloku regulace frekvence nema na regulaci napéti zadny vliv.

250

240 f
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Graf 8 Pribéh napéti pfi PR vyuzivajici metodu P-Q " - simulace I. varianty bez regulace f

Navic je zvyse uvedenych pribéhii vidét zavislost mezi impedanci vedeni

a mnoZstvim pfenaSeného ¢inného vykonu a velikosti ubytku napéti na vedeni. Z porovnani

ktivek Ppcc a Pz a zaroven Upcc @ Uz je patrnd i zndmé skuteCnost, ze ¢im je dodavka

¢inného vykonu vyssi tzn., ptes vedeni prochazi vyssi proud, tim jsSou na vedeni vétsi ztraty

vykonu a vice vzroste i ibytek napéti. Piesto se diky PR amplituda napéti v PCC i u zatizeni

udrzi v dovoleném rozsahu. V Grafu 9 je zobrazena amplituda napéti v PCC béhem zmén

zatiZeni a jeji dostate¢na rezerva v ramci povolenych limitnich hodnot, které jsou vyznaceny
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zeleng. Detail zmény sinusového pribéhu tohoto napéti pii zvyseni odbéru ¢inného vykonu

je vidét v Grafu 10.
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Graf 9 Amplituda napéti v PCC béhem zmén zatiZeni — simulace I. varianty
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Graf 10 Detail zmény pribéhu napéti naméreného v misté PCC p¥i zvySeni zatiZzeni o 16 kW

Pro kontrolu byla métena 1 velikost frekvence, jejiZ konstantni priib&h s neparnymi

vykyvy vzhledem k dovolenému rozsahu je znazornén v Grafu 11.
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Graf 11 Priibéh frekvence pri PR vyuZivajici metodu P-Q " - simulace I. varianty bez regulace f
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Simulace Il. varianty

V druhé simulované variant¢ je U zatizeni zménén ¢inny i jalovy vykon. Z vysledkl simulace
predstavenych v Grafu 12 az v Grafu 15 Ize stanovit vliv zmény P a Q na velikost U a f.
V Case t1 =1 az to = 2,2 s se zvysi pozadovany odbér ¢inného vykonu o 7 kW a spotieba
jalového vykonu vzroste o 3 kVAr. Naopak v ase t3 =3 S azts =4 S je zvySena vice spotieba
jalového nez ¢inného vykonu, a to 0 5 kVAr a o 1 KW. Pribéhy veli¢in uvedené v Grafu 12
az v Grafu 15 potvrzuji teoretické predpoklady z kapitoly 5.1.2, tzn. velikost napéti

je na hladiné NN vice ovlivnéna ¢innym vykonem nez jalovym.
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Graf 12 Pribéh ¢inného vykonu pFi PR vyuzivajici metodu P’-Q " - simulace 11. varianty

Pti prvni zméné zatizeni vzroste primarni regulaci v mist¢ PCC cCinny vykon
0 cca 5 580 W ajalovy vykon o 2 820 VAr. Béhem druhé zmény zatiZeni, kterd zacala v Case
t3, se hodnota ¢inného vykonu zvysi piiblizné o 790 W a velikost jalového vykonu
04921 VAr. V prvnim pfipadé se tedy mnozstvi dodavaného zdanlivého vykonu navysi
o0 cca 6 252,1 VA a v druhém pfiiblizné 0 4 984 VA. Z Grafu 13 je vidét, ze v prvni situaci
napéti Upcc poklesne ze jmenovité hodnoty Upccn = 237,4 V daleko vice, tj. 0 6,7 V,
nez V druhém piipadé, kdy se hodnota napéti snizi o cca 1,5 V. Velikost napéti je proto v této

mikrositi vice ovlivnéna zménou ¢inného nez jalového vykonu.
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Graf 13 Pribéh napéti pii PR vyuzZivajici metodu P-Q " - simulace 11. varianty

Stejné jako z vysledkt simulace 1. varianty, tak i zde z Grafu 12 a z Grafu 13
vyplyva, Ze ¢im je hodnota pfenaseného ¢inného vykonu vyssi, tim vice na vedeni rostou
ztraty vykonu spole¢né s ibytkem napéti. Z porovnani priabéhd ¢inného a jalového vykonu
v misté PCC a u zatiZeni, ¢ervena a modra kiivka v Grafu 12 a v Grafu 14, je mozné vidét,
jak pii pruchodu vétsiho proudu vedenim vznikaji vEétsi ztraty ¢inného nez jalového vykonu.
Odchylka vykont mezi zacatkem (Cervena kiivka) a koncem vedeni (modra kiivka) je diky

pfevazujici ¢inné slozce impedance sité mensi u jalového nez u ¢inného vykonu.
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Graf 14 Pribéh jalového vykonu p¥i PR vyuZzivajici metodu P-Q " - simulace I1. varianty

Jelikoz se hodnota frekvence na NN vice méni se zménou jalového nez ¢inného
vykonu, je v Grafu 15 nejvyssi prekmit frekvence prave v Case t3 = 3 s, kdy je vétsi nartst
spotieby jalového nez ¢inné¢ho vykonu. S ohledem na dovoleny frekven¢ni rozsah v fesené
mikrositi je tento piekmit zanedbatelny. Proto lze fici, ze jeji hodnota zustava po celou dobu

simulace stale stejna.
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Graf 15 Priibéh frekvence pri PR vyuzivajici metodu P-Q " - simulace Il. varianty

ZatiZeni piekraclujici vykonovy rozsah zdroje

Ve vsech simulacich provedenych v ramci této diserta¢ni prace je uvazovana zména zatizeni,
pii které nebude prekrocen vykonovy rozsah zdroje. Pribéhy v Grafu 16 az Grafu 19 vsak
ukazuji, co nastane, pokud spotiebice chtéji odebirat vice elektrické energie, nez jim muze
zdroj dodat. V case od t1 = 1sazt, = 2,2 s se zvysi zatizeni o 18 kW a v obdobi od t3 =3 s

az ts = 4 s vzroste dokonce o 25 kW.
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Graf 16 Pribéh ¢inného vykonu pri zatiZzeni prekracujicim vykonovy rozsah zdroje
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Graf 17 Pribéh napéti pii zatiZeni pFekracujicim vykonovy rozsah zdroje

Jak je vidét z Grafu 16 a z Grafu 17, v obou piipadech dojde pii zvySeni zatiZzeni
k poklesu napéti a k jeho ustaleni na nové jmenovité hodnoté diky bloku PR, ktery zvysi
¢inny vykon zdroje. V prvni situaci vykon zdroje nedosahuje své maximdlni hodnoty

Prcemax = 33 kW, jak by se dalo predpokladat, ale pouze cca Ppcc = 31 KW. Tento stav

je mozné vysvétlit pomoci Obrazku 59.

Pokud se bude uvazovat zjednoduSeni, Ze je mikrosit na hladiné NN,
kde Ize X vedeni zanedbat, pak P ovliviiuje pouze hodnotu U, které je poté mozné regulovat
dle prevracenych statickych charakteristik. Zjednoduseni této situace uvedené
na Obrazku 59 je pouze nacrtem, protoze piesny sklon charakteristik zatiZzeni neni znamy
aivpraxi jeobtizné stanovitelny. Statika neboli sklon téchto charakteristik se zjist'uje
meéfenim a velmi zavisi na charakteru zatéze. V feSené mikrositi ma zatéz i vedeni prevazné
¢inny charakter a jejich vykon je zavisly na okamzité velikosti napéti.

Jmenovity stav na Obrazku 59 je oznaceny bodem 1. Pti prvni zméné zatizeni
0 18 KW se posune charakteristika ,,a“ do pozice oznacené pismenem ,,b*. Jelikoz zdroj
vyrabi méné elektfiny, nez vyzaduje spotieba, napéti za¢ne klesat. Na odchylku napéti
od jmenovité hodnoty zareaguje blok PR a za¢ne zvySovat vykon zdroje. Dojde k vyrovnani

a vykon zdroje neni maximalni. Z Grafu 16 a z Grafu 17 je mozné pro tento ustaleny stav

odecist ptiblizné hodnoty: Ppcc = 31 kW, P; =29 kW, Upcc =228 V a U, = 213,3 V.

96



8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace
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Obrazek 59 Statické napét’ové charakteristiky a vysvétleni PR p¥i zatiZeni prekracujicim vykonovy

rozsah zdroje

Pfi druhém zvyseni zatizeni o 25 kW se charakteristika ,,a“ posune az do umisténi
kiivky ,,c“. Vtomto ptipadé je novy ustaleny stav vbodé 3, kdy napéti vPCC
je na minimalni povolené hodnoté a ¢inny vykon zdroje je maximalni. Tomu odpovidaji
I hodnoty z Grafu 16 a z Grafu 17, které jsou: Ppcc = 33 kW, P; = 30 kW, Upcc = 213,6 V
aU; =197,4 V. V misté¢ PCC je napéti Upcc udrzeno v pozadovanych mezich, ale vlivem
vys§iho ubytku napéti na vedeni je napéti u zat€ze U; mimo povoleny rozsah. Naprava,
kdy regula¢ni obvod zahrnuje i vliv proménlivého Ubytku napéti na vedeni je feSen
pii analyze vysledku ze simulace SR napfiiklad v kapitole 8.3.3 nebo v kapitole 11.

Z Obrazku 59 je patrné, ze pokud bude piikon spotiebic¢li vys$si nez zatizeni

13

odpovidajici kiivee ,,c*, napfiklad dané kiivkou ,d“, tak se charakteristika zdroje

a spotiebic nikdy neprotne a dojde k naruseni napétové stability v mikrositi.

Vzhledem k meznim hodnotdm napéti, vykonovému rozsahu zdroje a PR je tedy
mozné, aby se dle Obrazku 59 jmenovité zatizeni pohybovalo maximaln¢ v oblasti
vyznaCené zlutou barvou. Obrazek 59 neodpovida piesné situaci Vv ieSené mikrositi,

ale pro vysvétleni podstaty regulace ho lze vyuzit.

Pii odlehceni zatizeni v éase t4 = 45 je z Grafu 17 vidét jak v mist¢ PCC,
tak i u zatizeni vznikne kratkodobé piepéti nad povolenou mezni hodnotu. Piepéti je nejspis

zpusobené vybitim kondenzatoru LC filtru, které 1ze zaznamenat i z Grafu 16 a z Grafu 18.
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Graf 18 Pribéh jalového vykonu v misté PCC p¥i zatiZeni pirekracujicim vykonovy rozsah zdroje

V Grafu 18 je vidét kratkodobé zvySeni jalového vykonu v misté¢ PCC pii kazdém
poklesu zatizeni na plivodni jmenovitou hodnotu. ZvySeni dodavky jalového vykonu
je v Grafu 16 patrné az v Case ts = 4 s, kdy je jim pokles ¢inného vykonu piibrzdén. Teprve
po snizeni hodnoty jalového vykonu klesa strmé i ¢inny vykon. Zminény Stav lze objasnit
tim, ze nardst jalového vykonu byl rychlejsi nez reakce regulacniho obvodu, ktery nestacil

vC€as vyhodnotit situaci a snizit ¢inny vykon zdroje, a proto doslo k nezddoucimu piepéti.

Jelikoz simulované zmény zatiZzeni v této kapitole ptekracuji vykonovy rozsah

zdroje, je vidét i vétsi dopad na prub&h naméiené frekvence, viz Graf 19.
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Graf 19 Pribéh frekvence pri zatiZeni pfekracujicim vykonovy rozsah zdroje

Pti pohledu na Graf 19 je mozné konstatovat, Ze pii jakékoliv zméné zatizeni dojde
k piekmitim frekvence odpovidajicim konkrétni zméné¢ toku P a Q. Zhlediska
impedan¢niho poméru v siti by méla byt f vice ovlivnéna Q nez P, ale z rovnice (7.25)

je ziejmé, ze velikost f zalezi na okamzitych hodnotach obou vykont.
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8.3.2 Sekundarni regulace

Koeficienty sekundarni regulace jsou dany rovnicemi (7.52) a (7.53) a pro zvolenou ¢asovou
konstantu t = 0,6 vychazeji Krespp = 29 012 HZ/VA a Kresgp= 1 448 V/IVA. Jelikoz model
ostrovni mikrosité nevyuziva primarni regulaci frekvence, viz kapitola 8.3.1, neni z tohoto
divodu uvazovana ani sekundarni regulace frekvence. Rychlost obnoveni jmenovité
hodnoty napéti je ovlivnéna velikosti ¢asové konstanty sekundarni regulace. Vice je tato

zavislost popsana v kapitole 9.3.

Simulace I. varianty

Vysledky simulace I. varianty, pii které byla aktivovana jak primarni, tak sekundarni
regulace, jsou zobrazeny v Grafu 20 a v Grafu 21. Cinny vykon zatizeni opét vzroste v dase
tt =150 16 kW av Case t3 = 3 S se naopak snizi 0 9 kW. Diky SR v obou piipadech dojde
K posunu jmenovitého vykonu zdroje, a tim k vétSimu zvyseni (snizeni) celkového mnozstvi

dodavané elektrické energie, nez by bylo dosazeno pouze PR. Rozdil je vidét pfi porovnani

Grafu 7 z kapitoly 8.3.1 s Grafem 20.
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Graf 20 Pribéh ¢inného vykonu pri SR vyuzivajici metodu P™-Q " - simulace |. varianty

Pribéh napéti pti SR je znazornén v Grafu 21, odkud je ziejmé, ze vlivem zvolené

¢asové konstanty dojde u napéti Upcc jen k mzikovému a nepatrnému sniZeni jeho hodnoty.
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Graf 21 Pribéh napéti pri SR vyuzivajici metodu P’-Q - regula¢ni obvod pocitajici s konstantnim

ubytkem napéti na vedeni

Danou skutecnost lze vysvétlit tim, Ze velikost 7z je pfiliSna mald. Reakce SR
je pak téméf stejné rychla jako PR, proto dochazi k sou¢asnému zvySovani vykonu zdroje
vlivem PR a zaroven diky SR k posunu jeho jmenovité hodnoty dle pozadavku zatizeni.
U zdroju s turbosoustrojim se pozaduje ¢asova posloupnost, tj. nejprve zareagovani PR
apakaz SR. Tato skuteCnost je dana technologickymi moznostmi turbosoustroji
a charakterem regulace v propojené ES. Jak je ale ukazano v grafech, tak pii ostrovnim
provozu mikrosité, kde jsou zdroje se stiidaci, je mozné vyuzit soucasné pusobeni PR i SR.
Nasledkem vhodné volby casové konstanty SR je konstantni hodnota napéti Upcc, vice

viz kapitola 9.3.

Z prubéhu v Grafu 16 je vidét, ze se Upcc diky SR stéle rovna hodnoté 237,4 V,
aleu zatizeni neni napéti U, obnoveno na jmenovitou hodnotu 230 V. Pfi¢inou
je proménlivost Ubytku napéti na vedeni, kterou navrzeny regula¢ni obvod neuvazuje.
Statické charakteristiky zdroje jsou vztaZeny k mistu pfipojeni, a proto regula¢ni obvod hlida
a prepocitava vSechny veli¢iny k tomuto mistu. V piipadé, ze se zvysi pfenasSeny vykon,
vzroste 1 ubytek napéti, proto jestli mé byt v misté zatiZeni naméfena trvale hodnota 230 V,
je nutné poupravit regulacni obvod tak, aby v misté¢ PCC byla proménliva jmenovita hodnota
napéti. Napiiklad tak, jak je uvedeno na Obrazku 60, kde je na vstupu do bloku SR pfipoctena
k jmenovité hodnoté napéti u zatizeni Uz okamzita velikost tibytku napéti na vedeni, ktera

je v modelu oznacena ,,delta Uv*.
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R/IZ

230
[Upee] > >
Uzn

+

delta_Uv j
rrequency >
[s0 ]

'

R/iZ

Obrazek 60 Obvod SR s proménlivym jmenovitym napétim v misté PCC

Z vykonové bilance vyplyva, Ze zdroj musi pokryt zatizeni 1 ztraty zplsobené
pfi distribuci elektiiny. Pokud tedy bude charakteristika zdroje pfepoétena k mistu PCC,
musi byt ve vykonovém rozsahu zdroje pocitano i1 se ztrdtami na vedeni. Pro feSenou
mikrosit’ to znamena, Ze by se mél bud’ zvysit maximalni vykon zdroje, nebo by se mél snizit
maximalni pozadovany vykon na stran¢ spotieby. V této praci je zvolena varianta zvySeni

rozsahu zdanlivého vykonu na strané vyroby.

Z prib&hu U; v Grafu 22 je vidét, jak nejdiiv zareaguje blok PR a U; pomalu klesa,
ale pak zaéne pusobit i SR a U; se zvysi. Pfipoctenim okamzitého tibytku napéti na vedeni
vzroste napéti Upcc, a tim se napéti U, doreguluje na jmenovitou hodnotu. Diky tomuto
modelu a zapojeni SR a PR bude u zatizeni drzeno stale az na kratkodobé odchylky napéti
230 V.
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Graf 22 Pribéh napéti pii SR vyuZivajici metodu P’-Q " - regulaéni obvod poditajici s proménlivym

ubytkem napéti na vedeni
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V nasledujicim Grafu 23 az Grafu 26 je provedeno porovnani vysledkd z primarni
a sekundarni regulace. Cervené je zobrazena situace, kdy na zménu zatizeni zareaguje pouze
blok PR, modrou barvou je zakreslen piipad, pii kterém probéhne PR i SR, ale nejsou
zahrnuty ubytky napéti na vedeni a zelené je zvyraznén prub&h piedstavujici situaci,

kdy je v obvodu blok PR i SR a navic je pfipoéten aktualni ubytek napéti na vedeni.
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Graf 23 Porovnani pribéhu ¢inného vykonu v misté PCC pri PR a SR
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Z rozdilu mezi PR a SR, viz fervena a modra nebo zelena kfivka v Grafu 23
a Vv Grafu 24, je videét, jak diky SR vzroste vykon zdroje, a tim se zvysi i vykon jak v misté
piipojeni FV systému Ppcc, tak u zatizeni P;. Narast hodnoty vykonu je diky SR daleko vétsi
a pokles napéti je podstatné nizsi, nez kdyz zareaguje na odchylku napéti pouze regulacni
obvod PR. Navic, ¢im vice se zvySuje spotieba, tim vice narista rozdil mezi jednotlivymi
prubéhy ze samotné PR a ze spolecné PR i SR, protoze se zvysuji i ztraty vykonu.
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Graf 24 Porovnani priibéhii ¢inného vykonu v misté pripojeni zatéZe pii PR a SR
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Graf 25 Porovnani priibéhii napéti v misté PCC p¥i PR a SR
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Graf 26 Porovnani priibéhii napéti méreného v misté piipojeni zatéZe pri PR a SR

Simulace Il. varianty

Pii simulaci Il. varianty je rovnou v modelu regula¢niho obvodu zahrnut ubytek napéti
navedeni. Ze vSech znazornénych priabéhtt z Grafu 27 az z Grafu 29 je zfejmé,
ze | pti souCasné zméné odbéru P a Q senapéti u zatizeni vlivem SR doreguluje
na 230 V a Pz s Qz odpovidaji pozadované zméné spotieby. Fakt, Ze napéti na NN je vice
ovlivnéno tokem P nez Q, se projevi i na velikosti potiebného vykonu nezbytného
pro doregulovani. Kdyz se v Case t3 = 3 s vice zvysi Qz nez Pz, tj. 0 5 kVAr a o 1 kw,
pak pozadované napéti Upcc je nizsi nez pii prvni zméné zatizeni, ktera nastane v Case

t1 = 1 s zvySenim vykonu spotiebic¢ti o Pz =7 kW a 0 Qz = 3 kVAr.
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Graf 27 Priibéh ¢inného vykonu p¥i SR vyuZivajici metodu P™-Q” - simulace I1. varianty
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Graf 28 Pribéh napéti pri SR vyuzivajici metodu P-Q " - simulace I1. varianty
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8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace

Z Grafu 27 a z Grafu 29 je opét vidét zavislost velikosti ztrat pfenasenych vykont
na impedanci vedeni. Jelikoz u vedeni pievazuje R nad X, tak je vétsi ztrata P nez Q.
Pozorovatelné oscilace u P a Q, které se s rostoucim c¢asem utlumuji, jsou nejspise
zpusobeny jejich vzajemnym vlivem pfi vypoétu V regulacnim obvodu, viz rovnice (7.25)

nebo schéma na Obrazku 44.

8.4 Metoda virtualni frekvence a napéti
Simulace této inovované metody a jeji vysledky jsou jednim z kli¢ovych piinostu této
diserta¢ni prace. Diky nim lze ovéfit, zda navrzené upravy regula¢niho obvodu popsané

v kapitole 7.2.3 jsou vyuzitelné v praxi pro regulaci U a f v ostrovnich mikrositich.

8.4.1 Primarni regulace
Po transformaci skuteénych hodnot frekvence a napéti rovnici (5.24) vychazeji virtudlni

jmenovité, maximalni a minimélni hodnoty frekvence a napéti:
L f'n = 241,9 HZ, f'max = 265,7 HZ, f’min = 218,1 HZ,
J Un=-191V,U'max=-141V, U'min=-24,2 V.
Grafické znazornéni velicin pro feSenou mikrosit’ je vidét na Obrazku 61. Reéalné

hodnoty a skute¢nd pracovni oblast jsou vyznaceny modfe. Virtudlni veli¢iny vymezujici

virtudlni pracovni oblast jsou spolu s ni zakresleny ¢ervené.

Upor=261,1V &~

= 2419 Hzl
U,=237,4V
f’min=
=218,1 Hz
U, =213,7V

_‘-—-_-""-_-
,ma><= U’

=-14,1V

Obrazek 61 Znazornéni skute¢né a virtualni pracovni oblasti pro metodu U -f”
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8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace

Vzhledem k tomu, Ze je impedan¢ni pomér v siti R/X = 0,321/0,0415 svira obdobn¢
jako u metody virtualnich vykont osa U s osou P (¢i s 0sou f*) thel cca 7,4°. Obrazek 61
je pouze nastinem dané situace. Realné métitko neni na osach pouzito kvuli $patné Citelnosti

hodnot a obtizné rozlisitelnosti pracovni oblasti.

Ze stejného diavodu jako u predchozi metody se i zde f nereguluje a na vstup
do bloku PWM je posilana jeji konstantni velikost 50 Hz. Tim je mozné rovnice koeficienta

statickych charakteristik (7.42) a (7.43) definované v kapitole 7.2.2 zjednodusit na vztahy:

R
_ 7 (Umax - Un)

1
kpf Pn - Pmax (8 )
X
o= - 7 (Un - Umin) (8 2)
it Qn - Qmax '

Pro feSenou ostrovni mikrosit vychazi Koeficient frekvenéni statické
charakteristiky kpr = 1/701,5 V/VA a koeficient napétové statické charakteristiky
kqt = 1/10 847,6 VIVA. Protoze se daji rovnice charakteristik vyjadfit jak pomoci virtualni
frekvence a napéti, tak i virtualnimi vykony, Ize regulovat U dle dvou variant zapojeni prvkt

v bloku PR. Cely model fesené mikrosité vytvoreny v Simulinku je v Ptiloze 2.

Simulace Il1. varianty
Funkénost navrzeného regulacniho obvodu s PR je ovéfena simulaci Ill. varianty zmény
zatizeni, jejiz vysledky jsou uvedeny v Grafu 30 az v Grafu33.

4
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V

2
218
o
1.6 _‘1
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Graf 30 Priibéh ¢inného vykonu p¥i PR vyuZivajici metodu U -f" - simulace I11. varianty
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8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace

Jak je patrné z Grafu 30 a z Grafu 31, v ¢asovém rozmezi t1 = 1sazto = 1,7 s
se zvysi zatizeni 0 11 kW. Tim sice klesa hodnota napéti, ale vlivem PR se udrzi

v dovolenych mezich. Novy ustaleny stav pak odpovida Ppcc = 24,7 KW a Upcc = 225,8 V.
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> \L_l k _[
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r T

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 438
t(s)

Graf 31 Pribéh napéti pri PR vyuZivajici metodu U -f”- simulace I11. varianty

Naopak pfi druhé zméné zatiZzeni v obdobi t3 = 2,2 saz t4 = 3,2 S se snizi odbér
¢inného vykonu o 6 kW, a tim vzroste napéti Upcc na 245,1 V. Nové hodnoté ustaleného
napéti dle metody virtualni frekvence a napéti pfislusi ¢inny vykon Ppcc = 11,1 kW.
Porovnanim pribéht veli¢in v misté PCC a u zatiZeni je stejné¢ jako u pfedchozi metody

vidét, ze velikost ubytku napéti na vedeni je vice ovlivnéna tokem P nez Q.

Dle Grafu 32 se piiposledni simulované zméné zatizeni, tj. v ¢ase ts = 3,5 s
azte=4,2 s, zvysi Q 0 8 kVAr a zaroven vzroste i P 0 4 kW. Protoze vystupem z PR
je referen¢ni napéti v PCC, ke kterému se nepiipocitava proménlivy ibytek napéti na vedenti,

nastane novy ustaleny stav pro Upcc = 232,7 V, Qpcc = 7,6 KVAr a Ppcc = 19,7 kKW.
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6000 f
£ 4000
7 \
2000
0 = =
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 4.8

t(s)

Graf 32 Priibéh jalového vykonu p¥i PR vyuZivajici metodu U -f" - simulace I11. varianty
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8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace

V Grafu 32 jsou patrna kratkodoba zvyseni Q v Case t2 = 1,7 sats = 2,2 s, ktera jsou
zpusobena nahlym poklesem toku P. V prvnim okamziku ptfechodového jevu se cast
prebyte¢né energie ulozi v kondenzatoru LC filtru, ktery se vybije, jakmile se za¢ne snizovat

dodavka P diky zapusobeni bloku PR.
Prabé¢h f je témét konstantni az na zanedbatelné prekmity pfi zménach zatizeni,
viz Graf 33. Nejvyssi vychylka se objevi Vv okamziku pfipojeni zatéze induktivniho

charakteru.
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Graf 33 Priibéh frekvemce p¥i PR vyuzivajici metodu U -f" - simulace I11. varianty

8.4.2 Sekundarni regulace

Nebot’ se stejné jako u piedchozi virtualni metody pozaduje, aby SR zabezpecila efektivni
hodnotu fazového napéti u zatizeni Uz = 230 V, je zde rovnou provedena nezbytna uprava
regula¢niho obvodu pocitajici s proménlivosti Ubytku napéti na vedeni. Mimo jiné se opét
neuvazuje regulace frekvence. Pti zvolené Casové konstanté 7z = 0,3 vychazeji z rovnice
(7.68) a (7.69) koeficienty sekundarni regulace Kresyy = 2 338,3 Hz/VA
a Kresgr = 36 158,6 VIVA.

Simulace I11. varianty

Oproti grafim z ptedchozi kapitoly 8.4.1 je vtomto piipadé vidét, ze se béhem vsech
simulovanych zmén zatiZeni diky navrzené PR a SR dodavané mnoZstvi elektrické energie
pfesné¢ rovna souctu pozadované spotieby a ztraitdm na vedeni. Tim je napéti U
doregulovano vzdy na 230 V, viz Graf 34 az Graf 36. Vliv impedance vedeni na napéti

a vykonové ztraty lze stejné jako oscilace vznikajici pii soucasné zméné zatizeni P i Q
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8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace

vysvétlit stejnym zpisobem popsanym v kapitole 8.4.1 ¢i Vv analyze simulaci metody
virtudlnich vykond.
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Graf 34 Priibéh ¢inného vykonu p¥i SR vyuzivajici metodu U -f" - simulace I11. varianty
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Graf 35 Pribéh jalového vykonu p¥i SR vyuzivajici metodu U -f" - simulace I11. varianty
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Graf 36 Pribéh napéti pfi PR vyuZivajici metodu U -f”- simulace I11. varianty
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8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace

Jak bylo uvedeno v kapitole 8.4.1, rychlost obnoveni jmenovité hodnoty napéti Uz
zavisi na Casové konstant¢ SR. V tomto simulovaném modelu byla empiricky odvozena
velikost 7 = 0,3, ktera zajisti, Ze PR a SR probihaji sou¢asné a ne chronologicky po sob¢.
Vysledny pribéh Upcc je zakreslen fialovou kiivkou v Grafu 36, odkud Ize sledovat zvySeni
nebo sniZeni jeho hodnoty v zavislosti na aktualnim zji§téném ubytku napéti na vedeni.
Ze zeleného pritbéhu napéti u zatizeni je zaznamenatelné prvotni zapiisobeni PR, nasledna

reakce bloku SR a dorovnani Uz na jmenovitou hodnotu.

Vzhledem k velikosti ¢asové konstanty SR a rychlosti zmén zatizeni je z Grafu 36
vidét, jak se Uz témer nestihne vratit na svoji jmenovitou hodnotu predtim, nez na strané
spotieby nastane dalsi zména vykond. Nejvice je toto mozné spatfit mezi prvni a druhou

zmeénou zatizeni v Case cca 2,2 s nebo mezi druhou a tieti zménou v Case 3,7 S.

Na zakladé¢ posouzeni vyse popsanych a vykreslenych prab¢ehii vSech zkoumanych
veli¢in 1ze fici, Ze navrzeny model PR a SR vyuzivajici metodu virtudlni frekvence a napéti

pracuje v souladu s teoretickymi ptedpoklady.

Nasledujici Graf 37 az Graf 41 obsahuji shrnuti a ptehledné porovnani vysledki tii
simulaci III. varianty zatizeni. Prvni, zobrazena cervenou barvou, prezentuje vysledky
z kapitoly 8.4.1, kde je v modelu regulaéniho obvodu stfidac¢e pouze blok PR a blok SR
chybi. V druhém piipad¢ zakresleném modfe zareaguje na poruseni vykonové bilance jak
blok PR, tak i blok SR, ale napé&ti v misté pfipojeni zdroje na sit’ je po celou dobu konstantni.
Obé¢ regulace, tj. PR i SR, a proménliva hodnota jmenovitého napéti v misté PCC jsou

uvazovany az v posledni situaci, které v grafech odpovida zelend barva.
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Graf 37 Porovnani pribéhi ¢inného vykonu v misté PCC pii PR a SR vyuzivajici metodu U’-f
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8 Simulace a analyza vysledk( primdrni a sekunddrni requlace
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Graf 38 Porovnani pribéhi napéti v misté PCC p¥i PR a SR vyuzivajici metodu U’-f’

Z prubéhu veli¢in I1ze vyvodit stejné zavéry, jaké byly zminény u predchozi fesené
virtualni metody, viz kapitola 8.3.3. Z modrych pribéha v Grafu 37 az Grafu 39 vyplyva,
ze pii jakékoliv zméné zatizeni je k udrzeni napéti Uz = 230 V potiebny pfepocet jmenovité
hodnoty napéti v misté PCC. Jinak bude Upcc stale konstantni a Uz se nikdy nedoreguluje
na svoji pivodni hodnotu. Zménu jmenovité hodnoty Upcc Ize uskutecnit napiiklad tim,
ze je ke jmenovité hodnoté Upccn = 237,4 V pfictena ¢i odectena odchylka mezi okamzitym
ubytkem napéti na vedeni a jeho velikosti pii ustileném jmenovitém provoznim stavu
v mikrositi. Z uvedenych moznosti se jako nejlepsi jevi zeleny prib¢eh se SR a proménlivym
ubytkem napéti. Vysledky ze simulace naméfené u zatizeni jsou zobrazeny v Grafu 39

az v Grafu 41.
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Graf 39 Porovnani pribéhi napéti méfeného v misté pripojeni zatéze pri PR a SR vyuzZivajici

metodu U’-f”
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Graf 40 Porovnani pribéhi ¢inného vykonu v misté pripojeni zatéZe pri PR a SR vyuZivajici

metodu U’-f”
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Graf 41 Porovnani pribéhi jalového vykonu v misté pFipojeni zatéZe p¥i PR a SR vyuzivajici

metodu U’-f”
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9 Porovnadni zkoumanych metod

9 Porovnani zkoumanych metod

9.1 Statické charakteristiky zdroji pro obecny impedan¢ni pomér vedeni

V odborné literatufe 1ze nalézt tvary kiivek frekvenc¢nich a napét'ovych charakteristik pro ES
na hladiné VVVN nebo NN, viz kapitola 5.1.1. Nejde ale jiz tak snadno dohledat, jak by tyto
charakteristiky vypadaly pro hladinu VN ¢i pro ¢ast ostrovni mikrosité, kde ani jednu slozku
impedance vedeni nelze zanedbat. Proto je v ramci této disertacni prace navrzena metodika,
jak by se daly znazornit pro obecny impedanc¢ni pomér v siti. Zvolena pracovni oblast
je definovana obdélnikovym P-Q diagramem, ale odvozené charakteristiky Ize aplikovat

i pro pulkruhovy P-Q diagram, viz vysvétleni vypoctu kp a kq v kapitole 7.2.1.1.

9.1.1 Metoda virtualnich vykont

Zakladem jsou defini¢ni rovnice charakteristik (7.32) a (7.33), které jsou v mnoha
védeckych ¢lancich aplikovany, ale nikde nejsou pro obecny impedan¢ni pomér zobrazeny.
S ohledem na vynechani bloku regulace frekvence v simulovaném modelu je zde dale feSena

pouze staticka napétova charakteristika, jejiz prubéh pro obecny ptipad uréuje rovnice:
Umin - Un

k
R X
_7' (Pmax _Pn) _7' (Qmax - Qn)

ap —

Nejprve jsou pro sit VVN a NN vypocitany koeficienty charakteristik zdrojt
udavajici jejich sklony. Dale jsou ze znalosti pozice dvou krajnich bodd z regulaéni oblasti
vyneseny charakteristiky pro tyto dva mezni pfipady, kdy v prvnim je R << X a ve druhém
je R >> X. Spravnost prub&hii je mozné ovéfit polohou bodu jmenovitého provozniho stavu,
ktery by mél dle parametra feSené mikrosité lezet v poloviné charakteristik. Toto ovéteni
Ize uplatnit i u vétSiny jinych mikrositi Vv zavislosti naregulacnim rozsahu zdroji
a dovolenych odchylkach napéti. Ve vypoctu jsou uvazovany parametry vedeni a rozsahy
napéti a vykontl ze zadani shrnutého v Tabulce 6. Pro zjednoduseni je pomér R/X na VVN
a NN namodelovan tak, ze se velikost piislusné slozky impedance vedeni limitné blizi
k nule. Dale se pro oba dva ptipady NN i VVN uvazuji shodné mezni hodnoty napéti, a tim
je totozny i jeho povoleny rozsah. Spravné by mél byt vypocet proveden ze skutecnych
hodnot pro konkrétni sit, zejména vzhledem k jinym dovolenym odchylkam napéti
pro rizné napét'ové hladiny. ProtoZe je hlavnim cilem zde ukazat, jaky vliv ma impedan¢ni
pomér vedeni na tvar charakteristik a sestrojit jejich grafy, Ize tato zjednoduseni akceptovat.
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Zaroven se predpoklada linearizovany pribéh skutecnych charakteristik. Vysledné prubéhy
jsou vidét z Grafu 42, z Grafu 43 a v Piiloze 3 a Priloze 5, kde jsou piehledné tabulky

s vypocitanymi hodnotami pro vSechny zde uvazované zmény zatizeni.
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Graf 42 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v sitich, kde R << X - metoda P"-Q’

Prvni ptipad v Grafu 42 ,1. P“ a ,l. Q* charakterizuje stav, kdy je konstantné
dodavan (odebiran) maximalni S tzn., kdyz P je maximalni (Pmax = 33 kW), tak Q je nulovy
a naopak. Protoze hodnoty napéti Umin | Umax vychazeji pfi nulovém P, je ziejmé, ze zména
P nijak neovliviiuje hodnotu U. Ktivka ,,Il. P* znazoriiuje konstantni odbér P, béhem
kterého se méni velikost napéti, zptisobena pouze vlivem zmény odbéru Q daného kiivkou
LI, Q. Opaény ptipad predstavuje prubéh . P“ a ,,lll. Q. Tok Q dany bodem
0 soufadnicich (66,94 VAr; 237,4 V) je neménny, a proto se U stale udrzuje na této hodnoté
bez ohledu na proménlivost odbéru P. To samé plati i pro linearni narust toki obou vykont,
viz ,IV.P“a,IV. Q. At se v siti, kde R << X, zméni odbér P (odstiny ¢ervené) jakkoliv,
velikost napéti neni nijak ovlivnéna, na rozdil od zmény toku Q (odstiny zelené).

Jak je vidét z Grafu 43, v siti s R >> X je to naopak. Na zakladé kiivek ¢inného
vykonu ,I. P“ az ,IV. P* se napéti méni se vzristajicim ¢i klesajicim odbérem P.
Tyto kiivky jsou totozné a uréuji vyslednou statickou napét'ovou charakteristiku pro regulaci
U na NN. Jalovy vykon v tomto ptipad€ nemé vliv na U, coz je patrné naptiklad z pribchu
Il QO pii konstantnim P dle , /I P“. Kiivka ,,I. P*“ a ,,I. Q" opét popisuje situaci,
kdy je po celou dobu tok vykoni dan maximalnim zdanlivym vykonem. Tim je tedy

potvrzeno, ze se U na NN reguluje dle P (Cervena kiivka) a na VVN dle Q (zelena kiivka).
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Graf 43 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v sitich, kde R >> X - metoda P"-Q’

Vyse popsané napétové charakteristiky jsou vyobrazeny ve skute¢né pracovni
oblasti. Jejich prubéhy ve virtualni oblasti, shodné s teoretickymi ptedpoklady z kapitoly
7.2.1, jsou uvedeny v Piiloze 4 a Ptiloze 6.

Statické charakteristiky napéti a frekvence se bézné zobrazuji ve dvojrozmérném
soufadnicovém systému. JelikoZ je z defini¢ni rovnice (7.33) dano, Ze pfi nutnosti uvazovani
obou dvou slozek impedance vedeni je napéti ovliviiovano P i Q, tak je vyhodné&jsi jejich

grafické znazornéni v prostoru, viz Graf 44 vytvoteny v programu GeoGebra.
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Graf 44 Prostorové znazornéni rovin statickych napét’ovych charakteristik proR >> X a R << X -
metoda P-Q”
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Napétové charakteristiky jsou znazornény jako roviny, zelena pro R >> X
je rovnobézna s osou Q a modra pro R << X je rovnobézna sosou P. Cerveny bod
predstavuje jmenovity pracovni stav, kterym prochazeji statické napétové charakteristiky
definované useckami A1D; (pro R >> X) a A2D2 (pro R << X). Pro zatizeni uréené bodem
X, ktery lezi v zelené roviné, probéhne regulace U dle charakteristiky AzD2, tzn. jejim
posunutim do bodu X nebo primétem bodu X do bodu X leZicim na useéce AzD,. Zluta
piimka je prianikem obou rovin. Pro body lezici na této ptimce, vychazeji stejné hodnoty

napéti pro ob¢ dvé roviny.

Nejobtiznéjsi je zakresleni napét'ovych charakteristik pro sit’, kde R = X, protoze

velikost U zavisi stejné na zméné toku P i Q. Z vykonového rozsahu zdroju vyplyva, ze:

2- (Pmax - Pn) ~ (Qmax - Qn) (9.1)

A zaroven plati:

X R 1
VR=X$Z=\/R2+X2=Z=R\/§ﬁE=E=—2 (9.2)
Tim rovnice (7.33) pro R = X ptechazi na vztah (9.3).
k \/E(Un - Umin) \/E(Un - Umin) _ Zﬁ(un - Umin) (9 3)

w (Pmax - Pn) + (Qmax - Qn) - 3(Pmax - Pn) a 3(Qma;vc - Qn)
V Grafu 45 je vysledna rovina pro regulaci napéti zakreslena ¢ervené.

u(v)

(0; -33 035; 261,1)

-
-
S ——
-~

-
-
-~
-

—
—~
—

x 10?

7T Q(vAr)

x102 -
P (W)

Graf 45 Prostorové znazornéni roviny statickych napét'ovych charakteristik pro R = X - metoda P"-Q"
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Bod 1 v Grafu 45 opét charakterizuje jmenovity provozni stav. Rovina pro R = X
je umisténa mezi rovinami pro R >> X a pro R << X. VSechny tfi roviny maji spole¢né body
lezici na zluté prisecnici, jejiz pribeh je dan z defini¢ni rovnice statické charakteristiky.
V zavislosti na impedan¢nim poméru vedeni se rovina statickych charakteristik nataci kolem
této prusecnice, kterad tvofi osu otaceni. Navic je statika napétové charakteristiky pii tomto

impedan¢nim poméru dana pravé touto prusecnici, tj. bodem Ds a Hg, viz rovnice (9.3).

V Grafu 46 jsou zobrazeny piiklady poklesu a vzristu hodnoty napéti zavisejici

na mnozstvi toku P a Q.

265
260 —o—1|.P
255 ——1.Q
250 —o—|I.P
L L
= 240 11.P
> ~e—_ 23> —e—IV.P
730-8.
595 1.Q
220 —e—I1l.Q
215
510 ——1V.Q
-35000 -25000 -15000 -5000 5000 15000 25000 35000
P (W), Q (VAr)

Graf 46 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v sitich, kde R = X - metoda P"-Q’

Protoze je U ovlivnéno stejné¢ zménou P i Q, posouva se i napét'ova charakteristika
Vv zavislosti na konkrétni zméné jednotlivych vykont. V Grafu 46 tsecky ,,II. P“a ,Il. O
ukazuji, jak se méni U, kdyZ P je stabiln€ na maximalni hodnot¢ a zaroven se Q méni od Qmin
po Qmax. Napét'ova charakteristika je v tomto pfipad€ dana kiivkou ,, 7. O, ktera je totozna
stuseCkou DsFz z Grafu 45. Pokud bude ¢inny vykon trvale nulovy dle, /IV.P*,
tak je staticka charakteristika definovana kiivkou ,,7V. Q “ nebo tse¢kou AzEsz z Grafu 45.
Podobna situace nastane, kdyz tok Q je konstantné Qmin dle ,,771. Q“ a P se pfitom méni
0d Pmin do Pmax. Napéti je pak regulovano podle charakteristiky vymezené body FsHs. Stejna
charakteristika je ve 2D zobrazeni v Grafu 46 oznacéena jako ,, /1. P ““. V posledni situaci ,, /.
P“a, I Q"soucasné linearné roste (klesa) P i Q, tim se v I. kvadrantu méni i U. V celém
Il. kvadrantu se U rovna 245,3 V, nebot’ je Vv této Casti statické charakteristiky napéti
konstantni, viz tseCka AsFs. At se Vtomto useku jakkoliv méni shodné P i Q,

tak to na velikost U nema vliv.
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Dalsi prubehy pro R =X jsou na zakladé vypoctenych hodnot shrnutych v Ptiloze 7
uvedeny v Grafu 47. Ktivky,,I. P“az,,IN.P“a, I.Q“az, IV. Q“ predstavuji stejné ptipady

zmén zatizeni, jako jsou uvazovany na VVN a NN v Grafu 42 a v Grafu 43.

265
66 ——1P
\ 255 ——1.Q
250
as ——II.P
= 240 III.p
> 235 ——IV.P
>
5sc I.Q
220 —e—11.Q
215 ——1V.Q
210
35000  -25000  -15000 -5000 5000 15000 25000 35000
P (W), Q (VAr)

Graf 47 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v sitich, kde R = X - metoda P"-Q’

Rovinné kiivky ,,I. P“ a , |I. Q“ opét znazoriuji zménu napéti pifi doddvaném
maximalnim zdénlivém vykonu. Zkoseni obou parabol je dano tim, ze R = X. Pfi porovnéni
ktivek ,, 7l. P, , Il. Q* suseCkami ,, /Il. P, , lll. Q* je patrny vliv regulacniho rozsahu
vykonu na velikost U. V prvnim ptipadé se méni tok Q pii konstantnim P, a protoze dany
zdroj ma vétsi regulacni rozsah Q nez P, tak se i napéti pohybuje v pfiblizné dvojnasobném
rozmezi, nez je tomu u druhého piipadu, kdy se méni P a zaroven je Q konstantni. Z toho
vyplyva, ze pokud bude hodnota P stale jmenovita, tak se pti zméné Q bude U regulovat
dle ktivky ,, 7. Q* odpovidajici v Grafu 45 tsecce C3Gs. Pokud bude odebiran trvale
jmenovity P a soucasné se bude ménit Q, tak zména U probé&hne dle ,, 71l. P “, tedy piiblizné
dle spojnice bodii Az a Es. Shodné ktivky ,,IV. P*“a,, IV. Q “ reprezentuji piipad, kdy se méni
linearné zatizeni P a Q v opa¢ném pomeéru, tj. P klesa od 33 kW do 0 kW a zaroven se Q
umérné zvySuje od 0 kKVAr do 33 kVAr. Této situaci odpovida v prostorovém Grafu 45

usecka BsEgs, na které je U konstantni podobné jako na tise¢ce AsFs.

Graf statické napétové charakteristiky ve virtualni oblasti pro impedancni pomér
v siti R/X rovny jedné je obsazen Vv Ptiloze 8. V Ptiloze 10 je vykreslena také staticka
napét'ova charakteristika s virtudlnim jalovym vykonem, ale tentokrat pro fesenou mikrosit,
kde R/X = 0,321/0,0415. Rovina urcujici velikost napéti pro tuto mikrosit’ je zndzornéna

v Grafu 48 oranzovou barvou.
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Graf 48 Prostorové znazornéni roviny statickych napétovych charakteristik pro R/X FeSené mikrosité -

metoda P’-Q”

Odtud je vidét, ze se R/X blizi situaci na NN, kdy lze X vedeni zanedbat. Poté

je mozné uvazovat, ze je napé€ti ovlivilovano pouze tokem ¢inného vykonu jako v Grafu 43.

265 —e—I.P
260
255 ——1.Q
250 —e—|I.P
245
S 240 —e—1III.P
S —a—V.P
——11Q
—a—I11.Q
215 ——1V.Q
210
35000  -25000  -15000 -5000 5000 15000 25000 35000
P (W), Q (VAr)

Graf 49 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v i'eSené mikrositi — metoda P'-Q"

| kdyz jsou zde pocitany stejné zmény zatizeni jako v Grafu 43, tak v Grafu 49
nejsou vSechny kiivky ¢inného vykonu shodné. Naptiklad pii konstantnim jmenovitém P
dle ,,/1. P se méni U s rostoucim ¢i klesajicim tokem Q dle kiivky ,, 1. Q“, ktera neni
na rozdil od Grafu 43 v tomto piipadé rovnobézna s osou vykontl. Rozsah této zmeény U neni

tak znacny jako v Grafu 42 ¢i Grafu 46, ale nelze ho zanedbat. Z toho je patrné, ze velikost
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9 Porovnadni zkoumanych metod

napéti zavisi na zméné tokd obou slozek zdanlivého vykonu. Tvar ostatnich kiivek

v Grafu 49 je mozné vysvétlit obdobné jako u predchozich grafi.

Graf statické napét'ové charakteristiky predstavujici zavislost U na Q" a ostatni
statické charakteristiky zdroje ve virtudlni oblasti jsou pro feSenou mikrosit’ uvedeny

v Priloze 9 a v Pfiloze 10.

9.1.2 Metoda virtuilni frekvence a napéti
Pro prostorové zobrazeni statické napétové charakteristiky metody virtudlni frekvence
a napéti je zvolen vztah (7.53), ktery vystihuje zavislost napéti na jednotlivych slozkach

zdanlivého vykonu. Pro vétsi prehlednost je zde uveden znovu:

Unin — Up = kpfg(Pn — Prax) + kqf)Z_((Qn — Qmax)
Zakresleni regula¢nich rovin v prostoru pro uvazované impedanéni poméry
R >> X, R << XaR = Xje provedeno stejnym postupem jako u pfedchozi virtudlni metody.
Pribéhy charakteristik v regulac¢nich rovinach a rozmisténi téchto rovin v prostoru vychazi
z vypoctu ze stejnych hodnot a za stejnych piedpokladi pouzitych v predchozi kapitole
9.1.1. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v Ptiloze 3 a v Piiloze 5 a zakresleny v Grafu 50

az v Grafu 55. Bod ptedstavujici jmenovity provozni stav je zvyraznén ¢ervené.

E D 27 C, (16517;33035; 225,6)
(33 035; 0; 225,6)

"))( 102 » e ,_—' :’» '_—;', e "(—/.: —’_:_ ’ ") e Q (VAI')

Graf 50 Prostorové znazornéni rovin statickych napét'ovych charakteristik pro metodu U’ -f’

Z Grafu 45 a Grafu 50 je vidét, Ze pro vedeni, kde je R >> X nebo R << X, vychazeji

u obou fesenych virtudlnich metod identické roviny pro regulaci U, viz zelena a modra
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9 Porovnadni zkoumanych metod

rovina. Shodnost téchto rovin a tim padem i prubeht statickych charakteristik, které v nich
leZi, je nepochybna jak z defini¢nich rovnic virtualnich metod, tak z porovnani Grafu 42
s Grafem 51 a Grafu 43 s Grafem 52. Popis jednotlivych kiivek je totozny s vysvétlenim
z kapitoly 9.1.1.
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Graf 51 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v sitich, kde R << X - metoda U’-f”
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Graf 52 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v sitich, kde R >> X - metoda U’-f”

Napétové charakteristice pro impedanéni pomér R/X = 1 odpovida v Grafu 50
tyrkysova rovina. Tato rovina lezi opét mezi rovinami pro R >> X (zelend) a pro R << X
(modré) a je od nich naklonéna pootocenim kolem jejich spole¢né prusecnice, tzn. zluté
piimky. Poloha roviny v prostoru a zakresleni napétovych charakteristik pro R = X vyplyva

z rovnice (9.8), ktera je odvozena stejnym principem jako vztah (9.3).

121



9 Porovnadni zkoumanych metod

Jelikoz plati rovnice (9.1) a (9.2), vychazi pak tpravou rovnice (7.53) vztah

pro vypocet napéti:

1
Unax = E [kqf(Qn — Qmin) t kpf (B, — Pmin)] + Uy, (94)

Z porovnani rovnic (7.43) a (7.44), do nichz byly dosazeny vztahy (9.1) a (9.2), vyplyva,

ze pro vedeni s R = X je koeficient kpr dvakrat vétsi nez koeficient Kq:

1

= [(fmin - fn) + (Umin - Un)]
Kpr = B PP (9.5)
75 (G2 = fonan) + Win = U] 5 [(Fnin = f2) + Ui = U]
kqf B Qn - Qmax B 2- (Pn - Pmax) (9'6)

Po dosazeni rovnice (9.7) do vztahu (9.4) je koeficient napét'ové charakteristiky dan jako:

k.. = \/7 ’ (Umax - Un) _ \/E ) (Umax - Un)
- (Qn - Qmin) +2- (Pn - Pmin) e (Qn - Qmin)

(9.8)

Graf 53 znazornuje, jak zmény odbéru (dodavky) P a Q stejnou mérou ovliviuji
hodnotu napéti. Jiz u metody P’-Q" bylo ukazano, ze nelze pro R = X jednozna¢né urcit
ptfesny prubéh statické charakteristiky, ktery by platil vSeobecné pro kazdou zménu zatiZeni.
Jeji tvar a umisténi v roviné se méni V zavislosti na okamzité zméné toku P i Q a spiSe

neZ kiivce odpovida celé roviné, kde konkrétni ustaleny stav je definovan jednim bodem.
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Graf 53 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v sitich, kde R = X - metoda U’-f”
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Kiivky,, I. P“a, I QO charakterizuji situaci, pfi které se zaroven zvysuje ¢i sniZzuje
zatizeni P 1 Q o stejnou hodnotu. V ptipadé, ze bude trvale dodavan maximalni ¢inny vykon
dle usecky ,, 7. P“, se bude velikost napéti se zménou jalového vykonu ménit dle spojnice
bodi D4 a Fa. Tato tise¢ka z Grafu 50 je totozna s kiivkou ,, /1. Q“. Podobné, kdyz je P
stabiln€ nulové, viz kiivka ,, IV. P, tak se linearn¢ se zménou Q zvysuje ¢i snizuje hodnota
U dle kiivky ,,IV. O, kterd odpovida usecce A4B4. Opacny ptipad, kdy je jalovy vykon
konstantné Qmin, reprezentuji v Grafu 53 kiivky ,,/1l. P“ a ,,Ill. Q. Kiivka , l1l. P*

pro regulaci U je shodna s useckou FsHs z Grafu 50.
Pii stejnych zménach zatizeni, jako byly uvazovany pro R >> X aR << X, vychazeji

pro R = X napétové charakteristiky zobrazené v Grafu 54. Jejich pribéhy jsou adekvatni

zméndm tokd vykont a rovin€ B4DaFsH4, ve které lezi.
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Graf 54 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v sitich, kde R = X - metoda U’-f

Kdyz je u této metody jedna slozka zdanlivého vykonu stabiln€ na své jmenovité
hodnoté a druha je proménliva dle ,, /1. P“,,Il. Q“ nebo , /1l. P“, Ill. O, pak se napéti
pohybuje od 225,6 V do 249,3 V. Tento rozsah je stanoven kiivkami ,,/I. Q“ a ,, Ill. P*,
kterym v prostorovém Grafu 50 pfiblizn¢ odpovidaji usecky C4Gs a A4E4. Pribéhy ostatnich
charakteristik je mozné popsat analogicky jako u pfedchozich grafii, proto zde nejsou dale
vysvétlovany, stejné tak, jako kiivky v Grafu 55, které jsou vypocitany pro impedancni
pomér simulované mikrosité. Na prvni pohled Ize z Grafu 47 a Grafu 45 ¢i Grafu 49
a Grafu 55 spatfit rozdily mezi napétovymi charakteristikami metody virtualnich vykont

ametody virtudlni frekvence a napéti. Teoretické vysvétleni vzniku téchto odchylek
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9 Porovnadni zkoumanych metod

je provedeno v kapitole 9.1.3 a nasledné je ovéfeno z vysledki simulaci uvedenych

v kapitole 9.2.
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Graf 55 Zavislost napéti na ¢inném a jalovém vykonu v feSené mikrositi — metoda U’-f"

9.1.3 Teoretické porovnani virtualnich metod
Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze vysledky z obou metod jsou totozné. Z kiivek
statickych charakteristik zobrazenych v ptedchozi kapitole 9.1.2 pro R = X a impedan¢ni
pom¢ér feSené mikrosité R/X = 0,321/0,0415 je ale vidét, ze pro stejné zatizeni jsou hodnoty
U odlisné.

Odchylka vypocitaného napéti a frekvence z blokd PR vyplyva z porovnani vztahi
napétovych a frekvencnich charakteristik obou metod. Ackoliv byly tyto rovnice v praci
JiZz n€ékolikrat zminény, jsou zde pro lepSi piehlednost uvedeny znovu. Konkrétné

prO V}'Ipoéet fmax a Umax jSOUZ

. Metoda virtudlnich vykoni
X R
fmax — fa = kpp E (By — Ppin) — kpp E (Qn — Qmax)
R X
Unax — Up = kqp E (Py = Prin) + kqp E (@n — Qmin)
. Metoda virtudlni frekvence a napéti

X R
fmax - fn = kpr(Pn - Pmin) - kqu(Qn - Qmax)

R X
Unax —Un = kpr(Pn — Ppin) + kqu(Qn — Qmin)
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Podminky rovnosti virtualnich metod pro rizné R/X jsou shrnuty v Tabulce 8.
Odtud je patrné, Zze pro R >> X a R << X jsou napétové a frekvencni charakteristiky
pro obé metody identické, dana skuteCnost je ziejma i ze srovnani Grafu 42 s Grafem 51

a zaroven Grafu 43 a Grafem 52.

Tabulka 8 Podminky rovnosti virtualnich metod pro riizné R/X

Velikost slozek impedance vedeni
Podminka rovnosti metod
R>»X R« X RSX
Frekvence kpp = kqf kpp = kpf kpp = kpf A kpp = kqf
Napéti kqp = kpf kqp = kqf kqp = kpf A kqp = kqf

Statické charakteristiky se lisi v ptipad¢, kdy je nutné uvazovat obé dvé slozky

impedance vedeni, nebot’ z rovnice (7.42) a (7.43) je ziejmé, ze téméi vzdy bude platit:
kpr # kqf (9.9)

Jak jiz bylo zjisténo v kapitole 9.1.2, pro regulaci napéti na NN a VVN vychazeji
pro obé virtudlni metody Vrovinném a prostorovém zobrazeni shodné napétové
charakteristiky. Pro jakoukoliv jinou impedanci sit¢ lezi rovina se statickymi
charakteristikami mezi témito krajnimi rovinami a dle ptislusného R/X je vice ¢i méné
pootogena kolem jejich priseénice. Cim vice se pomér R/X blizi jedné, tim vychazi vétsi
odchylka U. Na Obrazku 56 je vidét nejvétsi mozny rozdil mezi polohami rovin virtualnich

metod, ktery nastane pro R = X.

u(v)
400
H,=H
amns 350
(0;-33 035; 261,1)

Fs . 300
(33 035; -33 035; 245,3 = - A, B
= Lo ‘25'0 4

=% PEL o oo (0; 33 035; 237,4)

(33 035; -33035; 237,4)
Fy

" Q(van
Graf 56 Porovnani rovin statickych napétovych charakteristik virtualnich metod pro R = X
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Regulac¢ni rovina metody virtualnich vykonii je na Obrazku 56 nakreslena cervené
a regulacni rovina virtualni frekvence a napéti je vyznacena svétle modie. Dle rovnice (9.7)
je koeficient kpr dvojnasobkem koeficientu Kqr. Maximalni odchylka vypocitaného napéti
nastane, pokud je odebiran Pmin a zaroven Qmax N€DO Pmax a soucasné Qmin. Stejné hodnoty
napéti vyjdou pouze pro kombinaci zatizeni P a Q, ktera lezi na prise¢nici rovin. Prisecnice
rovin je opét zndzornéna zlutou piimkou a je totozna s priusecnici zakreslenou

Vv prostorovych grafech v predchazejici kapitole 9.1.2.

Hodnotu napéti pro aktualni zatiZzeni lze zjistit bud’® vypoctem ze statickych
charakteristik, nebo odectenim z prostorového diagramu. Velikost napéti lze také urcit
I bez ptedchoziho zjisténi koeficientt charakteristik tak, Ze se vyjde ze stejného predpokladu
platného pro R >> X a R << X tzn., ze koeficienty statickych charakteristik jsou pro dany
zdroj trvale konstantni. Sklon napét'ové charakteristiky je tedy neménny a vysledna hodnota
napéti je dana posunem piimky napétové charakteristiky vramci regulacni roviny,
viz Obrazek 62, nebo ji lze zjistit promitnutim aktualniho bodu zatizeni do fixni napétové

charakteristiky.

uv)| Rrs>x uv) ]

-
> *

,,,,,,,,,,,,,,,,,

P (W)
Obrazek 62 Zobrazeni a posun statickych napét’ovych charakteristik v prostoru

Pti libovolném zatizeni a jakémkoliv R/X, i pro ptipad R = X, by se mély koeficienty
charakteristik rovnat. Vztahy pro vypocet napéti U obou metod se stanovi porovnanim rovnic
koeficienti pro dvé odlisna zatiZeni, tj. Kgp se rovna Kq. U metody virtualnich vykont
se vychazi z vyrazu (9.3):

V2(Uyp = Upnax) V2(U, — Uy)

k = =
» (Pmin - Pn) + (Qmin - Qn) (Pz - Pn) + (Qz - Qn)

=k

w2 (9.10)

Napéti Uz se vypocita dle vysledného vztahu, kde Up je napéti pro obecny piipad zatizeni:

U, =U. = Un(P_Pmin+Q_Qmin)‘l'Umax(Pn_P'l'Qn_Q) (911)
? P Pn_Pmin+Qn_Qmin .
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Pti stejném zatizeni se obdobné z rovnice (9.8) urci i vztah pro vypocet napéti U2 pomoci

metody virtualni frekvence a napéti, které v zakladnim vztahu (9.13) oznacené jako Us.

_ \/E'(Umax_Un) _ \/E'(Uz— ) _
kqf_(Qn_Qmin)'l‘z'(Pn—Pmin)_(Qn—Q2)+2-(Pn_p2)_kCIf2 (9.12)
Q Qmin Qn Q
U \P—Ppint+5—"5")tUnax | L —P+5—=
ooy e S e
Pn_Pmin‘l'Tn_ Elm_

Vysledna rovnice pro odchylku napéti Uodeh urceného virtualnimi metodami
pti R = X je pak:
Updcn = Uf - Up:

— (Pn=Pmin) [Un(Qmin—Q) +Umax(Q—Qn)1+(Qn—Qmin) [Un(P—Pmin) +Umax(Pn—P)]

2 Qn_Qmin 2
2(Pp—Pmin)*+ 3(Qn‘Qmin)(Pn_Pmin)"'Z(ﬁ_T)

(9.14)

Kontrolu spravnosti vztahu lze provést napiiklad pro zatizeni, kdy je v feSené
mikrositi odebiran Pmin a zaroven Qmax. Po dosazeni hodnot ze zadani do rovnice (9.14)
vychazi napéti z metody U’-f" 0 cca 7,9 V vyssi nez napéti z metody P'-Q’, coz je vidét
I z pozice bodu Bz a B4 v Grafu 56. Dalsi piiklad je ukazan na Obrazku 63 a Obrazku 64,
kde jsou pro R = X zobrazeny vysledky Ill. varianty zmény zatizeni zadané z Tabulky 6.
Modie jsou vyznaceny body zmetody U’-f’, zlut¢ body zmetody P’-Q". Bod 1
charakterizuje jmenovity provozni stav. Jak je vidét z umisténi modrych a Zlutych boda
pfi rozdilném zatizeni (bod 2 az bod 4), ¢im blize se kombinace P a Q blizi prisecnici,

tim je odchylka U z fesenych metod mensi.

u(v)

-400 -300 -200 -100

100 200 300 400

Obrazek 63 Znazornéni vysledki ITI. varianty zmén zatiZeni — pohled shora
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Q (VAr)

P (W)

Obrazek 64 Znazornéni vysledki III. varianty zmén zatiZeni — detail bo¢niho pohledu

Podobné zavéry jako pro napétové charakteristiky by se daly vyvodit

I pro frekvenc¢ni charakteristiky a stejné tak by je bylo mozné zakreslit i v prostoru.

Pro ob¢ virtualni metody jsou shrnuty vysledky vypoctu primarni regulace U a f
z programu Excel v Tabulce 9. Zadani vstupnich hodnot, které¢ odpovida fesené mikrositi,
je opét dané Tabulkou 6 uvedené v Kkapitole 8.1, pocitana je jak PR napéti, tak i PR
frekvence. Vypocet je proveden pro dvanact riznych zmén zatizeni pti odlisné impedanci
vedeni a je uskuteénén pomoci rovnic (7.24), (7.25), (7.37) a (7.38), viz kapitola 7.2.1
a kapitola 7.2.2. V piipad¢, ze je ostrovni mikrosit’ umisténa na hladiné¢ NN, uvazuje
se pii béznych vypoctech v siti u kabelovych i venkovnich vedeni pouze R a X vedeni
se zanedbava, dle [51] tim vznikne chyba piiblizné do 5 %. Pokud se X vedeni Vv feSené
mikrositi neuvazuje, je mozné hodnoty U a f regulovat dle pfevracenych charakteristik,

viz kapitola 5.1.2.

Jak je vidét z porovnani dat z Tabulky 9, vypocitané hodnoty napéti pro situaci,
kdy R >> X, se vice shoduji s metodou virtudlni frekvence a napéti nez s metodou
virtualnich vykonti, pro PR frekvence je tomu naopak. Shodné ¢i nejvice se blizici hodnoty
uvedené v Tabulce 9 jsou pro napéti zvyraznéné zlutou barvou a pro frekvenci zelen€.
Z tohoto srovnani lze usuzovat, Ze v sitich NN je pro vypocet frekvence piesnéjsi metoda
virtualnich vykont a pro regulaci napéti je vhodnéjsi zde v praci navrzena upravena metoda
virtualni frekvence a napéti. Pro R >> X a R << X je jedno, jaka z virtualnich metod bude
pro vypocet pouzita, nebot” dle teoretického predpokladu vychazeji stejné hodnoty z obou

virtualnich metod.
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w7

i regulaci U a f vypo¢itané v programu Excel

-

~

€ pFi primarn

7

Tabulka 9 Hodnoty ziskan
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Stejny pfipad nastane i pii jmenovitém zatizeni, kdy vychazeji z obou virtualnich
metod totozné vysledné hodnoty pro napéti i frekvenci a jsou nezavislé na impedancnim
poméru vedeni, Viz pole vyzna¢ena ruZzovou barvou. Modfe jsou v Tabulce 9 znazornény
hodnoty napéti a frekvence, které piekracuji povoleny rozsah. U metody P’-Q" nedojde
k prekro¢eni mezi U a f pro zddnou zménu zatizeni, oproti metod¢ virtualni frekvence
a napéti, ktera, jak je patrné, neni pro regulaci frekvence vibec vhodna, protoze téméf
vSechny hodnoty frekvence jsou mimo dovoleny rozsah. Napéti u metody U’-f" piesahne

dle Tabulky 9 své limitni meze pokud Ppcc | Qpcc jsou obé maximalni nebo obé minimalni.

Pro¢ u navrzené metody U’-f" dojde k nezadoucimu piekroceni mezi lze vysvétlit
tim, Ze virtudlni pracovni oblast po transformaci veli¢in pfesahuje skute¢nou pracovni oblast,
coz je ziejmé z Obrazku 61 uvedeného v kapitole 8.4.1. Mira piekroceni pracovnich oblasti
se li§i v zavislosti na impedan¢nim poméru v siti a na zahrnuti PR frekvence. Vymezeni
zatizeni, pti kterém dojde k prekroCeni pracovni oblasti, 1ze spocitat navrzenym postupem
vypoctu vychazejicim z rovnice (7.52) a (7.53) a z Obrazku 65. Nejprve se vypocitaji
soufadnice bodil 1 az 6 a pak se jejich spojenim ziska vysledna pracovni oblast, ve které

nedojde K ptesahiim. Na Obrazku 65 je tato oblast vyznacena bilou barvou.

Ppcc (W)
)

max 4

f<fmin

6 f>fmnx

Qi Q, Quax Qeec (VAT)

Obrazek 65 Znazornéni vymezeni pracovni oblasti pro metodu U’-f

Vysledné vztahy pro vypocet Ppcc a Qpcc V jednotlivych bodech jsou piehledné
uspotadany v Tabulce 10. Tyto rovnice jsou platné pro jakykoliv impedan¢ni pomér v siti
aje vidét, ze pro R>>X a R << X je bild pracovni oblast shodné s oblasti celého P-
Q diagramu, a proto tedy nedojde ani u frekvence, ani u napéti k piekroceni dovolenych

mezi.
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Tabulka 10 Vztahy pro vypocet Pecc & Qrcc V bodech vymezujicich pracovni oblast metody U’-f

bc(;fjlg Vztah pro vypocet Ppcc (W) Vztah pro vypocet Qpcc (VAr)
_ max — fn _ _ 2
1 Py =F, —= X =h X Q1=0Qn
kpr kpf 7
_ fmin B fn _
2 Pz—Pn_k—X—Pn+k—X Q2 =0y
pf 7 pf7
R
(fmax - fn) + kqf?(Qn - Qmax)
3 P3 = Pn — X Q3 = Qmax
kpf?
R
(Umin - Un) - kpf7 (Pn - Pmax)
4 Py = Bnax Qs =Qpn — X
kqf7
R
(Umax - Un) - kpf7 (Pn - Pmin)
5 Ps = Ppin Qs =Qn— X
kqf7
R
(fmin - fn) + kqf7 (Qn - Qmin)
6 P6 = Pn - X Q6 = Qmin
kpf?

Vymezeni pracovni oblasti v P-Q diagramu pro feSenou mikrosit’ je zobrazeno

v Grafu 57, ze kterého je patrné, Ze riziko ptekroceni meznich hodnot napéti je minimalni

vzhledem k malé Cervené a zluté plose. K piekroceni by doslo pouze, pokud by se Ppcc

I Qpcc soucasné blizily ke svym maximalnim hodnotdm. Pravdépodobnost této situace

je v realné mikrositi minimalni, stejné jako ptipad, Ze zdroj bude dodavat jen maximalni

kapacitni vykon, tj. Qmin. Metodu virtualni frekvence a napéti je proto mozné pro regulaci

napéti vyuzit.

PF‘CE [W}

-35000

@

-25000 -15000 -5000

5000 15000

25000 35000

Qg (VAr)

12 @3

506

Graf 57 Pracovni oblast metody U -f" pro FeSenou mikrosit’
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Zvysledki v Tabulce 10 a velikosti modré a fialové plochy v Grafu 57
by se na prvni pohled dalo fici, Ze nelze pomoci navrzené metody virtualni frekvence
anapéti regulovat frekvenci. Pravdou je, ze dand metoda neni upln¢ vhodna pro tuto
regulaci, ale z Grafu 57 je vidét, ze se za jistych podminek muze také vyuzit. V realné
mikrositi se predpoklada, ze dle legislativy popsané v kapitole 2, ma byt u¢inik zdroje mezi
0,9 kapacitnim a 0,9 induktivnim. Za téchto okolnosti pak nedojde ani Kk piepéti,
ani k podpéti a zaroven je podstatné snizeno riziko piekro¢eni povolenych mezi frekvence,
nez kdyz se uvazuje pracovni oblast vymezena celym P-Q diagramem. Nicméné

pro regulaci frekvence je lepsi zvolit metodu virtudlnich vykond.

Pokud mé byt regulovano Vv ostrovni mikrositi pouze napéti nebo pokud ma byt
metoda U’-f" pouzita pouze pro jeho regulaci s tim, Ze regulace frekvence je feSena pomoci
jiné metody ¢ijinych prostiedkd, tak lze zavést stejné zjednoduSeni, které je uplatnéné
jiz v kapitole 8.4.1 a pocita se s nim v celé této praci. Blok PR pak reguluje pouze hodnotu
napéti a frekvence je regulaénim obvodem udrzovana na konstantni hodnoté. Porovnani

vyslednych hodnot napéti z bloki PR obou virtualnich metod je uvedeno v Tabulcell.

Tabulka 11 Hodnoty ziskané p¥i primarni regulaci U vypo¢itané v programu Excel bez PR f

Vypocitané napéti z bloku PR Upcc (V)

Prcc | Qpcc Metoda P"-Q’ Metoda U’-f”
ey | evan ZR;()i(éiei R>X | R=X | R<<X sz1/<)1({1an; R>X | R=X | R<X

0,0 -33,0 261 261 261 261 261 261 261 261

0,0 0,1 256 261 245 237 261 261 249 237

0,0 33,0 251 261 230 214 260 261 237 214
16,5 -33,0 242 237 253 261 238 237 249 261
16,5 0,1 237 237 237 237 237 237 237 237
16,5 33,0 233 237 222 214 237 237 226 214
16,5 0,0 237 237 237 237 237 237 237 237
16,5 5,0 237 237 235 234 237 237 236 234
33,0 -33,0 223 214 245 261 214 214 237 261
33,0 0,1 219 214 229 237 214 214 226 237
33,0 33,0 214 214 214 214 214 214 214 214
33,0 0,0 219 214 230 237 214 214 226 237
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Jak je vidét z Tabulky 11, vypocitané hodnoty Upcc opét vychazeji u obou feSenych
virtudlnich metod shodné, pokud je jedna ze slozek impedance vedeni zanedbatelnd. Oproti
predchozim vysledkim uvedenym v Tabulce 10 Ize u metody virtualni frekvence a napéti
vidét uplnou shodu vypocitaného napéti Upcc pro ptipad, kdy R >> X, s hodnotou napéti
vypocitanou pro fesenou mikrosit’ s impedanénim pomérem R/X = 0,321/0,0415. V Tabulce

11 jsou shodné ¢i téméf shodné vysledky Upcc jako v Tabulce 10 zvyraznény zlute.

Z vySe uvedenych poznatkii tykajici se feSené ostrovni mikrosit¢ NN vyplyva,
ze hodnotam napéti, které vychazeji z ptfevracenych statickych -charakteristik, vice
odpovidaji vysledky z metody virtualni frekvence a napéti, nez z metody virtualnich vykond.
Uvedené tvrzeni potvrzuje i Graf 58, ktery zobrazuje roviny statickych napétovych
charakteristik pro fesenou mikrosit’. Oranzové je zakreslena rovina statickych charakteristik
pro metodu virtualnich vykonl a tyrkysovou barvou je vyznacena rovina odpovidajici
metod¢ virtualni frekvence a napéti. Jak je vidét z detailu z Grafu 58, rovina metody
virtualni frekvence a napéti je témét shodna se zelenou rovinou, ve které lezi statické

charakteristiky pro sit’, kde R >> X.

x 102
Q (VAr)

100 P(w)

200

300
400 500, 102

Graf 58 Porovnani rovin statickych charakteristik pro FeSenou mikrosit’

V ptipadé frekvence je tomu naopak a blok PR frekvence by mél byt radéji sestaven
na zaklad¢é metody virtudlnich vykont. Kazda z feSenych virtualnich metod je tedy vhodné;si

pro regulaci jiné veli¢iny v ES.
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9.2 Porovnani vysledki simulace PR

Teoretické porovnani virtualnich metod z kapitoly 9.1.3 je ovéfeno prostiednictvim
vysledku ze simulace Ill. a IV. varianty zmén zatizeni definované v Tabulce 10. Veli¢iny
ziskané pii jednotlivych simulacich jsou naméfeny a porovnavany v mist¢ PCC,
kde se pii jmenovitém napéti Un = 237,4 V pienasi cca Pn = 16,5 kW a Qn = 0,067 kVAr.

Stejné jako v piedchozich modelech, tak i zde se opét neuvazuje PR frekvence.

Porovnani vysledkit simulace 111. varianty

Zmény zatizeni a prub&hy napéti a pienasenych vykontt v PCC po primarni regulaci jsou
zobrazeny v Grafu 59 az v Grafu 61. Vlivem PR dojde u obou metod k zvySeni vykonu
zdroje a tim K ustaleni napéti v ramci dovolenych mezi. Hodnoty napéti v ustalenych stavech
mikrosité jsou vypocteny z defini¢nich rovnic virtudlnich metod v programu Excel

a jsou shrnuté v Tabulce 12.

Tabulka 12 Porovnani vysledki simulace I11. varianty zatiZeni vypo¢tenych v programu Excel

” Dodavany sti | Odchylka
Zacatek (konec) Zména zatiZzeni | vykon po PRV Hodnota nap&ti ¥t'
zmény zatiZeni PCC po PR Uecc (V) napet

y virtualnich

t(s) 4 Pz 4 0z Pecc Qrcc Metoda | Metoda metod

(kw) (kVAr) (kW) (kVAr) P-Q’ Ut V)
1,0(4,7) 11 0 24,68 0,17 228,1 225,8 2,3
2,2 (3,2) -6 0 11,14 | 0,03 243,6 2451 1,5
35(4,2) 4 8 19,74 | 7,65 232,6 232,7 0,1

4

3 x 10 [ : :
- PPCC - QPCC

B
N AN

1

[\

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 4.8
t(s)

Graf 59 Pribéhy ¢inného a jalového vykonu p¥i simulaci III. varianty
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245 Metoda P- Q" ||
— Metoda U’- f’

240 _I k
\ o/

=

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 4.8
t(s)

Graf 60 Porovnani pribéhi napéti ze simulace PR — simulace 111. varianty

UPCC-char (V)
N
w
ol

V Grafu 59 a Grafu 60 jsou vidét vysledné hodnoty vykont a napéti zjisténé béhem
simulace. Barevné rozliSeni virtualnich metod v Grafu 60 a Grafu 61 je totozné. Bod 1
v Grafu 61 znazornuje jmenovity stav a body 2 az 4 predstavuji jednotlivé zmény zatiZeni,
ve kterych je jiz diky PR vyrovnana vykonova bilance. Cislovani bodii je shodné s ¢asovou
posloupnosti zmén zatizeni. Z Tabulky 12 a Grafu 61 je patrné, ze ¢im je bod charakterizujici
zménu vykont dale od priisecnice, tim je vétsi odchylka napéti mezi virtualnimi metodami,

viz bod 2 nebo bod 3 v porovnani s bodem 4.

Graf 61 Porovnani vysledkii z PR v rovinach statickych charakteristik — simulace I11. varianty

Jelikoz se vysledky ze simulace shoduji s vypoctenymi hodnotami z programu
Excel i sbody z Grafu 61 lze fici, ze vysledné hodnoty napéti z regula¢nich obvodi

vyuzivajici rizné virtualni metody se opravdu lisi. Mezi vyslednymi napétimi ziskanymi
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pomoci posuzovanych metod se pro feSenou mikrosit’ mize vyskytnout maximalné odchylka
cca 9V, ktera je v Grafu 61 dana vzajemnou odchylkou rovin, tj. vzdalenosti mezi bodem

B4 a bodem Bs.

Porovnani vysledkit simulace |V. varianty

Stejné zavéry jako pro simulaci III. varianty, lze vyvodit i pro simulaci IV. varianty.
Z porovnani hodnot napéti Upcc po PR uvedenych v Tabulce 12 a Tabulce 13 pro druhé
zatizeni od t3 = 2,2 s do t4 = 3,2 s je vidét, ze zména mnozstvi prenaSeného Q ma na velikost
napéti daleko mensi vliv nez P. Na rozdil od III. varianty se ve IV. varianté pii této zméné
zatizeni zvysil jalovy vykon o 2 KVAr. Oproti vysledkim ze simulace III. varianty
se velikost napéti fadové zvysila jen o desetiny volti, a to dle obou virtualnich metod.
Naopak kdyz se srovnaji dva ptipady, pfi kterych byl zvysen pouze odbér ¢inného vykonu,
u HI. varianty o 11 kW au IV. varianty o 18 kW, tak napéti poklesne u obou virtualnich
metod zménou P vice, nez kdyz se pti druhé zméné zatizeni zméni P i Q. U metody P"-Q’
se vysledné napéti mezi III. a IV. variantou 1isi cca 0 5 V a u metody U’-f” je to pfiblizné

o6V.

Tabulka 13 Porovnani vysledki simulace IV. varianty zatiZeni vypo¢tenych v programu Excel

., Dodévany o Odchvlka
Zacatek (konec) | 7Zména zatizeni | vykon po PRv Hodnota nap&ti ¥t'
zmény zatiZeni PCC po PR Upcc (V) napett

virtualnich
t(s) 4 Pz 40z Pecc Qrcc Metoda | Metoda metod
(kW) (kVAr) | (kw) (kVAr) P-Q’ Ut V)
1,0(4,7) 16,0 16,0 27,95 13,18 2224 2211 1,3
2,2(32) -6,0 20 |1115| 223 2432 245,0 1,8
3,5(4,2) 18,0 0,0 29,00 0,24 223,1 219,8 3,3

Oproti pfedchozi III. varianté se zde dle Tabulky 13 a Grafu 62 v posledni
simulované zmén¢ zatiZeni Vv €ase ts = 3,5 s zvysil pozadavek na dodavku ¢inného vykonu
nad meze regulaéniho rozsahu zdroje. Diky regula¢nimu obvodu zacal FV systém
s akumula¢nim zafizenim dodavat vét$i mnozstvi vykonu, nez je Pn. Jak je patrné z Grafu
62, vykon zdroje neni ale maximalni, protoze K ustaleni napéti doslo dfive, nez byl dosazen.
Podobné je tomu pfi zvyseni zatizeni v ¢ase t1 = 1 s 0 16 KW a 16 kVAr, nebo viz simulace

v kapitole 8.3.2, kde je uvedeno i vysvétleni.
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3.5X10 T T T

A o NN

7 N ~
0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 4.8
t(s)

Graf 62 Pribéhy ¢inného a jalového vykonu pii simulaci IV. varianty

Z vypoctenych hodnot shrnutych v Tabulce 13 a z nize ptredstaveného Grafu 63
a Grafu 64 je vidét, ze se i pfi simulaci IV. varianty zatizeni vysledky napéti z virtualnich
metod mezi sebou lisi. Velikost odchylky vysledkl z feSenych metod zavisi na konkrétni
kombinaci zatizeni P a Q. V priibéhu simulace IV. varianty vychazi nejvétsi odchylka

vysledkt pro posledni zménu zatizeni, tj. kdyZ se na strané spotieby zvysi pouze P.

250 I
245

240 __l/ \
235 /

=N |
] \

Metoda P- Q°
Metoda U’-f" ||

UPCC-char N)

220 =
215
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 4.8

t(s)

Graf 63 Porovnani pribéha napéti ze simulace PR — simulace V. varianty

Jelikoz je feSena mikrosit umisténa na hladiné NN, tak se ptfedpoklada vice
odporové nez induktivni zatizeni. Malokdy lze proto uvazovat, nejen s ohledem na ucinik,
ze by tok P a Q byl takovy, aby z obou metod vysly shodné vysledné hodnoty. Z tohoto

divodu pro realnou sit’ NN, nikdy nemohou z fesenych virtualnich metod vyjit totozné
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9 Porovnadni zkoumanych metod

vysledky. Stejné U vyjde jen pro jmenovity stav sit¢ a pro jakékoliv zatizeni v ostrovnich
mikrositich, ve kterych Ize jednu slozku Z zanedbat.

Pfi béZnych zménach zatizeni, jaké mohou nejcastéji nastat, je odchylka mezi
vyslednym napétim ziskanym virtualnimi metodami v feSené mikrositi cca od 0 V (Pn a Qn)
do 5V (Pmax @ Qn). V Grafu 64 jsou zobrazeny ustalené stavy po PR napéti a soufadnice

bodi jsou vypoéteny z programu Excel.

300
2 T u(v)
k)

Graf 64 Porovnani vysledki z PR v rovinach statickych charakteristik — simulace 1V. varianty

Z porovnani Grafu 63 a Grafu 64 je ziejmé, Ze se vypocitand napéti Upcc shoduji
s jejich pribéhy ze simulace z programu MATLAB Simulink a nejvétsi odchylka vysledka

z virtualnich metod je pro tfeti zménu zatizeni oznacenou v Grafu 64 bodem 4.

9.3 Porovnani vysledka simulace SR

Z hlediska SR jsou virtualni metody mezi sebou porovnany pomoci vyslednych prabéha
ze simulaci I. a II. varianty zmén zatiZzeni. Pro lepsi analyzu vysledkl jsou v simulacich
zvoleny dvé odlisné casové konstanty SR, tj. 71 = 0,6 a 72 = 600. Aby se po SR napéti
u zatizeni doregulovalo na ptivodni jmenovitou hodnotu 230 V, je v modelech regula¢nich

obvodi bran v tivahu proménlivy tbytek napéti na vedeni.

Porovnani vysledkit simulace 1. varianty

Hlavni rozdily mezi virtudlnimi metodami tykajici se SR jsou vidét v Grafu 65, ktery
predstavuje pribéhy napéti Upcc méfené na vystupech z blokti PR. Pro 71 = 0,6 je cervené
zobrazeny pribéh napéti z metody P’-Q’" téméf totozny S tmaveé modie zakreslenou kfivkou
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9 Porovnadni zkoumanych metod

napéti z metody U’-f". Naopak pro 2= 600 je odlisnost vysledkti z obou metod patrna hned
na prvni pohled pfi porovnéani tyrkysové kiivky reprezentujici metodu U’-f" S oranZovou

kiivkou piislusejici metodé P'-Q’.

255
250
_ 245
s \
g
8 240
5 J N
235 Metoda P’- Q’ (tau = 600)
Metoda U’- f* (tau = 600)
230 Metoda P’- Q" (tau=0.6) ||
Metoda U’-f" (tau = 0.6)

2 25 3 35 4 45 5 56 6 65
t(s)

Graf 65 Porovnani napéti na vystupu bloki PR

Rychlost zareagovani bloku SR na vzniklou odchylku napéti ovliviiuje velikost
7 a sklon statickych charakteristik. Vysvétleni posunu charakteristiky zdroje do nového Pn
pii SR dle Obrazku 24 nelze Gplné presné vyuzit v piipade, pokud nezname piesny sklon
statické charakteristiky zatizeni. V tomto pfipad¢ je mozné postupovat tak, ze se fesi pouze
regulace na strané zdrojt reagujicich odchylku napéti vzniklou zménou zatizeni o neznamém
sklonu statické charakteristiky. VySe uvedené zavislosti 1ze pak vysvétlit pomoci Obrazku
66, ktery sice vystihuje situaci v sitich, kde R >> X, ale protoze impedan¢ni pomér v feSené
mikrositi je podobny, je mozné toto zjednoduSeni vyuzit. Svétle modrd napétova
charakteristika zdroje se posouva vlivem vystupni hodnoty z bloku SR. VVzhledem k tomu,
ze je blok SR sériove zapojen pred blokem PR, tak ¢asova konstanta SR pisobi i na ¢asovou
posloupnost ¢innosti bloku PR a SR. Dle hierarchie regulace by spravné nejprve méla
probéhnout PR a aZ pak po ni SR, ale jak bylo ukazano jiz v kapitole 8.3.3a 8.4.2, v ostrovni
mikrositi se stfidaci je mozné, aby PR a SR probihaly Soucasné, coz nastane pravé tehdy
kdyz:

1
T=—=1 9.15
Kresp 'kp ( )

Uvedené tvrzeni vychazi zteorie popsané v kapitole 5.2 a z Obrazku 66,

kde je ptivodni jmenovity stav v mikrositi ozna¢en bodem 1.
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9 Porovnadni zkoumanych metod

c
=

I::'min I:Jn=P1 P2 P3 Pmax P(W}

Obrazek 66 Zakresleni principu SR ve statickych charakteristikach v sitich, kde R >> X

Zvysenim zatizeni za¢ne klesat U a v piipadé, Ze se 7 rovna jedné, odpovida sklon
charakteristiky pro obnoveni jmenovitého stavu Cervené kiivce. Protoze je uhel sklonu
modré a Cervené kiivky stejny, probiha PR a SR soucasné. Diky PR se bod 1 ptemisti
dobodu 2 a zaroven se vlivem SR posune modra charakteristika smérem do bodu 3.
Jelikoz jsou sklony stejné, tak se plynule SR méni Py, zdroje, a tim je stale na vystupu z PR
pozadované Un. Tomuto tvrzeni odpovidaji i vysledky ze simulace SR z kapitoly 8.3.3
a kapitoly 8.4.2. V téchto simulacich je sice 7 niz8$i nez jedna, coz dle Zluté kiivky
na Obrazku 65 znamena, ze nejprve probéhne SR a pak PR, ale vzhledem k danému zapojeni
blokl PR a SR je zfejmé, ze pro t rovné nebo mensi nez jedna vyjdou vysledky stejné.

Vlivem SR je jen hned zménén Py zdroje, tj. charakteristika je rychleji posunuta do bodu 3.

U decentralizovanych zdrojii se stfidaci, u kterych se ptredpoklada spoluprace
S jinymi zdroji majicimi synchronni ¢i asynchronni generatory, ¢i v piipadé paralelni
spoluprace mikrosité s DS by méla byt vzdy dodrZena hierarchie regulace, tzn. obnoveni
jmenovitého stavu dle zelené kiivky na Obrazku 66. Pro obecny piipad, kdy neni citlivost
PR a SR stejna, ma PR probihat rychleji s daleko vyssi dynamikou nez SR. Z tohoto diivodu
ma mit charakteristika SR mensi sklon ¢i maximalné stejny jako PR. Tim je upiesnéno, ze:

1
Kresp = — -k

(9.16)
p

Pribéhy z Grafu 66 a z Grafu 67 ukazuji, Ze pokud se konstanta z rovna ¢i je mensi
nez jedna, tak neni téméf zadny rozdil ve vyslednych kiivkach U a P ziskanych pfi vyuZziti
jednotlivych virtuélnich metod. Priibéhy veli¢in jsou shodné, protoze byla u obou metod
okamzit¢ zménéna blokem SR hodnota P, zdroje, a proto se rozdil sklonu napétovych

charakteristik nestaCil projevit. VysSs$i sklon napétové charakteristiky metody U’-f’
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9 Porovnadni zkoumanych metod

Ize zaznamenat jen v okamziku zvySeni nebo poklesu zatizeni, kdy nejprve zareaguje blok
PR a poté az SR. Pozvolné doregulovani Uz je dano postupnou zménou jmenovitého napéti

V misté PCC vlivem proménlivého ubytku napéti na vedeni.

4 T 4
24 ~Q)h
8 —Upec (P-Q)
242 \ — Ypec U1 |
/ —U,(P-Q)
S 236 ' Y, (U-1)
230
224
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
t(s)

Graf 66 Porovnani pribéhia napéti ze simulace SR s 71 = 0,6 — simulace I. varianty

4
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—Q, (U-f)
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Graf 67 Porovnani pribéha vykoni ze simulace SR s 71 = 0,6 — simulace I. varianty

Jestlize se zvétsi Casova konstanta z 71 = 0,6 na 72 = 600, bloky PR a SR pracuji
soucasng, ale protoze sklon PR je vétsi nez SR, rychleji probéhne PR a po ni se pomoci SR
doreguluje napéti Uz na 230 V. Se zvySenim ¢asové konstanty se vice projevi i rozdil sklonu
napétovych charakteristik feSenych metod. Z Grafi uvedenych v piedchozich ¢astech
kapitoly 9 je patrné, Ze pii vyuziti metody U’-f” je regulacni rovina statickych charakteristik
vice sklonéna nez pii vyuziti metody P'-Q". Pi pouZiti metody U’-f" se proto rychleji obnovi
vykonova bilance a v ostrovni mikrositi dfiv nastane novy jmenovity stav nez u modelu
regulaéniho obvodu zalozeného na metodé¢ virtualnich P’-Q’, viz Graf 68 a Graf 70. V Grafu

69 jsou znazornéné statické charakteristiky ziskané vypoctem z programu Excel. Pivodni
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9 Porovnadni zkoumanych metod

jmenovity stav je oznacen bodem 1. Z Grafu 68 je patrné, ze nejprve u obou metod probiha
PR. Jelikoz je hodnota statiky u metody U’-f" vétsi, dojde k vyrovnani vykonové bilance
Vv Case cca 2,1 s a nasledn¢ probiha jen SR. U druhé virtualni metody trva PR déle. Okamzik,
kdy u metody P’-Q" za¢ne pusobit SR, je vyznacen v Grafu 68 Zlutou piimkou a v Grafu 69

modrym a oranzovym bodem 2.

255

U P-a)f
250 f\ —U:zz U-f) n
) W\ —uEay
243 e
\ — U, (U-f)
Z 236 // [\\s\\\“‘
>V
229 '/
222 t //
v/
215

2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7 7,5 8
t(s)

Graf 68 Porovnani pribéhu napéti ze simulace SR s 72 = 600 — simulace I. varianty
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Graf 69 Znazornéni PR a SR ve statickych napétovych charakteristikach

Z oranzové charakteristiky (metoda P’-Q’) je vidét, ze se do této doby bod 1 piemistil
do pozice 2. U feseni pomoci metody U’-f" se po modré kiivce také bod 1 dostal do bodu 2,
ale zaroven se vlivem SR cela kiivka posunula, viz jeji ¢arkovany pribéh. V tento okamzik
se napéti Upcc pii vyuziti metody U’-f" rovna cca 232,4 V a pii vyuziti metody P'-Q" je

piiblizné 230 V. Z pohledu vykonti zobrazenych v Grafu 70 je ziejmé, Ze novy ustaleny stav
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je u obou metod shodny a lisi se pouze rychlost jeho dosazeni a ¢as vyrovnani vykonové

bilance.
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Graf 70 Porovnani pribéha vykoni ze simulace SR s 72 = 600 — simulace |. varianty

Porovnani vysledkii simulace 1. varianty
Pro vysledné priib&hy ze simulace II. varianty, viz Graf 71 az Graf 74, pfi které je zménén

P i Q zatiZeni, plati identické vysvétleni a zavéry jako pro prubéhy veli¢in ze simulace 1.

varianty.
245 [ [ [ [ [ [ [ [
‘ —— U (P-Q)—— U, (U-F) U, (P-Q)——U, (U-F)
240 / \\
\__/"'""
—
2 235
)
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Graf 71 Porovnani pribéhi napéti ze simulace SR s 71 = 0,6 — simulace Il. varianty

Z Grafu 73 je vidét, jak pti 2 = 600 se u metody P’-Q" napéti nestacilo dostat
na jmenovitou hodnotu oproti napéti z metody U’-f", protoze zmény zatizeni byly pfilis
rychle za sebou. Metoda virtudlnich vykont potfebuje vice ¢asu na SR, jinak hodnoty veli¢in

vychazeji v ustalenych stavech stejné.
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Graf 72 Porovnani pribéhi vykoni ze simulace SR s 71 = 0,6 — simulace 11. varianty
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Graf 73 Porovnani pribéha napéti ze simulace SR s 72 = 600 — simulace 11. varianty
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Graf 74 Porovnani pribéhi vykoni ze simulace SR s 72 = 600 — simulace I1. varianty
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10 Regulace pomoci vice FV systémii

Spravna cinnost navrzenych regulac¢nich obvodii je dale ovéfena simulacemi PR a SR

pomoci vice FV systémil. V prvni feSené varianté jde 0 model vedeni napajeného ze dvou

stran a ve druhém piipadé je mikrosit’ tvofena otevienym vedenim s n¢kolika odbéry.

10.1 Vedeni napajena ze dvou stran

Schéma ostrovni mikrosité, ve které je vedeni a zatizeni napajené ze dvou stran FV systémy,

je zobrazeno na Obrazku 66. Mikrosit’ je sloZzena ze dvou identickych FV systémd, ze tii

rizn¢ dlouhych vedeni se stejnym R/X = 3,739 a ze dvou odbérnych mist oznacenych

na Obrazku 67 pismeny ,,A*“ a ,,B.

FVE2 PCC2

Vedeni 1

120 m

|[o—n|

|

1k
==

[

o

< M O
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< m O
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4 3 Vedeni 3

300 m
Vedeni 2
Ap—s a A
bMB - bfm\—WB
[ Cp— [ C
]

PCC1 FVE1

e—oflls o

e ofln o

e ofls o

Obrazek 67 Schéma mikrosité s vedenim napajenym ze dvou stran

Vétsinu parametr jednotlivych prvki feSené mikrosité 1ze nalézt v Tabulce 6

(na strance 79). Odlisné hodnoty jejich charakteristickych veli¢in jsou uvedeny v Tabulce

14. Hlavni rozdil je v pouzitém vedeni, vSechny tfi useky jsou zde tvofeny kabelem

120AYKY70, jehoz celkova délka je 540 m.

Tabulka 14 Parametry mikrosité s vedenim napajenym za dvou stran

Nazev parametru Hodnota Niazev parametru Hodnota
parametru parametru
Jmenovity P FVE (kW) 16,050 Maximalni Q FVE (VAr) 32,100
Maximalni P FVE (kW) 32,100 Reaktance vedeni (Q /km) 0,069
Jmenovity Q FVE (VAr) 13,400 Rezistance vedeni (Q /km) 0,258

145



10 Regulace pomoci vice FV systémdu

Z Obrazku 67 je vidét, Ze spotiebice vV misté ,,A“ i ,,B*“ maji Ph = 16 kW. Jelikoz
jsou oba kabely mezi zdrojem a nejblizsi zatézi dlouhé 120 m a zaroven maji oba zdroje
stejny rozsah vykoni, tim 1 stejnou statickou charakteristiku, tak pii jmenovitém zatizeni
neteCe prostfednim tsekem vedeni ozna¢enym ,,Vedeni 2 zadny proud. V tomto piipadé
mikrosit odpovida vedeni srovnomérnym odbérem anapdjeci proudy a vykony
jsou rovnomeérné rozdéleny mezi oba dva zdroje, viz pribéhy P a Q uvedené v Grafu 75
az v Grafu 78. V bodé 3 a v bodé 4 se méfi vykony ve sméru od FVE1 k FVE2 a v bodech

5 a 6 ve sméru opa¢ném. Cinnost PR a SR je ovéfena pfipojenim zatizeni Z1 a Zo.

10.1.1 Primarni regulace

Model PR je ovéten pomoci obou virtudlnich metod. Jmenovity stav je simulovan do t; = 1
S, Vobdobi t2 = 2,5 saztz3 =4 s a pak dale od t4 = 5,9 s. V danych intervalech je z Grafu 75
a z Grafu 77 vidét, ze tok Ppcc @ Qpcc je U obou zdroju stejny a z modré a fialové kiivky
z Grafu 76 a Grafu 78 je patrné, ze v useku vedeni mezi body 4 a 5 je S nulovy.
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Graf 75 Pribéhy ¢innych vykonii zdroji béhem simulace PR
4
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35 —
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Graf 76 Pribéhy ¢innych vykonii podél vedeni béhem simulace PR
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Pfi prvni zméné¢ zatizeni v ¢ase t1 = 1 sazt, = 2,5 s se zvysi vykon v bodé ,,B*“ 0 20
KW abéhem druhé zmény odtz= 4 s dots = 5,9 s vzroste vykon zatizeni v bod¢ ,,A*
soucasné o 5 KW a 8 KVAr. Protoze jsou koeficienty statickych charakteristik obou zdroju
shodné, zména zatizeni se rozd€li mezi zdroje rovnomérné. S ohledem na impedanci vedeni
se na vyrovnani vykonové bilance vice podili zdroj umistény blize k mistu vétsiho odbéru
elektrické energie, tzn. pti prvni zméné zatizeni je to FVEL, viz ¢erveny prub¢h P v Grafu
75 dosahujici piiblizn€¢ hodnoty 25 kW. Z modré a fialové kiivky v Grafu 76 je patrné,
ze FVE2 dodava do mista nejvétsiho odbéru vykon cca 8,4 kW.

Graf 77 a Graf 78 ukazuji, jak poklesem napéti u FVE1 pfi prvni zmén¢ zatizeni
vzroste tok Q od FVE2 smérem k FVEL. Béhem druhé zmény zatizeni dodava FVE2 vice Q
nez FVEI, protoze je blize k mistu odbéru. FVE2 se podili na pokryti spotieby necelymi
6 KVAr a FVE1L cca 2,1 kVAr.

Tim, ze FVE2 dodava daleko vice Q nez FVEI, vlivem tésného vztahu P a Q
Vv regula¢nim obvodu a s ohledem na vyssi napéti Upcc1 oproti Upccz dodava béhem druhé

zmény zatizeni FVE]1 o trochu vice P nez FVE2, viz Graf 75 a 76.
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Graf 77 Pribéhy jalovych vykoni zdroji béhem simulace PR
6000 S — =
— Q3
4000 QuH
= _Q5
< 2000 o —-\ ol
6
0= L - /r— =
-2000

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
t(s)

Graf 78 Priibéhy jalovych vykoni podél vedeni béhem simulace PR
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Napéti u FV systémi Upcci a Upcce je V této simulaci regulovano pomoci metody
virtualnich vykond a diky sestavenému regulacnimu obvodu PR nepoklesne napéti Uz
V obou mistech zatiZeni pod jeho nejnizsi povolenou hodnotu 207 V. Z Grafu 79 1ze odecist,

7e v misté ,,A“ je hodnota napéti cca 222,4 V a v misté ,,B“ je pfiblizn¢ 221,3 V.
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Graf 79 Pribéhy napéti v misté pripojeni zatéze béhem simulace PR

Na Grafu 80 je porovnavano napéti ze statickych napétovych charakteristik obou
virtualnich metod pro stejné zmény zatizeni a shodny dodéavany a odebirany zdanlivy vykon.
Ze znazornénych prubéhti znovu vyplyva, ze se hodnoty napéti vice mezi sebou lisi, pokud
je veétsi zmeéna odbéru P nez Q. Rozdil vysledkl virtudlnich metod je opét dan odliSnou

statikou jejich napétovych charakteristik, viz kapitola 9.1.3 a2 9.2.
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Graf 80 Porovnani pribéhi napéti z bloki PR
Mimo proudi napéjejicich spotiebice prochazi celym vedenim navic vyrovnavaci
proud od mista vySSiho napéti k mistu niz8iho napéti a pti prvni zméné& zatiZeni se rovna:

I _ UPCCZ - UPCCl _ 223,5 - 222,5
vyT Ryeden: 0,041796

= 23,94,

kde Ryedeni je ¢inny odpor celého vedeni o délce 540 m.
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10.1.2 Sekundéarni regulace
V mikrositi s vice FV systémy, viz Obrazek 67, je model SR jako piedtim model PR
verifikovan piipojenim zatéze Z1 a Z». V tomto piipad¢ navrzeny obvod zahrnujici PR i SR

vyuziva metodu virtualni frekvence a napéti. Hodnota ¢asové konstanty SR je zvolena 7 = 10.

Regulace bez zapocitani proménlivého ubytku napéti na vedeni

V prvni feSené varianté neni v modelech regula¢nich obvodu stfidaci zahrnut proménlivy
ubytek napéti na vedeni. Za téchto okolnosti se pfedpokladaji stalé konstantni hodnoty napéti
v misté PCC1 a PCC2. Po zméné zatizeni pak v novych ustalenych stavech, za predpokladu
shodné¢ amplitudy i faze napécti na obou koncich vedeni, odpovidd vysledné rozdéleni
zatizeni mezi FV systémy tzv. pfirozenému rozdéleni. V ptipad¢, ze je mérna impedance
Vv celém vedeni konstantni, jsou pfi tomto rozdéleni i minimalni ztraty a pro piikony jednoho

zdroje plati tyto vztahy [51], [52], [53]:

Pl;
PFVE == l_ , (101)
c
ol
Qrve = Z ll :, (10.2)
(o4

kde Pi a Qi jsou ptikony jednotlivych odbérd, li je vzdalenost zdroje k danému zatiZeni a I¢
je celkova délka vedeni.

Prvni simulovanid zména zatiZeni, pii které¢ se zvysi ¢inny 1 jalovy vykon zatiZeni
v bodé ,,A“ 07 kW a0 3 kVAr, trva od t1 =1 sdo t2 = 2 s. Po dosazeni zadanych hodnot

do rovnice (10.1) a (10.2) vychazi rozd€leni ptikontl na jednotlivé FV systémy:

12016 + 420 - (16 + 7)

Prvez = (120 + 420) =214 kW
120+ (16 + 7) + 420 - 16
FVE1 = 510 =175kW
120-0+420-3
Qrver = 510 = 2,3 kVAr
120-34+420-0
Qrvez = = 0,67 kVAr

540
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10 Regulace pomoci vice FV systémdu

Béhem druhé zmény zatizeni vzroste spotieba elektrické energie v misté ,,.B*
pfipojenim zatéze Z» o piikonu 13 KW. Z rovnice (10.1) a (10.2) je dano vysledné rozdéleni
zatizeni mezi zdroje:

120-16 +420- (16 + 13)
Ppyg1 = 540

= 26,1 kW

120 (16 + 13) + 420 - 16
FVE2 — 540

= 18,9 kW

Z vysledkt simulaci uvedenych v Grafu 81 a v Grafu 83 je vidét, Zze navrzeny
regulacni obvod pracuje spravné, nebot’ prubéhy Cinnych i jalovych vykont se shoduji
s vypoc¢tenymi hodnotami a u obou FVE je diky PR a SR v misté PCC napéti doregulovano

na jmenovitou hodnotu, viz Graf 85.

X410 :
7| — Proc - FVEL
= Poce - FVE2 P
S [ |
3 2.25
- /f \ | \\
175 \_ \
15

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 4.8
t(s)

Graf 81 Pribéhy ¢innych vykoni zdroji béhem simulace SR s konstantnim ubytkem U

4
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, / \ 4
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% o5
0
0.5
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Graf 82 Priibéhy ¢innych vykonii podél vedeni béhem simulace SR s konstantnim ubytkem U

Cislovani vykont v Grafu 82 a v Grafu 84 odpovida Obrazku 67. Z modré a fialové
kiivky je zfejmé, ze se pfi jmenovitém provoznim stavu nepfendsi prostiednim tsekem
vedeni o délce 300 m Zadny vykon. Pfi prvni zméné zatizeni pomahd FVE2 vyrovnat
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10 Regulace pomoci vice FV systémdu

vykonovou bilanci FVEL, a proto prubehy P4 a Q4 maji kladné hodnoty a Ps a Qs zéporné.
Naopak béhem zvyseni piikonu v Case t3 = 3 S je kiivka P4 v zaporné ¢asti grafu a kiivka Ps
v kladné casti, a protoze je jalovy vykon zatizeni nulovy, tak priabehy Qs a Qs lezi v 0se

Casu. V Grafu 84 je Cerveny prib¢h Q3 shodny s modrym pribéhem Qa.

3000 : : - :
2500 | | — Qpcc -FVELL
_ 2000 f ——Qpoc-FVE2 |
£ 1500 \
8 1000
2 \
© 500
0 . Y -
-500 :
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 48

t(s)
Graf 83 Priibéhy jalovych vykoni zdroji béhem simulace SR s konstantnim tibytkem U
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2500 M Qi
1800 Qu
= f \ — Qg
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-100Q : :
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Graf 84 Pribéhy jalovych vykoni podél vedeni béhem simulace SR s konstantnim ibytkem U

Vzhledem k tomu, Ze neni v regula¢nich obvodech bran v ivahu proménlivy ubytek
napéti na vedeni, tak pfi nerovnomérném odbéru neni V mistech piipojeni zatézi stejné

napéti, viz Graf 85.
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Graf 85 Priibéhy napéti v misté pripojeni zatéZe béhem simulace SR s konstantnim ubytkem U
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Graf 86 Pribéhy napéti u zdroji béhem simulace SR s konstantnim ubytkem U

Graf 86 predstavuje naméfena napéti v misté pripojeni FV systéma do mikrosité
a je videét, ze se dle teoretickych predpokladi diky ptisobeni regulacniho obvodu PR a SR
udrzuje jeho hodnota konstantni. V ¢asech zmén jsou vidét jen drobné pirekmity, jejichz
velikost je dana casovou konstantou SR. Pokud by bylo 7 vétsi neZ zde zvolena hodnota
deset, tak by bylo vidét nejprve zapiisobeni PR a pak az SR, viz kapitola 9.3. Postupné

zapusobeni jednotlivych blokl je mozné nepatrné pozorovat hlavné v ¢ase t3 a ta.

Regulace se zapocitanim proménlivého ubytku napéti na vedeni

Pokud regulacni obvod umoziiuje mimo PR a SR i pfepocet napéti z hlediska proménlivého

24

ubytku napéti na vedeni, tak se u obou zatézi blokem SR doreguluje napéti U, na hodnotu
230 V. Obvody PR a SR méni napéti v PCC1 av PCC2 dle pozadovaného zatizeni tak,
aby byla vyrovnana vykonova bilance a obnovena jmenovitd hodnota napéti v misté
spotieby v bodech ,,A“ i ,,B“. V Grafu 87 a v Grafu 88 je vidét, jak pii kazdém zvyseni
zatizeni se nejprve u obou zdroji zvySuje P a po pfipoéteni proménlivého ubytku napéti
na vedeni se pferozdéli vykon tak, Ze zdroj blize k mistu vyssi spotieby dorovnd zménu
zatiZzeni sam a zdroj dale od této spotieby svlij vykon snizi na ptivodni Pn.
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T T T
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ol Pocc - FVE2 // \
2.25 7~ \
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o 175 \ & \\
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Graf 87 Priibéhy ¢innych vykoni zdroji béhem simulace SR s proménnym ubytkem U
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Graf 88 Pribéhy ¢innych vykonii podél vedeni béhem simulace SR s proménnym tbytkem U

Pfi prvni zméné zatiZzeni FVE] pomaha FVE2 dorovnat vykonovou bilanci, dokud
¢inny vykon FVE1 nedosahne hodnoty cca 1,75 kW. Poté se pomalu za¢ina zvySovat napéti
na FVE2 diky zméfeni a pfipocteni adekvatniho ubytku napéti na vedeni. S rostoucim
napétim u FVE2 se zvySuje i vykon tohoto zdroje az na hodnotu 23 kW, tim vykon FVEI
i napéti Upcci mohou poklesnout na piivodni jmenovité hodnoty. V druhém pifipadé naopak
FVEL pokryva v novém ustaleném stavu vykonem 29 kW celou zménu zatizeni. V Grafu 88
je na pribézich P4 a Ps vidét, jak dochazi k pierozdéleni vykonti mezi jednotlivé zdroje,

v

a ze po obnoveni ustalen¢ho stavu se mezi body 4 a 5 nepienasi zadny ¢inny vykon.

V piipad¢ prerozdéleni zmény zatizeni jalového charakteru je situace podobna jako
u P. Hlavni rozdil 1ze vidét v Grafu 89 a v Grafu 90 piedevsim v obdobi od t3 =3sazta = 4,5
s, kdy je pfipojena zatéz Z> = 13 kW. Pokud se v obvodu vezme v ivahu, ze se na vedeni
méni ubytek napéti s ohledem na mnozstvi prenaSen¢ho vykonu a cilem regulace je udrzet
u spotiebic¢ti napéti 230 V, viz Graf 91, pak jsou hodnoty napéti u zdroji rozdilné.
Nasledkem toho pak tece vyrovnavaci proud od mista vy$siho napéti k mistu niz8iho napéti,

atim se FVEI chova jako zdroj Q a FVE2 jako jeho spotiebic.
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Graf 89 Pribéhy jalovych vykonii zdroji béhem simulace SR s proménnym ubytkem U
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Graf 90 Pribéhy jalovych vykoni podél vedeni béhem simulace SR s proménnym tibytkem U
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Charakter a velikost vyrovnavaciho proudu je dan impedanci vedeni. Pifestoze
je v siti R vyssi nez X, ma lwr i jalovou ¢ast.

Odlisné hodnoty napéti u FVEl a FVE2 jsou vidét z vyslednych prubéhi
predstavenych v Grafu 92. Béhem prvni zmény zatizeni je u FVEI napéti Upcc1 = 230,8 V
a v misté pfipojeni druhého FV systému je Upccz = 231,1 V, pfi druhé zméné odebirané

elekttiny je Upcc1 = 231,4 V a Upcc2 = 230,8 V.
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Graf 91 Pribéhy napéti v misté pripojeni zatéZze béhem simulace SR s proménnym ibytkem U
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Graf 92 Pribéhy napéti u zdroji béhem simulace SR s proménnym ubytkem U
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Porovnani ireSenych modelit SR
Rozdil v pribéhu ubytku napéti na vedeni napajeného z obou stran stejnym nebo odlisSnym

napétim je vidét z Grafu 93, ktery je sestaven z hodnot vysledkt simulaci.

231,5
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=
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Prvni zména zatizeni - SR bez vedeni Prvni zména zatiZeni - SR s vedenim

—@— Druhd zména zatizeni - SR bez vedeni = =@ =- Druhd zména zatizeni - SR s vedenim

Graf 93 Porovnani priibéhu ibytku napéti na vedeni napajeného z dvou stran stejnym ¢i rozdilnym U

Z Grafu 93 je patrné, Ze nejveEtsi ubytek napéti na vedeni je pfi ptipojeni zatiZzeni Z»
v misté ,,B“. Vzhledem knapéti u FVEl je tento ubytek stejny bez ohledu na to,
zda regulaéni obvody pocitaji s konstantnim tbytkem napéti na vedeni nebo ne. Pti srovnani
napéti mezi FVE2 a mistem ,,A* je ale rozdil v regulaénim obvodu ziejmy. Hlavni vyhodou
pricteni proménlivého ubytku napéti je, Ze zatizeni odebird poZzadovany vykon a napéti Uz
je konstantné na cca 230 V, viz ¢arkované kiivky v Grafu 93. Velkym pozitivem s ohledem
na prerozdé€leni zmény zatizeni P je, Ze po vyrovnani vykonové bilance se prostfednim
usekem vedeni neptfenasi zadny P. Zpusob, jakym si zdroje rozdéli mezi sebe zménu
zatizeni, se trochu podoba principu solidarity a neintervence, které probihaji v propojenych
ES na hladin€¢ VVN. Z hlediska ,,principu solidarity” pomiize pti zméné zatizeni v mikrositi
jeden zdroj druhému a poté dle ,,principu neintervence® dorovna zménu zatizeni zdroj,

u kterého se zménil odbér. Tim se mize u druhého zdroje vratit vykon na piivodni hodnotu.

Na druhou stranu v obdobi ustaleného stavu pii této strategii regulace prochazi
dasledkem rozdilnych napéti u zdroji prostiednim tUsekem vedeni Q, ktery zplisobuje
negativni ztraty vykonu, coz z porovnani Grafu 89 s Grafem 83 a Grafu 90 s Grafem 84
vyplyva, ze u ptedchoziho modelu neni. Z pohledu nezadouciho ptenosu jalového vykonu

je vhodné;jsi pfedchozi model SR bez zapocitani proménlivého tbytku napéti na vedeni.
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10 Regulace pomoci vice FV systémi

10.2 Oteviena vedeni s nékolika odbéry

Schéma mikrosit¢ s otevienym vedenim a snékolika odbéry napdjenymi paralelné
spolupracujicimi zdroji je uvedeno na Obrazku 68.

10m 150 m 300 m 200 m

FVE1 PCC1  Wedeni FVE1 PCC Vedeni 1 1 2 Vedeni 2 3 4 Vedeni 3

:E’Swrrwni ESWZ :['*EQWZI#EQWZ

B C C C Cp—= I C C l

10 - — 6 7 —
m
FVEz  PCC2  vedeni FVE2 | [
- A a2 l l ;
- E.Wr_meb [
a c C H
{ @ O
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< m o) [€mD o
o 58 = ==
2 kVAr =
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10 kw 5 kW

Obrazek 68 Schéma mikrosité s paralelné spolupracujicimi FV systémy

M¢rna rezistivita a reaktance vedeni jsou stejné jako v kapitole 10.1 a impedancni pomér
vedeni je R/X = 3,739. Jak je patrné z Obrazku 68, tak oproti ptedchozi mikrositi jsou jiné
jen vzdalenosti vedeni, rozmisténi zatézi, velikosti zatizeni, a pfedevsim jsou jinak piipojeny

FV systémy. Jmenovité zatiZeni je opct 32 kW.

Hlavnim cilem této kapitoly je ovéfit simulacemi, jak se pomoci metody U’-f’
rozdé€li primérni regulaci vykon mezi dva paralelné spolupracujici zdroje. V prvni feSené
varianté maji statické napétové charakteristiky zdroju stejné koeficienty a ve druhém

ptipadé se jejich velikosti lisi.

FV systémy se stejnymi koeficienty statickych napét’ ovych charakteristik
Pfi prvni zméné zatiZzeni od t1 = 1 sdo t2 = 2,3 sse zvysi v misté ,,A* zatizeni o 16 KW.
Béhem druhé zmény zatizeni od t3 = 3,5 s do t4 = 4,5 s se na konci vedeni odpoji spotiebice
o ptikonu 10 kW. Z vysledkti uvedenych v Grafu 94 je vidét, Ze navrzeny regulacni obvod
pracuje spravné, nebot’ se zména vykonu zatiZeni rozdé€lila mezi zdroje rovhomérnég. Presné
tak, jak se predpokladd u dvou paralelné¢ spolupracujicich zdroji, které maji stejné
koeficienty statickych charakteristik, jejichz hodnoty jsou v tomto modelu mikrosité
kot = 1,4.10° Hz/VA a kg = 1,5.10* V/VA. Jak je patrné z modré kiivky v Grafu 95, vykon
v mist¢ PCC ma dvojnasobnou hodnotu vykonu jednoho FV systému. Pfi zvySeni odbéru
elektrické energie vzrostou vykony u obou zdroji na cca 22,9 kW, a tim i v mist¢ PCC
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10 Regulace pomoci vice FV systémdu

na cca 46 KW. Protoze je prirtstek vykonu dodan spotfebi¢im piipojenych v misté ,, A, tak
fialova a zelena kiivka charakterizujici vykony v misté ,,B*“ a,,C* poklesly. V ¢ase t3 =3,5 s
je naopak na konci vedeni odpojeno zatiZeni, a proto se snizi vykon obou zdroju na 12 kW,

a tim i pfenaSeny vykon podél celého vedeni, viz Graf 94 a Graf 95.
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Graf 94 Pribéhy ¢innych vykoni zdroji se stejnymi koeficienty statickych charakteristik
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Graf 95 Pribéhy ¢innych vykonii podél vedeni — PR zdroji se stejnymi statickymi charakteristikami

el

Vykonim odpovidaji pribéhy napéti zobrazené v Grafu 96, kde Upcci a Upcca jsou
napéti v misté pfipojeni jednotlivych FV systémi do mikrosit€¢ métené na piipojnici PCC1
a PCC2. Tim, Ze pti zvySeni zatizeni je PR obnovena vykonova bilance, je i na konci vedeni
udrzeno napéti v dovolenych mezich. Jelikoz blok PR ustili napéti na nové hodnoté,
ale nezajisti potiebny vykon, vznikne v siti trvala odchylka napéti, dokud neni tato zatéz
odpojena. Poptipad¢ by odchylka zanikla pomoci SR, ale ta neni v tomto modelu uvazovana.
Z Grafu 96 je také opét zifejmé, jak se zvySujicim Se mnozstvim prenaSeného vykonu roste

ubytek napéti na vedeni.
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Graf 96 Priibéhy napéti podél vedeni — PR zdroji se stejnymi statickymi charakteristikami

FV systémy s odliSnymi koeficienty statickych napét’ovych charakteristik

V dalsi varianté ziistavaji parametry modelu celé mikrosité stejné az na vykony FV systémd.
Zdroj oznaceny FVE1 ma jmenovité hodnoty vykonti Pn = 13 KW a Qn = 62 VAr a druhy
zdroj FVE2 ma Pn = 19,6 kW a Qn = 93,5 VAr. Protoze je vykonovy rozsah zdroju odlisny,
lisi se i koeficienty statickych charakteristik, pro FVE1 jsou kgt = 1,8.10° Hz/VA
a kg =1,8.10% V/VA a pro FVE2 kpt = 1,2.10° Hz/VA a kgt = 1,2.10* V/IVA.,

Graf 97 ukazuje, jak si zdroje pterozdé€lily zménu zatizeni presné dle koeficientii
jejich statickych charakteristik. V obdobi od t1 =1sdot, =2,3s je v misté ,,A“ pfipojeno
zatizeni o ptikonu 13 KW a v Case t3 = 3,5 s se na dobu jedné sekundy odpoji na konci vedeni

spotiebice o piikonu 10 kW. Jelikoz je podil jmenovitych vykonti:

Prrver _ 13 _ o

Pppvez - 19,6

mél by se pfirGstek vykonu zatiZeni rozdélit mezi zdroje v tomto poméru.
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Graf 97 Priibéhy ¢innych vykoni zdroji s odlisSnymi koeficienty statickych charakteristik
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Z vysledkt simulace ptfedstavenych v Grafu 97 je vidét, Ze pii prvni zméné zatizeni se zvysil
vykon FVE1 0 4,8 kW a FVE2 0 6,3 kW a pfti odpojeni zatizeni o piikonu 10 kW poklesl
vykon FVEI piiblizné¢ na hodnotu 9,7 kW a vykon FVE2 je cca 14,4 kW. Z toho vyplyva,
ze si FV systémy mezi sebe rozd¢lily vykon ve spravném pomeéru a navrzeny obvod PR
dle metody virtualni frekvence a napéti funguje spravné i pro paralelni spolupraci vice

FV systémi s odliSnym sklonem statickych charakteristik.

Zporovnani Grafu 95 sGrafem 98 a Grafu 96 s Grafem 99 je vidét,
Ze jsou pii odpojeni zatizeni s piikonem 10 kW prubéhy vykont a napéti podél vedeni stejné
pro oba dva feSené ptipady. Z toho vyplyva, Ze sestaveny regulacni obvod stiidace s PR
spravné pierozdéli zatizeni mezi zdroje dle jejich rozsahu vykond a v ostrovni mikrositi
se naméii stejné hodnoty veli¢in bez ohledu na to, zda je zatéz napdjend dvéma shodnymi
nebo dvéma vykonové odlisnymi decentralizovanymi zdroji.
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Graf 98 Pribéhy ¢innych vykoni podél vedeni — PR zdroji s rozdilnymi statickymi charakteristikami
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Graf 99 Pribéhy napéti podél vedeni — PR zdroji s rozdilnymi statickymi charakteristikami
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11 Ndvrh upravy regulacniho obvodu

11 Navrh apravy regulac¢niho obvodu

Na zédkladé¢ zhodnoceni vysledkli simulaci a porovnani feSenych virtudlnich metod
predevsim z kapitoly 8 a kapitoly 9 je nize navrzena Uprava regulacniho obvodu stiidace
urcené¢ho pro decentralizované zdroje, které spolupracuji v ostrovni mikrositi se zdroji

majici synchronni ¢i asynchronni generatory, nebo jsou piipojeny k DS.

RozloZeni instalovaného vykonu FVE v CR na jednotlivé napétové hladiny
je ukazano v Tabulce 3 v kapitole 2, odkud je zfejmé, Ze nejvic instalovaného vykonu nalezi
v prvé fadé elektrarndm piipojenym na hladiné VN, a pak NN. Jelikoz se vétSinou
u kabelovych vedeni na NN reaktance zanedbava, je mozné zdroje ptipojené¢ do téchto
ostrovnich mikrositi regulovat dle pfevracenych statickych charakteristik a nefesit regulacni
obvod pomoci virtualnich metod. Dle soucasné situace tykajici se provedeni vedeni v CR
uvedené na Obrazku 69 je vSak vidét, ze v nékterych ¢astech DS NN a VN je padesati ¢i vice
procentni podil venkovnich vedeni, kde se zvlasté na hladiné VN musi pocitat jak s R,
tak i s X vedeni. Proto pokud by byla feSena ostrovni mikrosit’ v ¢asti této ¢asti DS, méla
by byt pro regulaci frekvence a napéti vyuzita néktera z virtualnich metod, ato nejen

pro zdroje se sttidaci, ale i pro vSechny ostatni zdroje pfipojené do této ostrovni mikrosité.

Podil kabelovych a venkovnich vedeni

100% 1

Venkovni 0% —— — —/+ 71 1 .. — 0 — ~
vedeni 60% — — — —— & 1 W N @
B Kabelové a0% ] B EE R N B
vedeni 20% — —

0%
NN VN VVN|NN VN VVN| NN VN VVN| NN VN VVN
CEZ E.ON PRE CR

Obrazek 69 Podil kabelovych a venkovnich vedeni v ES v CR v roce 2015 [6]

Navrh regulacniho obvodu vychazi hlavné ze zjisténych poznatkti uvedenych
v kapitole 9, ze kterych je zfejmé, Ze regulace frekvence by méla byt provedena dle metody
virtualnich vykont a regulace napéti dle metody virtualni frekvence a napéti. Na Obrazku 70
je vidét navrh zapojeni bloku primarni regulace. Oranzova ¢ast obvodu slouzi pro regulaci
frekvence a je sestavena dle defini¢ni rovnice metody P’-Q" (7.24). Naopak tyrkysové
zvyraznéna ¢ast obvodu je vyuzitelna pro regulaci napéti a vychazi ze vztahu (7.51) platného
pro metodu U’-f’. Bila ¢ast obvodu je spole¢na pro obé metody. Koeficienty frekvencni
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11 Ndvrh upravy regulacniho obvodu

anapétové statické charakteristiky Kpp, Kpr @ Kgf se ur¢i dle pfislusné virtudlni metody.
Schéma celého regula¢niho obvodu stfidace umoziujiciho pouze PR by se az na tento

navrzeny blok PR nelisilo od modela vytvorenych v kapitole 7.

D,
fn .|>
.—‘ X/Z -
Ppcc + + b 0
- N . ’—. kpp
Ppcen R/iZ
Qpcc +
- R/Z1 kpf ) )
- Upcc
K- K-
Qpcen
XIZ1 kgf
D,
Unpce

Obrazek 70 NavrZena uprava obvodu PR stiida¢e vyuZivajici obé virtualni metody

Sestaveny obvod PR, viz Obrazek 70, by bylo mozno vyuzit i pro zdroje
se synchronnimi a asynchronnimi generatory. Regula¢ni obvod synchronniho generatoru
je ale odlisny minimalné tim, Ze u generatoru neni zafazena smycka prepocitavajici tbytek

napéti na LC filtru.

Jelikoz je zamérem disertaéni prace piedevsim sestavit regulacni obvod pro zdroje
se stfidaci, neni jiz zde s ohledem na rozsah prace vytvofen model regulacniho obvodu
synchronniho generatoru, ktery by umoznil ovéfeni c¢innosti navrzeného schématu
znazornéného na Obrazku 70. Nicméné se s timto ovérenim pocita pfi navazném feseni této

problematiky, viz kapitola 12.2.

Obvod PR uvedeny na Obrazku 70 se da u stfidaci vyuzit, pokud jsou v ostrovni
mikrositi jejich zdroje trvale pfipojeny k jinym zdrojim napiiklad se synchronnimi
generatory, nebo pokud mikrosit’ je paralelné pfipojena k DS. Potom je dulezita zejména
regulace frekvence v ostrovni mikrositi v pfipad¢, kdy se zménou zatizeni snizi ¢i zvysi
hodnoty frekvence, protoze se tim zméni i ota€ky synchronniho generatoru, ktery pak do sité
dodéava proud o odlisné frekvenci nez je 50 Hz. Pfi pouziti navrzeného regulacniho bloku
PR se bude u zdroju se stiidaci neustale sledovat a regulovat U i f, ¢imz se zajisti stabilita
paralelniho chodu se zdrojem majicim synchronni generator. Zdroje se synchronnimi

generatory jsou brany z hlediska regulace jako majoritni zdroje a na zaklad¢ jejich hodnoty
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frekvence je ménéna frekvence pomoci navrzeného regulaéniho obvodu i u zdroji
se stiidaci. Dana skutec¢nost je hlavni pfednosti navrzeného obvodu PR vyuzivajicim
virtualni metody. Navrzena PR by mohla byt v budoucnu vyuzita i pro eliminaci problému

s nastavenim frekven¢nich ochran u FVE popsanych v kapitole 2.

Pokud je v ostrovni mikrositi jen n¢kolik FV systém bez dalSiho zdroje,
je regulace frekvence nezadouci, viz kapitola 8.3.1. Pro pfipad, kdyby tyto FV systémy
piechazely mezi ostrovnim provozem a paralelni spolupraci se synchronnim generatorem,
slouzi navrzeny regula¢ni obvod zobrazeny na Obrazku 71. Zde je na zakladé logického
obvodu bud’ udrzovana hodnota 50 Hz, nebo je frekvence regulovana. Princip spociva
ve sledovani okamzité hodnoty frekvence v siti pomoci smycky PLL, a jejim porovnavanim
s konstantou 50 Hz. Pokud se hodnoty rovnaji je na vystupu logického operatoru (Relational
Operator) logicka 1, ktera je poslana na spina¢. Na hodnotu 1 spina¢ zareaguje sepnutim
prvniho (horniho) vstupu tzn., Ze na vystupu bude trvale 50 Hz. V opa¢ném piipadé,
tj. pfi logické nule, spinac¢ sepne tieti vstup (spodni) a na vystupu bude proménliva hodnota
dle regulaéniho obvodu PR. Tim bude zajisténa trvale frekvenéni stabilita v ramci

ostrovniho provozu i pfi paralelni spolupraci vice jinych typi zdroja.

Freqr—m
abc wtp Reiational

Operator

o

fn
XiZ L = o N f
Ppecc " "
- ' kpp
—'®‘|

Ppcen R/Z

.—‘ "‘;
Qpcc + =
- RfZ1 kpf D_p
U
.J-ﬁ ; pcc

Qpcen BE
Xz kaf
&
Unpcc

Obrazek 71 Schéma regulac¢niho obvodu PR stfidace pro ostrovni provoz i paralelni pFipojeni

k jinému zdroji se synchronim generatorem

Ptestoze je obvod PR vytvofen pomoci obou feSenych virtudlnich metod, blok SR

by mél byt sestaven pouze pomoci jedné virtualni metody, nebot’ se musi ménit jmenovity
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vykon Ppccn | Qpcen soucasné. V pripadé, Ze by byla pti dostateéné velké ¢asové konstanté
7 pro blok SR pocitajici ¢inny vykon zvolena jina virtualni metoda nez pro blok SR jalového
vykonu, tak by se diky odlisnému sklonu charakteristik neménily jmenovité hodnoty vykont
zaroven, Vviz Kkapitola 9.3, ¢imz by mohla vzniknout chyba pti regulaci. Vybér vhodné
virtudlni metody pro obvod SR je nutné jest¢ stejné¢ jako cely navrzeny model PR,
viz Obrazek 70 a Obrazek 71, ovéfit a poptipadé upravit, coz se uvazuje jako jeden

ze zameru dalSiho vyzkumu.
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12 Zavér

Cilem této disertaéni prace bylo vyhodnotit moznosti vyuziti FV systémi s akumulaci
pro PR a SR napéti a frekvence v ostrovnich mikrositich za ptedpokladu, Ze stiidace téchto
zdroji jsou regulovany pomoci virtualnich metod. Hlavnim zamérem bylo navrhnout
regulacni obvod stfidace vyuzivajici upraveny princip metody virtudlni frekvence a napéti,
ktery umozni regulaci U a f dle upravenych statickych charakteristik. Na zacatku prace bylo
definovano pét dil¢ich cilt aSest pracovnich hypotéz, které byly prubézné feseny

a hodnoceny.

Teoreticka ¢ast prace obsazena v kapitole 2 az v kapitole 6 popisuje sou¢asny stav
feSené problematiky a uvadi souhrn zakladnich znalosti potifebnych ke splnéni vSech cil.
V Gvodu prace je shrnut vyvoj vyuziti FVE v CR zpohledu instalovaného vykonu
a legislativniho prostfedi. S tim souvisi soucasnd nutnost feSeni pienastaveni regulac¢nich
ochran FVE. Déle je struéné ptedstavena hierarchie regulace mikrositi a smycka PLL
umoznujici zjisténi okamzité velikosti fa U v ostrovni mikrositi a synchronizaci pfi ptipojeni
nebo paralelnim provozu s DS, popfipadé se zdroji majicimi synchronni generatory.
frekvencnich a napét'ovych charakteristik pouzivanych v ES na VVN, ze kterého vychazi
metoda tzv. pievracenych statickych charakteristik ur¢ena pro sité, kde R >> X, a virtualni
metody aplikovatelné pro regulaci U a f v mikrositich, kde nelze ani jednu slozku impedance
zanedbat. Hlavnim kritériem pro spravnou volbu regula¢ni metody je impedanéni pomér
sit¢. Zkoumanymi a analyzovanymi virtudlnimi metodami V této praci jsou metoda

virtudlnich vykonl a metoda virtualni frekvence a napéti.

Piinosy efektivné fizenych mikrositi jsou sepsany v kapitole 3. S ohledem na to,
ze jedinymi zdroji v feSené ostrovni mikrositi jsou FV systémy, je dilezité, ze vhodnym
sestavenim regulacnich obvodu stfidacl a piipojenim akumula¢niho zatizeni mohou tyto
jinak tézko regulovatelné zdroje udrzovat Vv této mikrositi U a f v povolenych mezich.
Aby mohla regulace probihat, musi byt FVE trvale provozovany mimo MPP
nebo v hybridnim provozu. Z energetickych a ekonomickych aspektli je nejlepsi
a nejvyhodnéjsi variantou provoz FVE s trvalym sledovanim bodu MPP, pticemz je FVE
pfipojena na akumulaéni zafizeni o dostate¢né velké kapacité, coz je nezbytné nutnou
podminkou pro dostate¢ny vykonovy rozsah pottebny pro moznost regulace. Bez akumulace
neni U FVE regulace mozna. V této disertacni praci je uvazovano, ze je vSechen vykon z FVE
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dodavan do akumulaéniho zatizeni modelovaného kondenzatorem o dostate¢né velké
kapacite, ktery je pfipojen na stiidac. V disledku to znamena, Ze je vlastné regulovan vykon
ze stejnosmérného zdroje napéti a ne piimo z FVE. Zvoleny zplisob zapojeni a modelovani
FV systému je vybran na zaklad¢ poznatkl publikovanych v odbornych ¢lancich uvedenych
Vv seznamu pouzité literatury. Vzhledem k dané skute¢nosti a s ohledem na to, ze je hlavnim
cilem analyza a navrh Gpravy virtualnich metod, je z téchto diivodi v praci fesen regulacni

obvod stiidace, jenz je univerzaln¢ pouzitelny pro jakykoliv zdroj se stfidacem.

Na zaklad¢ teoretickych poznatkti jsou v kapitole 7 navrzeny a sestaveny
matematické modely jednotlivych ¢asti regulaéniho obvodu stidace, zejména bloku PR
a SR, ¢imz je splnén prvni dil¢i cil disertacni prace. Mimo jiné je Vv této kapitole rovnéz
zahrnut i jeden ze stézejnich cili a pfinost disertacni prace, tj. zjednoduSeni a inovace
principu metody virtualni frekvence a napéti, ktera je nejméné prozkoumanou a feSenou
virtualni metodou. Dale je navrzeno schéma regula¢niho obvodu SR pro ob¢ dvé virtualni
metody a navrzena piesna metodika vypoctu koeficientl statickych charakteristik
ve virtualni oblasti na zékladé P-Q diagramu, ktera stejné jako bloky SR neni pro obecny
impedanéni pomér vedeni nikde v dostupné literatufe piesné popsana. Pro metodu
virtudlnich vykont se bézné pouziva vypocet referenéniho proudu dle pozadovaného P a Q,
ale zde je u obou virtualnich metod navrzeno schéma regula¢niho obvodu, ve kterém

se referen¢ni proud pocita na zakladé Kirchhoffova zakona.

Druhy a tieti dil¢i cil diserta¢ni prace je feSen v kapitole 8 a v kapitole 9.
V kapitole 8 je pomoci programu MATLAB Simulink simulacemi ovéfena ¢innost
navrzené¢ho regulacniho obvodu stfidace, zejména funkce blokii PR a SR vyuzivajici
V prvnim piipadé metodu virtudlnich vykonli a ve druhém zde navrZenou upravu metody
virtudlni frekvence a napéti. Jelikoz se jedna o ostrovni mikrosit’ s jednim zdrojem, ktery
ma napét'ovy stiidac, tak se uvazuje pouze regulace napéti, protoze stiida¢ dokaze generovat
napéti o konstantni frekvenci. Pokud by byla v dané mikrositi zahrnuta i PR frekvence,

tak se jeji hodnota pti zméné zatizeni zbyteéné zhors$i, viz kapitola 8.1.

Z vysledkd simulaci provozu jednoduché ostrovni mikrosité, kde je umistén jeden
FV systém napdjejici proménlivou zatéz, vyplyva, ze se napéti pti zméné zatizeni v ramci
vykonového rozsahu zdroje udrzi v dovolenych mezich diky navrzenym obvodim PR,
aze vlivem sestavenych bloki SR bude doregulovano na jmenovitou hodnotu.
Tim je potvrzena pravdivost prvni pracovni hypotézy, ze vyrobu z decentralizovanych

zdroju 1ze regulovat podle upravenych frekvencnich a napétovych statickych charakteristik.
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Druha pracovni hypotéza tykajici se sté€Zejniho cile disertacni prace, tj. navrhu
zjednoduSeni metody virtualni frekvence a napéti na zakladé stejného principu vyuzitého
u metody virtualnich vykont, je také potvrzena, a to jak vysledky simulaci provedenych

v kapitole 8, tak i z vysledki simulaci feSenych v nasledujicich kapitolach.

Ve treti pracovni hypotéze se predpokladalo, ze vysledky z obou virtudlnich metod
by mély byt zcela ¢i témét shodné, coz se simulacemi v kapitole 8 nepotvrdilo. Proto
nasledujici kapitola 9 porovnava zkoumané virtualni metody. Aby mohly byt metody mezi
sebou Iépe srovnany, je nejprve navrZzena metoda, pomoci které Ize zobrazit pro jakykoliv
R/X v siti statické napétové charakteristiky zdroju. Jelikoz v sitich, kde R << X, velikost
napéti ovliviiuje predevs§im tok Q, a naopak v sitich, kde R >> X, hodnota napéti zavisi na P,
je metoda zalozena na prostorovém zobrazeni. V pfipadé, Ze se uvazuji obé dvé slozky
impedance vedeni, nelze pfesny tvar charakteristiky platny pro jakoukoliv zménu P a Q
zakreslit ve dvojrozmérném zobrazeni. Vysledna hodnota napéti je ddna bodem umisténym
V tzv. regulacni roviné¢ statickych charakteristik a jeho soutfadnice jsou dany konkrétnimi
hodnotami P a Q v ustaleném stavu. Z vypoc¢tl napéti z PR a vyslednych hodnot ze simulaci
vyplyva, ze se opravdu vysledky shoduji se zakreslenim bodu charakterizujicich ustalené
stavy po PR Vv rovinach stanovenych pro dany R/X v siti. Tim je ¢aste¢né potvrzena i ¢tvrta
hypotéza, ze je mozné pro jakykoliv R/X vsiti zakreslit frekvenéni a napétové
charakteristiky zdrojii. Nejde pfimo zakreslit obecné platny pribéh kiivky, ale 1ze odecist

velikost napéti ze soutadnice ustaleného bodu z roviny dle konkrétniho zatizeni.

Na zakladé regulacnich rovin a teoretického porovnani virtudlnich metod bylo
zjisténo, ze se vysledky z virtualnich metod shoduji jen v siti, kde R << X nebo R >> X.
V jinych situacich se 1i8i, nebot' se nerovnaji koeficienty statickych charakteristik,
viz vyhodnoceni uvedené v kapitole 9, které bylo ovéfeno i simulacemi v feSené mikrositi.
Z daného zkoumani vyplyva, Ze se metoda virtudlnich vykonl hodi pro regulaci frekvence

a navrzena metoda virtudlni frekvence a napéti je vhodné&jsi pro regulaci napéti.

Kapitola 10 se zabyva ¢tvrtym dil¢im cilem, ve kterém je verifikovana funkénost
navrzenych bloki PR a SR prostfednictvim nékolika FV systémil v rdmci jedné ostrovni
mikrosité. Z vysledki simulaci vedeni napdjeného ze dvou stran a simulaci vedeni
napajeného dvéma paralelnimi zdroji z jedné strany Ize konstatovat, Ze navrzené regulaéni
obvody pracuji spravné a zdroje si prerozdéluji prirtistek zatizeni pfesné dle koeficientl

statickych charakteristik. Tim je potvrzena pata pracovni hypotéza, zZe v ostrovni mikrositi
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na hladiné NN ¢i VN se da ptferozdélovat pozadované zatizeni mezi jednotlivé zdroje

analogickym zpiisobem, jakym je to ¢inéno v rdmci pfenosové soustavy.

Mimo jiné je v kapitole 8 a v kapitole 10 hodnocena velikost ¢asové konstanty SR,
ktera ovliviiuje posloupnost reakce bloki PR a SR. Déle je feSeno, zda ma byt v regulacnim
obvodu zahrnut a pfipocten proménlivy ubytek napéti na vedeni ¢i nikoliv. Z vyslednych
prubéht ze simulaci SR lze konstatovat, ze pokud je vedeni napajené zjedné strany
a u zatizeni na konci vedeni se pozaduje doregulovani napéti na plvodni jmenovitou
hodnotu, tak se proménlivy ubytek napéti na vedeni ma do regulaéniho obvodu zahrnout.
V piipad¢ vedeni napajeného z dvou stran je vhodnéjsi pocitat s jistou odchylkou napéti
U zatizeni a pomoci blokii SR udrzovat konstantni hodnotu napéti v misté ptipojeni zdroji
do sité. V opatném piipadé dojde vzhledem k rozdilnému napéti u zdroji k toku
vyrovnavaciho proudu, coz zpisobi zbyte¢né energetické ztraty a zatéZovani vedeni mezi
zdroji. Z pohledu regulace vsak probéhne v mikrositi d&j, ktery vzdalené pfipomina princip

neintervence a solidarity existujici v ramci regulace propojenych ES na VVN.

V posledni kapitola 11 je na zaklad¢ zhodnoceni virtudlnich metod splnén posledni
cil disertaéni prace, tj. uprava regula¢niho obvodu pro jeho snazs$i a G¢inngjsi vyuziti
s ohledem na provoz DS. Vysledny navrh regulacniho obvodu PR lIze dle teoretickych
predpokladii vychazejicich z vysledki celé prace uvazovat za vSeobecné pouzitelny
pro jakykoliv druh decentralizovaného zdroje. Obvod piedpoklada regulaci U dle metody
virtualni frekvence a napéti a regulaci f dle metody virtudlnich vykont. Bohuzel nebylo
Z hlediska rozsahu a ¢asové naroc¢nosti simulaci mozné ovétit, zda by blok PR byl funkéni
I pro synchronni generatory, ale v dal§im vyzkumu se s tim pocita. Timto byla posledni Sesta

hypotéza potvrzena, i kdyZ jen teoreticky.

12.1 Vlastni prinos prace

Ackoliv byly nékteré ptinosy zminény vySe, pro vétsi piehlednost jsou vSechny hlavni

ptinosy shrnuty do nésledujicich bodu:

e Zhodnoceni vhodnosti vyuziti FV systéma pro regulaci U a f v ostrovni

mikrositi.

e Inovace a zjednoduseni metody virtualni frekvence a napéti a odvozeni vztahi

pro vymezeni pracovni oblasti shrnuté v Tabulce 10.
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e Navrh obvodu SR pro obé¢ feSené virtualni metody a zhodnoceni vlivu hodnoty

casové konstanty SR na zajisténi Casové posloupnosti ptisobeni PR a SR.

e Navrh metody umoznujici prostorové zobrazeni statickych napétovych

charakteristik zdroji pro jakykoliv impedan¢ni pomér V siti.
e Porovnani virtualnich metod a jejich analyza.

e Ovéfeni moznosti spoluprace vice FV systémil na regulaci napéti v ostrovni
mikrositi a analyza simulace PR a SR, pokud je vedeni napajené zjedné

nebo ze dvou stran.

e Zhodnoceni vlivu zahrnuti proménlivého ubytku napéti na vedeni

do regula¢niho obvodu pfi SR.

e Navrh upravy regulacniho obvodu PR, ktery je mozny vyuzit pro stfidace
V ostrovnim provozu i pii paralelni spolupraci se synchronnimi generatory,

popfiipad¢ pro jakékoliv jiné decentralizované zdroje.

12.2 DalSi smér vyzkumu

Protoze nebyla pii psani disertaéni prace moznost verifikovat vysledky méfenim, pocita
se pii pokradovani vyzkumu se sestavenim prototypu regulacniho obvodu stiidace

s obvodem PR a SR, jehoz ¢innost by mé¢la byt ovéfena v laboratornich podminkach.

Z hlediska simulaci by bylo vhodné vyzkouset PR a SR v ramci spolupréace zdroj
se stfidaci a zdroju se synchronnimi generatory, tzn. ovétit model navrzeny v kapitole 11,
a to jak v jednoduchych mikrositich, tak iv sitich se slozitéjsi konfiguraci, nez bylo
provedeno v ramci této disertacni prace. S tim souvisi i vylepSeni regulacniho obvodu
stfidace, ktery by V zavislosti na vypoctu chodu sit¢ ménil parametry PR a SR podle
konkrétniho R/X v siti, nebot’ spravna ¢innost obou feSenych virtualni metod je zavisla
na piesné hodnoté R/X. Mimo tohoto by se méla do regulacniho obvodu zahrnout i ¢ast
umoziujici vyhodnoceni ostrovniho provozu a ftizeni pfipojeni a odpojeni zdroje od site.
V simulovanych modelech nebyly vypinace zahrnuty, ale v redlné siti by u kazdého

FV systému fizeny vypina¢ mél byt.

Dalsim podstatnym zaméfenim vyzkumu je vyfeSeni spoluprace FVE
s akumula¢nim zafizenim a vybér vhodného typu akumulace. V prvnim ptipadé Ize uvazovat

vice aplikované paralelni ptipojeni akumulace k FVE, kdy by byl sestaven jeden spolecny
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12 Zaver

¢i dva spolupracujici regulacni obvody fidici sledovani bodu MPP a zéaroven fidici nabijeni
a vybijeni baterie dle pozadavki PR a SR. S ohledem na princip a pozadavky regulace
se v8ak zda vhodngjsi sériové zapojeni FVE k akumula¢nimu zafizeni, které dohromady
tvofi jeden FV systém vyuzity i v této disertacni praci. Navrh vhodného FV systému nelze
posuzovat jen z energetického pohledu, tj. s ohledem na moznost regulace a funkcnost
regulacniho obvodu, ale je nutné provést i ekonomickou analyzu s ohledem na budouci

predpokladany vyvoj v oblasti energetiky.

V neposledni fadé by se méla vice zptesnit metoda trojrozmérného zobrazeni
statickych napétovych a frekvenénich charakteristik. Méfenim ovéfit a zdokonalit spravny

odecet hodnot z regulacnich rovin nejen pro zdroje, ale i pro zatizeni.

Uplnym zévérem lze Fici, Ze pomoci sestaveného regulaéniho obvodu s PR a SR
vyuzivajiciho jakoukoliv z feSenych virtualnich metod lze zajistit v ostrovnich mikrositich
frekvencni a napét'ovou stabilitu. Bylo ovéteno, ze v ostrovni ¢asti DS je mozné regulovat
U a f podobnym principem, ktery se vyuziva v pfenosové soustavé, tzn. pomoci regulace
vychazejici z frekvenénich a napétovych statickych charakteristik. Dilezitym pfinosem je,
ze se zdroj se stfida¢em tizenym dle virtudlnich metod dokéze chovat i jako podiizeny zdroj,
ktery udrzuje napéti a frekvenci dle hodnot generovanych nadfizenym napajecem,
tzn. synchronnim generatorem ¢i DS. Tim by se mohly tyto zdroje podilet na regulaci U a f
i mimo ostrovni provoz mikrosité. Pfi poruse v ES by pak mohly FV systémy zistat
pfipojeny do sité co nejdelsi dobu. Navrzeny regulacni obvod stiidace se pak jevi jako mozna
budouci alternativa feSeni problému soucasné nutnosti pienastavovani frekvencnich ochran

popsané v kapitole 2.
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Priloha 3 Tabulka vypo¢tenych statickych charakteristik zdroje v siti VVN (R << X)

P P Q o’ Kpp Kqp Kpt Kqf Urcc (V)
W) | (W) | (VAr) | (VAr) | (Hz/VA) | (VIVA) | (HzIVA) | (VIVA) | P-Q | U'-f
0 0| 33035| 33035 214 | 214
2000 2000| 32974| 32974 214 | 214
8000| 8000| 32052 32052 214 | 214
16517 16517| 28609 | 28609 217 | 217
24000 |24000| 22700| 22700 221 | 221
30000|30000| 13832| 13832 228 | 227
Cj 3303533035 0 0 237 | 237
< 330353303 5 ol L2E-04 | 72E-04 | 11E-12 | 7.2E-04 —o0——0as
— | 30000|30000| -13832| -13832 247 | 247
24000 | 24000 | -22700| -22 700 254 | 254
1651716517 | -28 609 | -28 609 258 | 258
8000| 8000| -32052| -32052 260 | 261
2000| 2000| -32974| -32974 261 | 261
0 0| -33035| -33035 261 | 261
16517 16517| 33035| 33035 214 | 214
1651716 517| 20000 20000 223 | 223
C_? 1651716517 10000| 10000 230 | 230
© | 16517 | 16 517 67 67| 1,2E-04 |7,2E-04 | 1,1E-12 | 7,2E-04 | 237 237
% 116517]16517| -10000| -10 000 245 | 245
~ |16517| 16517 | -20000| -20 000 252 | 252
1651716517 | -33035| -33 035 261 | 261
0 0 67 67 237 | 237
2000| 2000 67 67 237 | 237
S- 8000| 8000 67 67 237 | 237
| 16517 | 16 517 67 67| 1,2E-04 | 7,2E-04 | 1,1E-12 | 7,2E-04 | 237 237
“ 124000 24 000 67 67 237 | 237
= |30 000 | 30 000 67 67 237 | 237
3303533035 67 67 237 | 237
3303533035 0 0 237 | 237
30000(30000| 2000 2000 236 | 236
g 24000|24000| 8000| 8000 232 | 232
‘< | 16517 |16517| 16517| 16517 1,2E-04 | 7,2E-04 | 1,1E-12 | 7,2E-04 | 226 226
; 8000| 8000| 24000 24000 220 | 220
= | 2000| 2000| 30000| 30000 216 | 216
0 0| 33035| 33035 214 | 214
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Priloha 5 Tabulka vypo¢tenych statickych charakteristik zdroje v siti NN (R >> X)

P P’ Q [ Kpp Kap Ko Kqf Uecc (V)
(W) (W) | (VAr) | (VAr) | (Hz/VA) | (VIVA) | (Hz/VA) | (VIVA) | P-Q" | U
0| -33035| 33035 0 261,1 | 261,1
2000 | -32974| 32974 2000 258,3 | 258,3
8000 | -32052| 32052| 8000 2496 | 249,6
16517 | -28609| 28609| 16517 2374 | 2374
24000 | -22700| 22700| 24000 226,6 | 226,6
30000| -13832| 13832| 30000 218,0 | 218,0
9 33035 0 0| 33035 213,7 | 213,7
< 3303 5 0T 33035 B1E05 |14E-03 | 14E-03 | 9,3E-16 2137 | 2137
— [30000] 13832| -13832| 30000 218,0 | 218,0
24000| 22700| -22700| 24000 226,6 | 226,6
16517 | 28609| -28609| 16517 2374 | 2374
8000| 32052| -32052| 8000 2496 | 249,6
2000 32974 -32974| 2000 258,3 | 258,3
0| 33035| -33035 0 261,1 | 261,1
16517 | -33035| 33035| 16517 2374 | 2374
16517| -20000| 20000| 16517 2374 | 2374
O 16517 -10000| 10000| 16517 2374 | 2374
i 16 517 -67 67| 16517| 6,1E-05 | 1,4E-03 | 1,4E-03 | 9,3E-16 | 237,4 | 2374
% [16517| 10000| -10000| 16517 2374 | 2374
~ [16517| 20000| -20000| 16517 2374 | 2374
16517| 33035| -33035| 16517 2374 | 2374
0 -67 67 0 261,1 | 261,1
2000 -67 67| 2000 258,3 | 258,3
9 8000 -67 67| 8000 2496 | 249,6
ﬁ 16 517 -67 67| 16517| 6,1E-05 | 1,4E-03 | 1,4E-03 | 9,3E-16 | 237,4 | 237,4
% [24000 -67 67| 24000 226,6 | 226,6
= [30000 -67 67| 30000 218,0 | 218,0
33035 -67 67| 33035 213,7 | 213,7
33035 0 0| 33035 2137 | 213,7
30000 -2000| 2000| 30000 218,0 | 218,0
g 24000 -8000| 8000| 24000 226,6 | 226,6
© | 16517 | -16517| 16517 | 16517 | 6,1E-05 | 1,4E-03 | 1,4E-03 | 9,3E-16 | 237,4 | 237,4
°>L. 8000| -24000| 24000/ 8000 2496 | 2496
— | 2000| -30000| 30000| 2000 258,3 | 258,3
0| -33035| 33035 0 261,1 | 261,1
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Priloha 6 Grafy virtualnich statickych charakteristik zdroje v siti NN (R >> X)

Statickd napé&tova charakteristika - metoda P"-Q”
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Priloha 7 Tabulka vypo¢tenych statickych charakteristik zdroje v siti, kde R = X

P P’ Q o Kpp Kap Kot Kq Upcc (V)
(W) (W) (VAr) | (VArn) | (Hz/VA) | (VIVA) | (Hz/VA) | (VIVA) | P-Q" | U'-f
0| -23359| 33035| 23359 229,5 | 237,4
2000| -21902| 32974| 24731 228,6 | 236,0
8000 | -17007| 32052| 28321 226,2 | 232,0
16517| -8551| 28609| 31909 223,7 | 227,1
24000 919| 22700| 33022 223,0 | 2239
30000 | 11433| 13832| 30994 2244 | 222,8
9 33035| 23359 0| 23359 2295 | 2256
S [33035] 23359 0] 23359| >/E05 |68E041 10E-03 ) 51E-04 229,5 | 2256
— [ 30000 30994| -13832| 11433 237,6 | 232,7
24000| 33022| -22700 919 2447 | 240,2
16517 | 31909| -28609| -8551 251,1 | 247,7
8000| 28321| -32052| -17 007 256,8 | 255,1
2000| 24731| -32974| -21902 260,2 | 259,7
0| 23359| -33035| -23359 261,1 | 261,2
16517 | -11680| 33035| 35039 2216 | 2255
16517| -2463| 20000| 25821 227,9 | 230,2
O 16517 4608| 10000| 18750 232,6 | 233,8
i 16517 | 11632 67| 11727| 57E-05 | 6,8E-04 | 1,0E-03 | 5,1E-04 | 237,4 | 237,4
i 16517 | 18750| -10 000 4 608 2422 | 241,0
" |16517| 25821| -20000| -2 463 247,0 | 244,6
16517| 35039| -33035| -11680 253,2 | 249,3
0 -47 67 47 2453 | 249,3
2000 1367 67 1462 2443 | 247,8
9 8000 5610 67 5704 2415 | 2435
i 16517 | 11632 67| 11727| 57E-05 | 6,8E-04 | 1,0E-03 | 5,1E-04 | 237,4 | 237,4
i 24000| 16923 67| 17018 233,8 | 232,0
= [30000] 21166 67| 21261 2309 | 2277
33035| 23312 67| 23407 229,5 | 2255
33035| 23359 0| 23359 2295 | 2256
30000| 19799 2000| 22627 230,0 | 227,0
g 24000| 11314 8000| 22627 230,0 | 229,2
s | 16 517 0| 16517| 23359| 57E-05 | 6,8E-04 | 1,0E-03 | 5,1E-04 | 229,5 | 231,5
; 8000| -11314| 24000| 22627 230,0 | 234,9
— | 2000| -19799| 30000| 22627 230,0 | 237,1
0| -23359| 33035| 23359 229,5 | 237,4
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Priloha 8 Grafy virtualnich statickych charakteristik zdroje v siti, kde R = X

.

Statickd napétova charakterisika - metoda P’-Q
270

260

50

u(v)

240
230

220
-35000 -25000 -15000 -5000 5000 15000 25000 35000

Q’ (VAr)

Statickd napé&tova charakteristika - metoda U"-f’
170

160
150
140
130
120

110
-35000 -25000 -15000 -5000 5000 15000 25000 35000

Q (VAr)

U (v)

Staticka frekvencni charakteristika - metoda P"-Q’
53

52

f (Hz)

50
49

48
-35000 -25000 -15000 -5000 5000 15000 25000 35000

P (W)

Staticka frekvencni charakteristika - metoda U’-f”
230

220

210

f (Hz)

200
190

180
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

P (W)

184



Priloha 9 Tabulka vypoc¢tenych statickych charakteristik zdroje v feSené mikrositi

P P’ Q o Kpp Kap Kot Kq Upcc (V)
(W) (W) (VAr) | (VArn) | (Hz/VA) | (VIVA) | (Hz/VA) | (VIVA) | P-Q" | U'-f
0| -33001| 33035 1491 257,2 | 261,0
2000| -32851| 32974 3486 254,6 | 258,2
8000 | -31658| 32052 9438 246,7 | 249,6
16517 | -27835| 28609| 17791 235,7 | 237,4
24000| -21594| 22700| 25000 226,2 | 226,6
30000| -12464| 13832| 30594 218,8 | 218,0
9 33035 1491 0| 33001 215,6 | 213,7
S 33035 1491 0 33oor| >9F05 |13E03| 14E-03 ) 32E-05 215,6 | 213,7
— [30000| 15171] -13832| 29345 220,5 | 218,1
24000| 23760| -22700| 22951 228,9 | 226,7
16517 | 29326| -28609| 15209 239,1 | 237,4
8000| 32380| -32052 6 546 250,5 | 249,7
2000| 33031| -32974 510 258,5 | 258,3
0| 33001| -33035| -1491 261,1 | 261,1
16517 | -32256| 33035| 17991 235,4 | 237,4
16517 | -19234| 20000| 17403 236,2 | 237,4
O |16517| -9244| 10000| 16951 236,8 | 2374
i 16 517 678 67| 16503| 59E-05 | 1,3E-03 | 1,4E-03 | 3,2E-05 | 237,4 | 237,4
E 16517| 10735| -10000| 16049 238,0 | 2374
~ |16517| 20725| 20000 15 598 238,6 | 237,4
16517 | 33747| -33035| 15009 239,4 | 237,4
0 -67 67 3 259,2 | 261,1
2000 23 67 2001 256,5 | 258,2
9 8000 294 67 7995 248,6 | 2496
i 16 517 678 67| 16503| 59E-05 | 1,3E-03 | 1,4E-03 | 3,2E-05 | 237,4 | 237,4
i 24000 1016 67| 23979 2275 | 226,7
= [30000| 1287 67| 29972 2196 | 2181
33035 1424 67| 33004 215,6 | 213,7
33035 1491 0| 33001 215,6 | 213,7
30000 -644 2000| 30060 2195 | 218,1
g 24000| -6909 8000| 24337 227,1 | 226,7
‘< | 16517 | -15755| 16517| 17246 59E-05 | 1,3E-03 | 1,4E-03 | 3,2E-05 | 236,4 | 237,4
; 8000| -23615| 24000 9075 247,2 | 249,6
— | 2000| -29879| 30000 3352 254,8 | 258,2
0| -33001| 33035 1491 257,2 | 261,0
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Priloha 10 Grafy virtualnich statickych charakteristik zdroje v feSené mikrositi

’
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