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3. Realizujete zjednoduSeny model piipadové studie nesynchronniho bloku malé OZE ve vhodném nédstroji
(PSCAD, Simscape Electrical, DYNAST, nebo OpenModelica).

4. Analyzujte chovéni malého nesynchronniho virobniho bloku OZE simulaci prudkgch zmén Enného vijkonu
a sledujte dopady a nerovnovahu jalového vykonu a stabilitu velikosti napéti.

5. Farmulujte doporuéeni pro provoz maljch nesynchronnich OZE s ohledem na poméry jalového vykonu
a velikosti napéti.
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Abstrakt

Predkladana diplomové préace je zaméfena na problematiku stability napéti a bilance jalového vykonu
v blizkosti malych obnovitelnych zdroji. Uvodni &ast prace je zaméfena na legislativu a technické
pozadavky, které musi solarni elektrarna spliovat. Nasleduje teoreticka ¢ast zaméfena na vypocet
ustalenych stavu sit€ a vykonové bilance. Kon¢i simulaci malé solarni elektrarny v prostiedi GridCal.
Simulace jsou provadény pro jednotliva ro¢ni obdobi a v kazdém obdobi je pozorovana stabilita napéti
v jednom dni a jednom tydnu. Soucasné S realnymi vystupnimi hodnotami solarni elektrarny je schéma
distribuéni sité v prostedi GridCal zatizeno realnymi odbérateli, které zastupuji zakaznici Tiidy TDD2

jejichz odbér byl vypocten na zakladé tidaju operatora trhu s elektfinou.

Klicova slova

Fotovoltaicka eletrarna, vykonova bilance, napéti, stabilita sité, odpor, proud, ...
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Abstract

The diploma thesis is focused on the topic of voltage stability and reactive power balance situated near
small renewable sources. First part of the thesis is focused on legislation and technical requirements for
solar power plant. Theoretical part is focused on the calculation load flow method. The end part of
diploma thesis is about the simulations. Simulation is divided in four seasons. Serial power flow is
simulated in every season by simulation program called GridCal and a time sample of simulation is one
week and one day from every season. Output power of solar power plant is real measurement value and

value for load is also real Type of load is TDD2 value from website OTE.

Key words

Photovoltaic power plant, power balance, voltage, resistence, current,.....
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na malou solarni elektrarnu, ktera je ptipojena do
distribucni sité. Solarni elektrarny spadaji do takzvanych obnovitelnych zdrojt energie a
vyuzivaji nevycerpatelny zdroj energie slunecni zaieni. Pti vyrob¢ elektrické energie
neprodukuji zadné emise. Za zminku rovnéz stoji jejich uplatnéni v oblasti vesmirného
badani a jejich vyuziti ve sdélovaci technice, kde slouzi k napéjeni satelitti obihajicich
kolem Zemé. V této praci jsou vyuzity udaje z realné solarni elektrarny a rovnéz udaje ze

stranek OTE, které zahrnuji redlné denni spotieby.
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1 Princip solarni elektrarny

Solarni elektrarna se sklada z Fotovoltaickych paneli, které preméiuji solarni energii
na stejnosmérnou elektrickou, kterou propojovacimi vodici pfivadime do DC/DC ménice a
Z n¢j privadime energii do stiidace, ktery pfeméni na stfidavou a propojovacimi vodici
privede na transformator ten ji transformuje na pozadovanou hodnotu napéti a ptipoji

k distribu¢ni nebo pfenosové siti.

1.1 Solarni panel

Zakladem solarni elektrarny je fotovoltaicky ¢lanek. Principialné se jedna o
polovodicovou diodu. Polovodicova dioda se skladéa z polovodici typu P, které obsahuji
ptebytek kladnych nabojt (dér) a polovodice typu N obsahujicich ptebytek zapornych
naboju elektrond. Na tenkou kiemikovou desticku typu P se nanese tenka vrstva typu N.
Spojenim téchto dvou materiala s riznou koncentraci nosici ndboje se vytvoii vycerpana
oblast (pfechod), ktera obsahuje pouze mensinové nosi¢e naboje. Osvétlenim ¢lanku
vznikd uvnitt polovodice fotoelektricky jev, ktery vede k uvolnéni elektronti z krystalové
miizky. Na ptechodu se vytvofti elektrické napéti dosahujici ptiblizné 0,5 V. Takto dochazi
k pfemén¢ energie dopadajiciho svétla na energii elektrickou. Uzavieme-li ¢lanek pies
spotiebi¢ zaénou se naboje vyrovnavat a dojde k priichodu proudu. Clanky se zapojuji do
sérioparalelnich kombinaci, ¢imz dojde k navySeni napéti a proudu. Spojovanim ¢lankt
vytvorime solarni panel. Sérioparalelnim spojovanim panelt vytvatime fotovoltaickou

elektrarnu. [1]

prfechod P- N

Obrazek 1 Princip solarniho panelu
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1.2 Regulator DC/DC ménié

Proménna vyroba solarni energie vede ke kolisani vystupniho napéti, které je poticba
regulovat. K regulaci mohou byt pouzity DC/DC ménice jejichz G¢innost se pohybuje

kolem 95 az 98 %. Ve srovnani s klasickymi regulatory jsou nékolikanasobné drazsi. [1]

1.3 stridaé

Slouzi k pfeméné stejnosmérného napéti na stiidavé. Pouzity typ stiidace je Power
AC (Huawei SUN2000-33KTL-A), ktery ma rozsah na fazi do 33 kW (power range
33kW).

Podrobné informace o stiidaci jsou souéasti ptilohy (9). [1]

10
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2 Podminky pro pripojeni vyrobny k elektrizacni
soustavé

Vyrobny piipojované do distribucni sit€¢ méni napetové a energetické pomeéry v této
siti, tato zmena je nejpatrnéjsi v blizkosti mista ptipojeni vyrobny. Provozovatel distribu¢ni
soustavy musi prodiskutovat v§echny plany na pfipojeni vyroben k distribucni siti, protoze
zmény poméra vedou ke zménam zkratovych vykoni, které musi byt v piipadé poruchy
vypnuty.

Pro zajisténi bezpecnosti dodavek energie a zdravého trhu se musi vyrobny fidit Nafizenim
komise EU 631/2016, ktery stanovuje harmonicka pravidla pro ptfipojovani vyrobnich
modult k elektriza¢ni soustavé, které usnadni integraci obnovitelnych zdrojt. Tyto
pravidla se nevztahuji na jiz existujici vyrobny. Musime koordinovat vyrobni moduly na
urovni ptenosovych a distribu¢nich siti, tyto obnovitelné zdroje musi byt dostatecné
robustni, aby pomohly ¢elit narusenim a usnadnili obnovu soustavy po jejim kolapsu.
Vyrobni moduly a soustavy jsou chapany jako jeden funkéni celek, proto je bezpecény

provoz mozny jen pii uzké spolupraci vlastnikii vyrobnich modull a provozovateli soustav.

[2]

2.1 Uréeni vyznamnosti

Urcovani vyrobnich modulii se provadi na zakladé vlivu na celou soustavu a
velikosti vyrobny. Vyrobni moduly se déli na ¢tyfi zakladni typy. Velikosti vyrobny se

mini jeji maximalni kapacita, rovnéz se piihlizi na napétovou hladinu v misté pfipojeni. [2]

Tabulka 1 Naiizeni komise EU 231/2016 [2]

Limit prahové hodnoty od které je napétové hladiny v

0,8 kW méné nez 110 kV
vyrobni modul modulem A misté pfipojeni A
Limit prahové hodnoty od které je napétové hladiny v

1MW méné nez 110 kV
vyrobni modul modulem B misté pripojeni B
Limit prahové hodnoty od které je napétové hladiny v

50 MW méné nez 110 kV
vyrobni modul modulem C misté pripojeni C
Limit prahové hodnoty od které je napétové hladiny v | 110 kV nebo

75 MW
vyrobni modul modulem D misté pfipojeni D | vysSi
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2.2 Obecné pozadavky na vyrobni moduly

Vyrobni moduly typu A musi spliiovat nasledujici pozadavky tykajici se frekvenéni
stability:

o PoZadavky tykajici se frekvencnich rozsahi
Vyrobni modul musi byt schopen ziistat ptipojen k soustaveé po pozadovanou dobu
v daném frekvenénim rozsahu dle Tabulka 2. Provozovatel soustavy se mize po dohodé
s majitelem vyrobny elektfiny dohodnout na $ir$§im rozsahu a del$ich minimalnich dobach
provozu v téchto frekvencich nebo na specifickych pozadavcich, na kombinované
odchylky frekvence a napéti, aby mohli byt, co nejlépe vyuzivany technické
charakteristiky vyrobniho modulu, pokud je to nezbytné pro zachovani, ¢i obnovu

bezpecnosti provozu soustavy. [2]

Vlastnik vyrobniho modulu (vyrobny) nesmi bezdiivodné odmitnout provoz v SirSich
rozsazich frekvenci nebo delSich minimalnich dobach provozu, je-li zohlednéna jejich

technicka i ekonomicka proveditelnost. [2]

o S piihlédnutim na schopnost zdroje setrvat v provozu pii dané zméné rychlosti a
na ochranu pii odpojeni sité (LOM — loss of mains)

Je tieba ptihlédnout na schopnost zdroje setrvat v piipojeném stavu pii dané rychlosti
zmeény frekvence. Modul musi byt schopen setrvat v ptipojeni k soustaveé az po hodnotu
rychlosti zmény frekvence uréenou provozovatelem pienosové soustavy, pokud odepnuti
od sité nebylo vyvolano ptislusnou ochranou, pfi odpojeni sit¢ (LOM — loss of mains),
ktera reagovala nasledkem rychlosti zmény frekvence. PtisluSny provozovatel soustavy ve
spolupraci s ptisluSnym provozovatelem prenosové soustavy, tuto ochranu pti odpojeni

site, ktera Gi¢inkuje v disledku zmény frekvence, stanovi. [2]
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Tabulka 2 Minimalni doby, které musi byt modul provozuschopny a pfipojen k

soustavé pri odchylce frekvence od jmenovité hodnoty [2]

Synchronné propojena
olast Rozsah frekvence | Doba provozu
oblas

Bude stanovena jednotlivymi
47,5 Hz — 48,5 Hz | provozovateli pfenosovych soustav, avSak

nejméné 30 minut

) Bude stanovena jednotlivymi
Kontinentalni Evropa )
48,5Hz—-49 Hz | provozovateli pfenosovych soustav, avSak

nejméné jako pro rozsah 47,5 — 48.5 Hz

49 Hz -51Hz neomezena
51 Hz -515Hz 30 minut

Pokud se jedna o omezeny frekvenéné zavisly rezim pii nadfrekvenci, plati nize uvedené
body, které pro svou regula¢ni oblast urci ptislusny provozovatel pfenosové soustavy
v koordinaci s provozovateli pfenosovych soustav téze synchronné propojené oblasti, aby

byl zajistén minimalni dopad na sousedni oblasti:

e Schopnost poskytovani frekvencni odezvy ¢inného vykonu
Vyrobni modul mé povinnost poskytovat frekvenéni odezvu ¢inného vykonu dle schématu
na Obrazek 2 pii prahové hodnoté frekvence a pfi stanoveni statiky, kterd je stanovena

pfisluSnym provozovatelem pfenosové soustavy.

o Automatické odpojovdni a opétovné pripojovani vyrobnich modulii
Namisto vySe uvedené schopnosti poskytovani frekvencni odezvy ¢inného vykonu lze
pouzit automatické odpojeni vyrobnich modult typu A a opétovné ptipojeni. Tento zpiisob
je dan provozovatelem prenosoveé soustavy v ramci jeho regulacni oblasti. Frekvence, pfi
kterych dochazi k automatickému odpojeni a pfipojeni jsou idealn¢ distribuovany nad
prahovou hodnotu frekvence rovnomeérné. Je-li provozovatel pfenosové soustavy ve
spolupréci s majiteli vyroben schopen pfislusnému regulacnimu orgénu prokézat, ze ma
tento zpiisob regulace omezeny pieshrani¢ni dopad a ve vSech stavech soustavy zlstava

totozna Groven bezpeénosti provozu. [2]
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Vysvétleni pojmu:

e Prahova hodnota frekvence
Prahova hodnota frekvence musi byt mezi 50,2 Hz a 50,5Hz véetné

e Hodnota statiky
Hodnotu statiky uréi provozovatel prenosové soustavy kazdé vyrobné a musi byt stanovena
mezi 2 % az 12 %.

e Rychlost aktivace frekvencni odezvy
Vyrobni modul musi aktivovat frekvencni odezvu s co nejkratsi moznou ¢asovou
prodlevou, ktera by neméla ptesahnout 2 s, je-li del$i musi vlastnik elektfiny tuto prodlevu
zdivodnit a ptislusnému provozovateli ptenosové soustavy poskytnout technické udaje.

e DosaZeni minimalni regulacni uirovné
Po dosazeni minimalni regula¢ni irovné, mize byt ptislusSnym provozovatelem pienosové
soustavy vyzadano, aby vyrobni modul bud’ pokra¢oval v provozu na této urovni nebo dale
sniZzoval ¢inny vykon na vystupu.

e Schopnost stabilniho provozu
Vyrobni modul musi byt pii nadfrekvenci (v omezeném frekvenéné zavislém rezimu)
schopen stabilniho provozu. Je-li omezeny frekven¢né zavisly rezim pii nadfrekvenci
aktivni, dana hodnota omezeného frekvencné zavislého rezimu bude mit prednost pied

vSemi ostatnimi zadanymi hodnotami ¢inného vykonu. [2]
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o Synchronni vwrobni moduly:
Prje maximdlni kapacita

s Nesynchronai vyrobni moduly:
Prysje skutetny cinny vikon na wstupu v okamZiku, kdy
je dosazZeno prahové hodnoty omezeného frekveniné
zdvislého rezimu pFi nadfrekvenci,nebo maximdlni
kapacita, jak stanovi pifslusny provozovatel prenosové
soustavy

Obrazek 2 Schéma popisujici schopnost odezvy ¢inného vykonu u vyrobnich modulii
v omezeném frekven¢né zavislém reZimu pri nadfrekvenci [2]
Kde Py je referencni ¢inny vykon, ke kterému je vztaZeno AP, pro synchronni vyrobni
moduly mize byt stanoven rtizn¢.
AP je zména ¢inného vykonu na vystupu vyrobniho modulu.
fn je jmenovita frekvence 50 Hz
Af je odchylka frekvence v soustavé
s, statika
Pti nadfrekvencich, kdy Af je vyssi, nez-li Af; musi byt vyrobni modul schopen snizit

¢inny vykon na vystupu v souladu se statikou s,.

Bez ohledu na zmény frekvence musi byt vyrobni modul schopen udrzet konstantni vykon
na své cilové hodnoté ¢inného vykonu, mimo piipadu, kdy je vykon nutné upravit
Vv disledkll zmén stanovenych v predchozich tvrzenich o nadfrekvenci a nasledujicich

tvrzenich tykajicich se klesajici frekvence.

V regulacni oblasti provozovatele pfenosové soustavy je stanoveno piipustné snizeni
¢inného z maximalniho vykonu s klesajici frekvenci jakozto miru snizovani nachazejici se
Vv mezich, které jsou na Obrazek 3 zndzornény plnymi ¢arami:
e Pod 49 Hz klesd o 2 % maximalni kapacity piti 50 Hz na kaZdy pokles frekvence o
1Hz
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e Pod 49,5 Hz klesa o 10 % maximalni kapacity pii 50 Hz na kaZdy pokles
frekvence o0 1 Hz

Pti stanoveni piipustného snizeni ¢inného vykonu z maxima vykonu musi byt:
e jasné stanoveny pouZitelné podminky okolniho prostiedi

o zohlednény technické charakteristiky vyrobnich modelit

AP
Pmnx
48 48,5 49 49,5 50  f[Hz]
5%
10%

Obrazek 3 SniZzovani maximalniho vykonu s klesajici frekvenci [2]
Vyrobni modul musi byt vybaven logickym rozhranim (vstupnim portem), aby do 5
sekund od obdrzeni pokynu na vstupnim portu bylo mozné pterusit dodavku ¢inného
vykonu na vystupu. Pfislusny provozovatel soustavy ma pravo stanovit pozadavky na

vybaveni umoznujici dalkové ovladani tohoto zatizeni. [2]

Ptislusny provozovatel pfenosové soustavy urcuje podminky, pfi kterych je vyrobni modul
schopen se automaticky ptipojit k soustave. Tyto podminky jsou:
e rozsahy frekvenci ve kterych je automatické pfipojeni piipustné a odpovidajici
dobé¢ prodlevy

e maximalni pfipustny gradient riistu ¢inného vykonu na vystupu

Automatické pfipojeni se smi uskutecnit, pokud ptislusny provozovatel soustavy

v koordinaci s piislusnym provozovatelem pienosové soustavy nenafidi jinak.
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Dodavka elektrické energie s nizkym napétim. Je dana normou CSN EN 50160. [3]
Vseobecné informace:

o Spojity jev
Jedna se o odchylky od jmenovitych hodnot, které se vyskytuji v prubéhu casu. Tento jev
je zpusoben zménami zatizeni nebo nelinearnimi zatizenimi.

e Napét'ové uddlosti
Nahl¢ a zdvazné odchylky od normalniho nebo pozadovaného tvaru viny. Napétové
udalosti jsou typicky zptisobeny neocekavanymi udalostmi (poruchy) nebo vnéjSimi vlivy

(pocasi, cizi zavinéni).

PoZzadavky na dodéavku elektrické energie s nizkym napétim:
o Jmenovité napéti
Jmenovité napéti U,, pro vetejnou sit’ je 230 V, pro Ctyf-vodi¢ové trojfazové soustavy se
nachdzi 230 V mezi fazi a uzlem.
o tolerance
Mezi pribézné jevy patii odchylky napajeciho napéti, které jsou za normalnich provoznich

podminek *10 % jmenovitého napéti U,,.

Za normalnich provoznich podminek musi byt béhem kazdého tydne 95 % primérnych
hodnot napéajeciho napéti v méficich intervalech 10 minut v rozsahu Un ¥10 %.
Vsechny primérné efektivni hodnoty napéjeciho napéti v méticich intervalech 10 minut

musi byt v rozsahu U,, +10 %/ -15 %.
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3 Vypocéty chodu sité

V anglické literatuie se vypocet chodu sité oznacuje “load flow* nebo “power flow*,
Load flow se mini pienos zaté¢ze smérem ke zdrojim, power flow vyjadiuje tok energie
Znamé jsou rovnéz hodnoty zatéze nebo principy jakymi se zatéz tidi. Z téchto znamych

informaci lze urcit napét'ové poméry a nasledn¢ i toky vykonu v jednotlivych vétvich. [4]

Vypocet chodu sité zahrnuje:

o Vypoclet napét’ovych a vykonovych pomérii
Nesmi byt prekroceny limitni meze dané normou. Jedna se o kli¢ovy parametr distribu¢ni
soustavy. Vykonové toky jsou podstatné pro pfenosovou soustavu nesmi dojit k pretizeni
dalezitych linek. Vypoctova analyza muize byt dobrym voditkem, jak rekonfiguraci vykony

pfenést jinudy at’ béznou manipulaci nebo pouzitim fazi posouvajicich transformatora.

o Vypocet celkovych ¢innych a jalovych ztrit.
Pocitam rtizné varianty chodu sité a zjist'uji varianty, které jsou ekonomicky

nejvyhodngjsi, Cili ztraty jsou nejnizsi.

o Vhodné nastaveni pievodii transformdtori s piepinaci odbocek

Jedna z moznosti rekonfigurace.

o Vhodné nastaveni generovaného cinného vykonu elektrarenskych bloki pro
minimalni vyrobni ndaklady.
V dnes$ni dob¢ velmi potlacend moznost optimalizace vyrobnich nékladt. Z divodi mnoha
vlastnikl zdrojii a pfedevsim obnovitelnych zdroj, které nelze omezit (tedy z pohledu

minimalizace vyrobnich nakladi). Jedna se o OPF nebo-li optimalizované power flow.

e Planovani budouciho rozvoje elektrizacni soustavy
Resi se v piipadé rozvoje obnovitelnych zdroji. Vytvoii se studie pro poméry napétovych
a proudovych pomérl po piipojeni nového zdroje a mizeme s ohledem na zkratové
vykony odhadnout, jak se situace vyvine po pfipojeni nové zatéZze nebo po piipojeni

nového zdroje.
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e Analyzu poruchovych stavii

Je podstatné spocitat nadproudy, poptipadé dasledky pro soub€zna zatizeni.

3.1 Metoda uzlovych napéti
Vyhody uziti metody uzlovych napéti:

e jednoducha priprava uzlovych rovnic a vstupnich dat
Metoda uzlovych napéti se vyuziva, protoze vedeni se piepocitava na m ¢lanky, stejné jako
transformatory. Metoda uzlovych napéti je snazsi v porovnani s uzitim smyckovych
proudd.

o Piiéné prvky nezvySuji pocet neznamych a rovnic popisujici prochazejici

vétvové proudy.
e Snadné zmény u regulacnich transformdtori
o Uzlova napéti jsou dana iFeSenim, vétvové proudy se snadno dopoctou jako

rozdil napéti vynasobeny uzlovou admitanci

3.1.1 Rozdéleni uzlu

V kazdém uzlu pocitame napéti v ustaleném stavu nebo v uréitém okamziku, nikoli
v rozsahu Casového vyvoje. Kazdé napéti se pocita jakozto fazor (ma velikost a fazi). Pro
vypocet daného napéti se uziva symbolicko - komplexni metody. Pro uzly je stanovena
znaménkova dohoda, kde kladné znaménko ptedstavuje vyrobu a zadporné spotiebu

vykonu. Z ¢inného a jalového vykonu Ize stanovit proudovou hodnotu.

Musi platit 1. Kirchhoffuv zakon ¢ili celkovy proud jez vtéka do uzlu, musi z uzlu rovnéz

vytékat.

|
s
[
-,
<

(3.1)

@
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Druhy uzlt:

o PQ uzel (takzvany odbérovy uzel)
Jedna se o uzel, u kterého je znam ¢inny i jalovy vykon. Vyrobni jednotky maji
nasmlouvany urcity vykon, se kterym Ize kalkulovat (pokud se nejednd o zavisl¢é elektrarny
na slune¢nim svitu nebo vétru).

o PU uzel (tzv. elektrarensky)
V anglické literatufe oznacovan jako PV. Dodéava urcity ¢inny vykon a udrzuje konstantni
napéti. Nachdzi se u elektraren velkého vykonu, které se staraji o regulaci turbiny ¢imz
udrzuji zadané P a regulaci buzeni udrzuji konstantni napéti. U fotovoltaickych a vétrnych
elektraren musi stfida¢ nastavovat velikost a fazi proudu, tak aby udrzoval ¢inny vykon a
nap¢ti.

e Referencni uzel
V anglické literatufe je pojmenovan jako “slack bus“, znam jak velikost napéti, tak jeho
uhel, dodava chybéjici energii distribu¢ni siti a naopak ma schopnost i odebirat energii
Vv ptipadé jejiho ptebytku, 1ze si ho piedstavit jako misto spojeni s nadfazenou pfenosovou
siti. Podstatné je, Ze v tomto uzlu je pevné dano napéti jak velikosti, tak fazovym posunem
(je zvykem, Ze fazovy posun je roven 0). Faze ostatnich uzll se vztahuji k fazi

referen¢niho uzlu.

3.2 Definice impedanéni a admitanéni matice

Venkovni vedeni tvofi sit,, kterd je vnimana ve forme n-¢lankd. Uzlova napéti jsou
pocitana jakozto sdruzena pomoci Ohmova zakona, ktery je zavisly na impedan¢ni matici,
psat piimo impedanéni matici je komplikované v mistech, kde nejsou uzly propojeny

vznikaji nekone¢né hodnoty, proto je pocitana nejdiive admitancni matice.

V3:-T=A4-T (3.2)

U=+3Z-T (3.3)
Kde Z je impedanéni matice
A je admitan¢éni matice

Zir = Rix + jXix (3.4)

Zit = Ry - Lic + jXure - Lix (3.5)

Kde Z; je podélna impedance vedeni
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R;i je odpor vedeni, podélné vétve n-¢lanku (€/km)
JjXix Je reaktance vedeni, podéIné vétve n-¢lanku (€/km)
l; je délka vedeni (km)
o #‘ a
[ﬁ I —_ k [__;k
IU T
Obrazek 4 n-lanek
_ 1 1 Ry Xik (3.6)
Yk =5—= — = ——j — = G, +JjB;
"7 Zy  Rp+jXp RE+jXE R +jXE X .
Kde Y je podélna hodnota admitance (S)
G, je podélna hodnota svodu (S)
JBik je susceptance podélné vétve (S)
= , li . Lik (3.7)
Yiko = Giko + JBiko = Gixo 17 + JjBiko 17

Kde Y;i, je admitance pfi¢né vétve (S)
L. (km) je délka vedeni
Gixo je svod, konduktance pti¢né vétve (S/km)

JBiro je susceptance pii¢né vétve (S/km)
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Obrazek 5 Detail sité

Z prvniho Kirchhoffova zédkona je dan vzorec pro uzel 1.
I_ik = 1_1 + 1_2
Iy = Ufi Yiro + (Ufi - Ufk) Y = Ufi *(Yiko + Vi) — Ufk * Yik

(3.8)
(3.9)

Uzel 1 je spojen s dalsimi vétvemi o n po&tu. Proud vstupujici do uzlu 1 je I;, ktery se déli

na proudy I, které z uzlu 1 vystupuji.

n n n
I; = Zlik = Ufi'Z(YikO + Yy — Z(Ufk Vi)
k=1 k=1 k=1

Il' = A_il ' ﬁfl + A_iZ ' UfZ + e+ Aii ' Ufl + A_ik ' Ufk + - +Ai1’l ' Ufn

n
A=) (o + Vi)
k=1

Aje = =Y

Kde 4;; je diagonala admitanéni matice s¢itdm proti zemi i mezi uzly admitance.
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A;y je pouze admitance mezi uzly

SloZeni matice pomoci znamych vzorct. Ze vzorecku (3.1) odvodime tvar matice.

V3:-T=4Ax0T (3.14)
[P —jQq]
U; _ _ _ _
51 A11 Ali Aln 1
P—jQ; & K B : (3.15)
i | = A Ay A1q i
i : :
r_io. 4, - Ay - Ayl LT
| U;

Kde U* je komplexn¢ sdruzeny napéti.
P je vykon v daném uzlu
Q je vykon v daném uzlu

P—jQn _ V3T (3.16)
u;

V matici na levé strané rovnice jsou komplexn¢ sdruzena napéti (komplexné sdruzené
znamena s opa¢nym znaminkem v imagindrni sloZce), na pravé strané€ jsou sdruzena
napéti. Vyndsobenim matice napé&timi, které jsou ve jmenovateli na levé strané dojde
K umocnéni napéti na pravé strang, z toho vyplyva, Ze se jedna o soustavu nelinearnich
rovnic.

Pi—jQi=A; U XU+ +A; U +-+ Ay, U, U} (3.17)
Vypoctem stanovime velikosti a thly napéti sité. Analyticky postup 1ze realizovat jen pro
velmi malé sité.
Do impedan¢ni matice sité musi byt rovnéz zatazeny transformatory, které 1ze pfepocitat
na urcitou hladinu napéti a poté je 1ze vnimat rovnéz jako n-Clanek. Je zde 1 moznost
pocitat s pfevodem, ktery mlze zahrnovat nejenom zmeénu velikosti napéti, ale 1 fazovy
posun napéti primarniho vinuti vii¢i sekundarnimu, nebo-li hodinové ¢islo, které mize byti

promé&nné u nékterych transformatora.
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Na Obrazek 6 jsou znazornény dveé napét'ové hladiny propojené transformatorem.
Transformator je spojen se siti | pies uzel i a se siti Il pres uzel k. Proud I, vytéka z uzlu i

proto jej piSeme se zdpornym znaménkem, naopak do uzlu k vtéka proud Ek

Obrazek 6 Detail s jednim dvouvinut'ovym transformatorem [4]

Matice pro uzel i

1_1 1411 I‘Tu I‘Tm Ufl
o K ¢ _ _ (3.18)
I —Ly|=]An Ay A || Upi
I_p Anl Ani /Tnn Ufp
Matice pro uzel k
I_p+1 Ap+1,p+1 Ap+1,k Ap+1,n Ufp+1
b G _ : U (3.19)
L + Iy | = | Akp+1 o A Agn || Usk
I_n An,p+1 /Tnk A_nn Ufn

Ve vyse uvedeném textu je jiz zminéno, Ze transformator je vniman jakozto n-¢lanek.
Néhradni schéma transformatoru predstavuje T-Clanek a je tieba jej prepocitat, coz
znamena provést prepocet hvézdy na trojihelnik.

Ptepocet hvézdy na trojuhelnik (pfepocet T-Clanku na m-¢lanek).

24



Uroveri velikosti napéti a bilance jal. vykonu v okoli malych OZE Bc. Stépdn Zurek 2021

Obrazek 7 Prepocet hvézdy na trojihelnik [5]
Stanovenim odporu mezi uzly A a B pro trojuhelnik a odporu mezi uzly 1 a 2 pro hvézdu

lze urcit vzore€ek pro transfiguraci obvodu. Za piedpokladu, Ze odpor mezi uzly 1,2 a A,

B je shodny.
Ry (Rc+R 3.20
R, + R, = -2 (R¢c + Rs) (3.20)
R, + Rg +R¢
Rg- (R4 +R 3.21
R, + Ry = -2 (R4 + Rc) (3.21)
R, + R; + R
Rc- (R4 +R 3.22
R, + Ry = -€ (R4 + Rp) (3.22)
R, + Rg + R
Stanoveni odporu Ry:
R 3.23
RA:R1+R2+ L 2 ( )
R3
. L, T ¥ L I . - _
O g 2t kBB LNy

N
]
=
A
<
<3
]
—
| |
&
E—
I
Xl
e
e

(T-¢lanek) [4] (n-Clanek) [4]
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Prepocet admitance z T-¢lanku na n-¢lanek je dan vzorcem (3.23).Transfiguraci se ze
schématu na Obrazek 9 vypocitaji pticné a podélné prvky nachazejici se na Obrazek 8
Matice ziskana z e schématu na Obrazek 7
ll_jkl _ I:)_/lk + Yiko —P Vi ] % l?ft’l (3.24)
Ly p'Y; — 1Yk + Yiro) Uri

Matice je uspotadana dle vyse popsanych principti kdy podélny prvek je umistén mimo
diagonalu a kombinace pti¢nych a podélnych prvki se nachazi na diagonale. Pfevod je
vyjadien pomoci p, ktery pfedstavuje komplexni pfevod. Komplexné¢ sdruzeny pievod je
znacen p*. Nasobenim komplexniho a komplexné sdruzené prevodu ziskam pievod ve
tvaru —|p|2.

Zatazenim transformatoru se propoji matice uzli i a k z obrdzku.4, timto propojenim se

preléva energie dvou siti o odlisnych napétovych hladinach.

I3 Ay Ay Ay, 0 0 0 Upy

I /fu Ay + Zk + Yo A_:lp 0 —-p Yy 0 Uy

IR A, Y S 0 w0 || T (3.25)
Lot 0 . 0 w0 Appip - Apery o Apern| T +1

I 0 - ﬁ*ﬁk 0 I‘T‘n v A+ |ﬁ|2j()7ik + Vo) I‘T;cu Up
L1 lo . 0 w0 Aypyr Ay v A 1| T

3.3 Numerické metody

Pro uziti admitan¢ni matice musi byt nejprve stanovené napéti. Ke stanoveni napé&ti
se uziva numerickych metod. Ukolem numerické metody je konvergovat k uréité hodnotg.
Prvnim krokem numerické metody je odhadnuti ocekavané hodnoty xo. Nasledné se
odhadovana hodnota vlozi do rovnice pfislusné metody a sleduje se vysledek (koten
rovnice) po kazdé¢ iteraci (iterace, vysledek po vypocteni rovnice se uzije jako nova
pocatecni hodnota). Vysledky rovnic se po kazdém vypoctu k sob&é hodnotami piiblizuji
(konverguji k ur¢ité hodnot€). Pfi tinosné odchylce se miiZze prohlasit vysledek za
dostate¢ny. Muze nastat situace, kdy se vysledky s kazdym provedenym vypoctem od sebe

vzdaluji (diverguji).
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X3 Xyysl

0 1 2 3 p' iterace 0

iterace

Obrazek 11 Konvergence numerického Obrazek 10 Divergence numerického

vypoétu [4] vypoctu [4]

Zakladnimi numerickymi metodami jsou:

3.3.1 Gauss - Seidlova metoda (G-Sp)

Vynika vysokou spolehlivosti, coZ znamena, ze témér vzdy konverguje. Vyuziva se
pro feSeni malych siti do 50 uzll. Pfi modelovani velkych siti je pomala. Jeji rychlost
souvisi s velkym poctem iteraci.

Matematické vysvétleni je soucasti ptilohy 9.1.

Uziti Gauss - Seidelovy metody pro vypocet napéti ze vzorce (3.15) je vyjadiena rovnice
(3.33).

P —j _ _ _
1L_,—*]Ql=Al-1-U1+---+Al-i-Ui+--~+Am-Un (3.26)
1
Uprava rovnice musi vést k vyjadieni neznamého napéti U;
Pr—joi - = T
5 Aun Ui — A Un = 4y Ui (3.27)
1
1 (P—jQ: - - I
I'<T_Ai1'ul_"'_Ain'Un =U; (3.28)
113 1

U P, Q uzld zname vykony zname jiz i admitance neznamé pro nas jsou napéti,
které jsou na pravé i levé strané rovnice, ale diky odhadované hodnoté napéti na
pocatku vypo&tu lze piifadit nAmi odhadovanou hodnotu U;. Z po&atku je pouzita

odhadovana hodnota néasledné se pouzije hodnota posledni iterace.

Gauss- Seideltuv itera¢ni algoritmus lze vyjadfit rovnici (3.36)

1
uPtl = —. I ZAlk oty — 2 Ay TP (3.29)
Ay U(p)*

k=i+1
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Kde nova hodnota napéti ﬁipﬂ) hodnota napéti praveé probihajici

iterace, kterd je urcena u i-1 poctu uzli

i—1
2 Au 0

Kde stard hodnota napéti U (p), predstavuje hodnotu napéti predchozi
iterace, ktera je urCena od i+1 poctu uzlt az do konecného poctu

pocitanych uzli n.

n
D AT
k=i+1

Postupné jsou spocteny vSechny uzly celé matice a nasledné se zapocne opét s vypoctem
od prvniho do posledniho uzlu, dokud nejsou vysledné hodnoty po sob¢ jdoucich vypocta

témer totozné.

Shrnuti:

Kaidy typ uzlu obnasi jin}'/ postup Vypoétu u PQ uzlt jsou znémy vykony a je nutno urcit
V ptipadé PU uzli je znama velikost napéti a neznama faze urci se pomoci vzorcu (3.30) a
(3.32). Lze pouzit i vzoreéek (3.29).

Vzorecek pro urceni napéti PQ uzlu.

1 (P—j

p®ry - [ X JQi ZAlk gr - Z Ay TP (3.30)
i A P)*

u ljl k=i+1

Vzorecek pro urceni faze pro napéti PU (PV) uzlu.

i-1

P = m{v®- E Ay - TFT" - E Ay TP (3.31)
k=1 k=i+1
i7(p+1)
U] _
7P+ _
U, |U(p+”| (3.32)

Zlomek ve vzorci (3.32) predstavuje 1(Uhel) a Uy, je znama velikost napéti, UEPH) je

spoctena velikost napéti.

Referencni uzel nevyzaduje zadné vypocty znamé je napéti jak velikosti, tak tthlem. Jedna

se o vztazny bod proti kterému se soustava pocita.
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Uzlova matice A dané sité
Vykony v PQ av PU uzlech
N : e

étiv PU uzlech a napétiv ref. uzlu

Vypodet O uzlu

Spotitat U;

Uzelije typu PU ANOl Porovnant roffitka
velikosti U;
NE [e I

HE
ANO

T\ ANO
ReSend. | KONEC
reverzuje L

i
ANO

Obrazek 12 Vyvojovy diagram Gauss - Seidelovy metody [4]

Vyvojovy diagram popisuje shrnuti Gauss - Seidelovy metody, kde na pocatku se urci
admitan¢ni matice, nasledné se provede odhad pocatecnich hodnot. V dal§im kroku se dle
typu uzlu ur¢i vypocet. Pro referen¢ni uzel dojde k presunuti do bloku [i = n] dals§im
blokem je [feSeni konverguje] a nasleduje blok [konec]. Z uzlu PU se spoéte jalovy vykon
a nasledné se uréi napéti U;. Napéti se porovna s predchozi iteraci a prejde se do bloku

[i = n], kde se zjisti, zdali byly zapocitany vSechny uzly matice s novymi (pfepoéitanymi
hodnotami), pokud ne dochazi ke stanoveni vypoctu nasledujiciho uzlu, pokud ano feseni
se dostane do bloku konvergence, kde se porovné s predchozim feSenim a dle kritérii o
konvergenci se rozhodne, zdali feSeni konverguje. KdyZ ano nasleduje blok [konec] a
feSeni je stanoveno, pokud ne porovna se iterace s maximalnim poctem iteraci a pokracuje
ve vypoctu s novymi vstupnimi hodnotami z pravé provedeného feSeni, k tomu dojde za
predpokladu, ze maximalni pocet feSeni neni prekrocen (neni maximalni pocet iteraci
prekrocen). Pokud tloha je nefesitelnd, pak musime zadat novy odhad pocate¢nich hodnot.
K tomu dojde, pokud tloha diverguje nebo pokud feSeni nekonverguje dostate¢né rychle

nebo pokud feSeni neustale kmita kolem vysledné hodnoty.
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Podminky konvergence:

e Mezikrokovy rozdil velikosti napéti v porovnani s velikosti napéti

(r+1) 2]
Ui - Ui

o <ce (3.33)

Kde € je potiebna ptesnost, je-li mezikrokovy rozdil mensi nebo roven minimalni
pozadované piesnosti, je splnéna podminka konvergence pro velikost napéti.

e Rozdil fazi (0hl) pfedstavuje rozdil thli po sobé jdoucich iteraci
o — P < ¢ (3.34)

Kde & je potiebna piesnost, ktera je rovna maximalnimu rozdilu thli po sob¢ jdoucich
iteracich nebo je vétsi nez rozdil thll po sobé jdoucich iteraci.
Jsou-li splnény obé& podminky konvergence. Lze prohlasit, Ze jsme nasli feSeni pro dany

uzel.

3.3.2 Newton - Raphsonova metoda (N-R)

Je rovnéz nazyvana metodou te¢en. Vyuziva nelinearnich rovnic o jedné neznamé.
Funkce se musi pfevést na jednu stranu. Snaha o nalezeni bodu, ve kterém funkce protina
0. Vychozi hodnotou je x,, V tomto bod¢ je funkce nahrazena te¢nou (pfimkou), ktera
protind osu x. V bodé¢ protnuti osy x je stanoven novy odhad (x; ), ktery slouzi misto

puvodniho bodu x, ke stanoveni nové teCny a urc¢eni nového praseciku s 0Sou X.

A

b ottt

- 1

J"" 1

=f(x A A
y="F(x) . Nal

&
X

Obrazek 13 Popis Newton - Raphsonovy metody [4]
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f(x)=0 (3.35)

F(x©@ + Ax) = f(x@) + Ax% =0 (3.36)

Kde % je sklonem te¢ny (piimky)
Ax je posuvem v 0se X

x©je hodnota funkce v bodé x,

Ze vzorce (3.42) je mozné explicitné vyjadiit Ax

- ®)
N (Ci0)
(df(x(P))) (3.37)
dx
0 - f; (xfo),xéo), ...,x,(lo))—
0 _fz(xgo)’xgo), ...,x,(lo)) _
0 — fn(xfo), xéo), e xr(lo))_
O oh o (3.38)
dx, |x1=xf %, |x2=xg " 9x, Ixn=x% A
of, of, of, o,
=7, |x1=x° a9 |x2=x° Y |xn=x$l X2
dx, 1 0Ox, 2 0x, :
: : : Ax
Ofn Ofn O i
9, = G, et Gy et

Kde Ax,, je neznama zména hledanych veli¢in do nového kroku

d s s vy . g . e
d—£ ze vzorce (3.36)byla nahrazena matici kiizovych derivaci (jedna se o citlivost na

hledané parametry)
fi (xfo), x, ...,xflo)) je funkce v bodech mimo bod x,
Vzorec (3.38) je poté vynasoben invertovanou Jacobiho matici, ¢imz se osamostatni matice

neznamych Ax,,, vzorec je upraven do tvaru (3.39).
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of o oh, T
Ay @D 0x4 x1=x§p) 0x, xz=x§p) 0x, xn=x)
1
Ax P o @ %l @) %l @
2. = axl x1=x1p axz x2=x2p axn xn=xnp
™ o op o
. _.®» | _® I _ @
62, = Gxy ey Oxy 0= (3.39)
0-f; (xfp),xép), ...,x,(lp))
do—7 (xfp),xgp), ...,x,(lp))
10— fp (xip),xép), ...,xr(lp))_
Jexip
|
|
|
|
|
|
fix®) :
|
ﬁ:‘.&:-l-]‘]} |
__'________T_ |
=) b
0 / e @y

Obrazek 14 Newton - Raphsonova metoda (vysvétleni principu dle vzorce (3.39))

AxPHY
Ax£p+1) _
AxPHD
f oh
axl x1=x§p) axZ xz:xgp)
o o,
=|0x4 xy =2y dx, xp=2)
O
[0x4 xy=xP) d0x; x=x3)

o
0x,
0f;

Ixn

Xn=x

Xn=x

Ofn

axn Xn=Xn "
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Kde b, je pocate¢ni nebo predchozi hodnota v 0se x

x£p+1) xip) Ax£p+1)
(r+1) ) (r+1)
2o =% |+ sz. (3.41)

L] L] |axe]
n n n

Kde xip) je pocatecni hodnota nebo hodnota z predchozi iterace

Ax§p+1) je posuv po ose X (rozdil spocteny dle vzorce ((3.40)) ).

xipﬂ) je nova hodnota v 0se X, ktera se neustale piblizuje praseciku.

Podminky konvergence:

b, —fi (xfp),xgp), ...,x,(f’))_

b2 - fZ (xfp),xép), :xr(lp)) <e¢
: (3.42)

by — f (xfp),xgp), ...,x,sp))_

Pokud pro vSechny veli€iny plati, ze rozdil iteraci je téméf zanedbatelny, tak se funkce
blizi pruseciku s osou x a podminka konvergence je splnéna. Rozdil je mensi nebo roven
pozadované piesnosti .

Matematické vysvétleni je soucasti prilohy 9.2.

Zakladni itera¢ni algoritmus Newton - Raphsonovy metody.

Vypocet se provadi pouze S redlnymi Cisly. Redln4 a imaginarni ¢ast vypoctu se pocita
zvlast. Iteracni algoritmus obsahuje dvé rovnice pro kazdy uzel PQ a jednu rovnici pro
uzel PU.

7B
AP@®-1 H@®-D pN@-1D
[AQ(p—l) =[je-v Lo AU®) (3.43)
U-1)
Kde AO®) je rozdil fazi
AU®)

je rozdil napéti v pomérnych hodnotach a Ize jej znacit jako [Au(®|

U(-1)
6Pi . v, . 1. , . rv Ve 7 we ’ ,
H;, = S0, Je Cast Jacobiho citlivostni matice v niZ se pocitaji ¢inné vykony
k

V zavislosti na thlu.
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oP;
Uy

Ny =

V zévislosti na velikosti.

je ¢ast Jacobiho citlivostni matice v niz se pocitaji ¢inné vykony

a i = v 7 . o qe , . rw 7 oy r 4 ro: :
Jik = a%l Je ¢ast Jacobiho citlivostni matice v niz se pocitaji jalové vykony Vv zavislosti
k

na uhlu.

Q; . o, Y po . e Loy
Ly = a—g‘ je cast Jacobiho citlivostni matice v niz se pocitaji jalové vykony
k

v zavislosti na velikosti.

AP; ptedstavuje samostatnou ¢ast ¢inného vykonu a nahrazuje spolu s AQ; levou ¢ast

vzorce (3.26), kde PJ 4yoi komplexné sdruzené ¢islo, kdezto AP; a AQ; jsou Cisli

U3

realnymi.

n
APl. = Pi — Ul- Z Uk(GikCOSHik + BikSineik)
k=1

n
AQi = Qi - Ui z Uk(GikSingik - Bikcoseik)
k=1

Rovnice (3.44), (3.45) Ize napsat ve tvaru:

n
APy = P, = Uy ) Ay Uy cos(Oi = @)
k=1

n
AQ; =Q; —U; Z Aik U sin( 0y — @)
k=1

Kde Hik = 9i - Bk

Vypocet prvka Jacobiho matice.
Hy = —Q; — ByU}
Kde B U; = jI — ByU? = U jl — Hy = —Q; — Q

Ze vzorce (3.44) 1ze vyjadtit P; a nasledné jej dosadit do vztahu H;, = —

P; = AP; + U;Uy (Gigcos(8;x) + Bigsin (0;))

i

Hy, = 20,

Jii = P, — GU}

34
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(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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Ze vzorce (3.45) Ize vyjadfit Q; a nasledné jej dosadit do vztahu J;;, = gsi
k
Qi = AQl + Ui Uk(GiksinHik — BikCOSHik) (352)
00; .
]ik = a—gk = _Ui Uk(GikCOSHik + BikSlnel’k) (353)
Nii = Pi + G”Ulz (354)
Vzorec (3.49), kde je vyjadien vykon P; lze dosadit do vztahu Ny, = %
k
dp; .
Nik = W = UiUk(GikCOSBik + BikSlngik) (355)
K
Ly = Q;— By U} (3.56)
Vzorec(3.52), kde je vyjadien vykon Q; Ize dosadit do vztahu L;;, = %
k
0Q; .
Lik = W = Ui Uk(GikSlneik - BikCOSHik) (357)
k
Podminky konvergence (pokud rozdily mezi hodnot P a Q mezi iteracemi jsou velmi malé,
pak funkce konverguji)
|AP < 3.58
max agl = £ (3.58)
Vypocet Iteracniho algoritmu pro uzly PU:
n
QP =y Z Ur (GyesinBP ™ — Bycoso@ ™) (3.59)
k=1
® _ pl-1 @
0" =0, + Af; (3.60)
® _ yo-n , AU -1
upr =0 T+ y@D U; (3.61)
A

AUP
Kde —=*5 je uhel
Ui(p D)

Pro vypocet PU pocitame pouze S jalovym vykonem. Znama je velikost napéti a neznama

faze.
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Uzlovd matice A dané sité
Vyrkony v PQ av PU uzlech
Velikost napétiv PU uzlech a napétiv ref. uzla

Vypodet Jakobiho matice

l

Reseniviech Afa AU

!

Posledni 8all

Obrazek 15 Vyvojovy diagram Newton — Raphsonovy metody

Nejprve se stanovy vypocet AP;, AQ; dle vztahu (3.44), (3.45) nebo (3.46),(3.47)

s vyuzitim o¢ekavanych hodnot U, 8 (vstupni hodnoty jsou odhadnuty). Porovna se
kritérium konvergence a nasledn¢ se ptejde k vypoctu Jacobiho matice. V tomto bod¢ se
nachazime ve tvaru vypoctu dle vzorce (3.43), nasleduje invertovani Jacobiho matice, ¢imz
ji pfevedeme na levou stranu vypoctu, do vSech proménnych se dosadi znamé AP, AQ a
vypocte se AO a AU a ty se pfictou k ptivodnim odhadovanym hodnotam U, 6. Opét se
vypocte AP;, AQ; a zkontroluje se kritérium konvergence.

Vypocet Jacobiho matice a nasledné invertovani neni tfeba provadét po kazd¢ iteraci,
protoze naklon tecny se v blizkosti spravného feSeni (praseciku funkce s osou x) ptili§
nemeéni.

Splnénim konvergen¢niho kritéria je (3.58) je stanovena jak velikost, tak faze napéti pro
uzel PQ.
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4 Porovnani Gauss — Seidelovi vypo€etni metody

vypocet v programu GridCal a PSAT

Uzel U, je uzlem referen¢nim a jeho fazovy posuv vnimame jako 0. Ukolem této
tlohy je dopoéitat napéti U, a Us, které lze stanovit na zakladg udajii o vedeni (n-¢lank).
Z udajti o vedeni Ize odvodit impedanci vedeni ze které se stanovi admitan¢ni matice.
Pomoci admitan¢ni matice a numerické metody lze dopocitat pozadovana napéti. Je tieba

si uvédomit, zZe se jedna o PQ uzly.

Obrazek 16 Chod 3 - uzlové soustavy

Zadané hodnoty:
U, = 110000 e/°°V
P, =50 MW, Q, = 10 MVAr
P; = 100 MW, Q5 = 10 MVAr

X=04Q/km
B =3 uS/km
li, =100 km,l;3 =50 km
U,,05,U3,6; =7
Stanoveni impedancni matice:

Z1, = jx 1, =j0,4:50 =200 (4.1)
Y120 = —j0,000003 - 50 = j0,00015 S (4.2)
Zi3= jx+l;3=04-100 = j40 2 (4.3)
Y130 = 0,000003 - 100 = —0,0003 S (4.4)
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_ 1 1 _
le = Z__lz = % = —]0,05 S (45)
_ 1 1
Vs = — = —j0,02 .
5=7-=30" j0,025 S (4.6)
¥ 0,00015
120 _7J = j0,000075 S (4.7)
2 2
1230 = j0,00015 S (4.8)

Dle vztahu (3.12) a (3.13) Ize seskladat admitanéni matici

047, (4.9)

120
Ay = Z(szo +Y)= —+V,+ -

A, = j0,000075 + (—j0,05) + 0,00015 + (—j0,025) = —j0,074775 S (4.10)

A, =-Y;, =0,025S (4.11)
Ay = A, (4.12)
Pro uréeni A,, je nutno hledét na schéma z pozice druhého uzlu (vypodet vést zprava do
leva).
Ay, = Z(Ylko + V) = =+ Y12 (4.13)
Ay, = j0,00015 + (—j0,025) = —j0,02485 (4.14)
A3 =-Y;, =005S (4.15)
A3y = Ay (4.16)

Pro uréeni A3 je nutno hledét na schéma z pozice tietiho uzlu (vypocet vést zdola nahoru).

Az = Z(Ylko + V) = =24 Y13 (4.17)
Ass = j0,000075 + (—j0,05) = —j0,049925 A (4.18)
—0,074775 0,025 0,05
A=j| 0025  —0,02485 0 (4.19)
0,05 0 —0,049925
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4.1 Reseni Gauss — Seidelovou metodou

Pomoci vzorce (3.36) lze stanovit itera¢ni algoritmus pro urceni napéti v uzlech 2,3.

1 (P,—jo, . _
(p+1) _ 22 2 . . .17
U, _I‘Tzz ( Uz(p)* Az " Uy — Ays - Uy > (4.20)
1 (Pi—jos .
w__* [8B37J¥_ 5 _ i .g®
U, _/T33 < L_/3(p)* Az - U;p — Az - Uy ) (4.21)
P = 100 10° ~j10-10%) _ g 05 - 110000 =
3 T 250,049925 110000 5 -
= j20,03 - (909,09 — j5590,9) = 1119859091 + j18209,091  (4.22)
= 113456,674929,118°
yen o 1 50-10° - j10- 107 0,025) - 110000
2 T Z0,02485 110000 (=70,025)

= j40,24144869 - (454,5454545 — j90,90909091 — 2750j)

4.23
= 114322,2974 + J18291,56 = 108557,829,09° (4.23)
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Tabulka 3 Vypocet pomoci Gauss - Seidelovy metody

iterace napéti Komplexni ¢islo velikost Uhel

1 U2 -107005,6703+18291,5675i 108557,8 -9,7002

u3 111986,161+18209,1318i 113456,9 9,2402

2 U2 -103887,065+17644,9712i 105374,9 -9,5532

u3 109074,3856+17708,8028i 110502,6 9,2265

3 U2 -103701,6691+18185,3494i 105284,1 -9,8601
u3 109049,5849+18182,5223i 110555 9,471

4 u2 -103598,2997+18163,4540i 105178,5 -9,8581

U3 108972,6037+18168,9754i 110476,9 9,4706

5 U2 -103591,8474+18181,9394i 105175,3 -9,8686

U3 108971,8754+18181,8373i 110478,3 9,4772

6 U2 -103588,2947+18181,1863i 105171,7 -9,8685

U3 108969,7829+18181,4688i 110476,1 9,4772

7 u2 -103588,0725+18181,8227i 105171,6 -9,8689

u3 108969,76306+18181,8187i 110476,2 9,4774

8 u2 -103587,9503+18181,79643i 105171,5 -9,8689

u3 108969,7061+18181,8086i 110476,1 9,4774

9 u2 -103587,9427+18181,8183i 105171,5 -9,868
u3 108969,7056+18181,8182i 110476,1 9,477

10 U2 -103587,9385+18181,8174i 105171,5 -9,868

u3 108969,7040+18181,8179i 110476,1 9,4774

11 u2 -103587,9382+18181,8182i 105171,5 -9,868

u3 108969,7040+18181,818i 110476,1 9,4774

12 u2 -103587,938+18181,8181i 105171,5 -9,868

u3 108969,704+18181,8181i 110476,1 9,4774
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4.2 Reseni programem PSAT

Obrazek 17 Schéma spolecné ulohy PSAT

Bus A-Z vm ] (el va (rad [[hll p (1] P-u. (|l a [P [hil
M Ll
0.9561 -0.17375 0.5 -0.1
1.0043 0.16532 1 0.1

Obrazek 18 Vysledky simulace PSAT v pomérnych jednotkach
V této simulaci $lo o stanoveni napéti v jednotlivych uzlech. Vysledky simulace jsou
v pomérnych hodnotach, ale PSAT na rozdil od GridCalu, 1ze ptevést na jednotky

jednotlivych veli¢in.

Bus A-Z vm (kY il va |deg [l p 1 MW |lll q [T NIVa# [llle
A ~ EEEEEN - |
105.1715 -9.9552 -50 -10
110.4762 9.4724 100 10

Obrazek 19 Vysledky simulace PSAT
Z vysledki simulace na Obrazek 18 a Obrazek 19 je patrné, ze se vysledky s Gauss-

Sedelovou metodou fesenou v excelu shoduji.
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4.3 Reseni programem GridCal

L uzel2 zatéz
ref uzel

Obrazek 20 Schéma v programu GridCal

Bus voltage angle

uzel3d| 9470650
uzell1|0

uzel? -9.944110

Obrizek 21 Uhly jednotlivych napéti v programu GridCal

Bus voltage module

uzel3 1.004513
uzel1 1.000000

uzel2 0.956431

Obrazek 22 Vysledné velikosti napéti v programu GridCal

.....

Obrazek 18 a odpovidaji tedy hodnotam veli¢in na Obrazek 19, které odpovidaji

vysledkim v excelu Tabulka 3.
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5 Stabilita elektriza€ni soustavy

Paralelné spojené elektrarny spolu s pfenosovymi a rozvodnymi sitémi se spotiebici
predstavuji pfenosovou soustavu. Pro zaji$téni provozu je dulezité znat fyzikalni
zakonitosti elektrické soustavy (provoz je optimalné spolehliva, hospodarna dodavka pro
zajisténi kvalitni energie). Hlavnimi parametry sité, jejichz vztahy budou dale rozebirany,
jsou frekvence a napéti. Frekvence je globalnim parametrem, zatimco napéti je parametrem
lokalnim.

Cinny vykon je svazan piedevsim se zménami frekvence, zatimco jalovy vykon je svazan
se zménami napéti. Z tohoto poznatku vyplyva, ze pro udrZzeni frekvencni stability je
nutné zajistit v soustave stabilitu mezi ¢innymi vykony zdroju a spotiebic¢i. Zménou
dodavaného nebo odebiraného vykonu dojde k nerovnovaze v soustavé, ktera vede ke
zméné frekvence. Zménou dodavaného a odebiraného jalového vykonu je ddna zména
velikosti napéti.

[6]

5.1 Vykonova bilance

Vykonova bilance je nezbytnou podminkou pro udrZeni spolehlivosti, bezpecnosti a
kvality dodavky elektrické energie. ZvétSenim ¢i zmenSenim toku ¢inného nebo jalového
vykonu na stran¢ dodavky nebo odbéru, dojde k poruseni vykonové bilance, ktera vede ke

zméné napéti a frekvence.

$,(6) = S5(6) + S2(D) + 5,(0) 5.1

Kde §,, je vyrobeny zdanlivy vykon

S s je spotfebovany zdanlivy vykon

S » je ztraceny zdanlivy vykon

S, « je zdanlivy vykon akumulac¢nich zatizeni
Ke zméndm dodavaného i1 odebiraného vykonu dochdzi neustéle, proto musi byt zdroje 1
zatéze regulovany a musi dochéazet k neustalému vyvazovani soustavy. Dostate¢né
mnozstvi regulacniho vykonu je podminkou pro spravnou regulaci. Spotieba je regulovana
mnohymi prostfedky, mezi nimiz je hromadné dalkové ovladani (HDO), akumula¢ni

zatizeni, ekonomické nastroje v podobé¢ tarifii nebo denni trh (hodinové obchodovani

s elektiinou pro 24 hodin nasledujiciho dne) v ¢eské Republice se primérné pienasi kolem
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12000MW, priblizn¢ jedna Ctvrtina elektrické energie je obchodovana na dennim trhu.
Mnozstvi obchodované elektiiny je dano nabidkou, poptavkou a také dostupnou
prenosovou kapacitou vedeni, ktera se znaci z anglického aviability transfer capacity
(ATC). [7] [8]. K udrZeni vykonové bilance napomaha i mezinarodni obchod, Cesko,
Slovensko, Mad’arsko a Rumunsko jsou propojené pomoci zprostiedkovatele obchodu

OTE a navzijem si napomahaji k udrzeni stability sité.
Elektrizacni
rozvod

v 4
e

Obrazek 23 Vykonova bilance elektriza¢ni soustavy [8]

P [MWIA

TRMi

A A

I
I
|
I
I
NTC |
I
|
|
|

Priority contract 3

| Priority contract 2

24h t [h]
Obrazek 24 Rozdéleni kapacity sité [7]
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5.2 Statické charakteristiky

Statické charakteristiky se d€li na napétové a frekvencni.
Statické charakteristiky slouZzi jakozto charakteristiky neregulovanych soustav, na kterych
je ztetelné ukazan vliv zmén ¢inného a jalového vykonu Vv ustalenych stavech soustavy.

Rozlisujeme statické charakteristiky zdroju, zatéze a elektrizacni soustavy.

na
\

AQ // -

Un U U

1

Obrazek 23 Staticka charakteristika zatéze [8]

5.2.1 Staticka charakteristika napéti

V jednotlivych ¢astech elektrizaéni soustavy je regulace napé&ti stanovena
rovnovahou mezi dodavanou a odebiranou jalovou energii. Pro udrzeni spravné funkce a
Zivotnosti spottebict je dilezité udrzovat velikost napéti v predepsanych mezich. Jalovy
vykon se samovoln¢ prendsi z mist S vy$$im napétim k mistim s niz§im napétim. Jeho
pfesuny mohou vést k navyseni Joulovych ztrat, poptipadé pretizeni linek. V ptipadé
neregulovanych zdroji soustavy je zména dodavaného nebo spotiebovaného vykonu

spojena se zménou velikosti napéti dle charakteristik zatézi a zdroju. [6]
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o Statickda napét’ova charakteristika zdrojii
Synchronni generatory, kondenzatorové baterie, synchronni kompenzatory, synchronni
motory (v piebuzeném stavu) a vedeni VVN tvofii hlavni zdroje jalového vykonu.
Prevazujicimi zdroji elektrické energie jsou generatory, proto se vysledna charakteristika
zdroju, ktera je tvofena souctem charakteristik vSech zdroju bliZi jejich charakteristice. [6]

[8]
o AN

P

U, U

>

Obrazek 24 Staticka napét’ova charakteristika (generatori, synchronnich komparatori a

motori) [8]

>

U, U

Obrazek 25 Staticka napét'ova charakteristika (kondenzatoru a vedeni VVN) [8]
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AN
Q
Q, /
\

Q:ll"

QIS

; ; ; ; >

02 04 0.6 0,8 1 U

Obrazek 26 Staticka napét’ova charakteristika zahrnujici statické rotacni zdroje a vysledna
souctova charakteristika zdroji [6]
o Statické napét’'ové charakteristiky zatiZeni
Hlavnimi spotiebiteli jalového vykonu jsou transformatory, které predstavuji 60 % az 70 %
spotieby. Zbyvajici spotfeba se d¢li mezi asynchronni motory, kompenzac¢ni tlumivky a
vysokonapétové vedeni. Vytvoreni magnetického pole (magnetizace) piedstavuje nejvetsi
¢ast odebraného jalového vykonu, ktera je vyuzivana u transformatord a asynchronnich
motort, zbyvajici ¢ast odpovida ztratdm v rozptylech. Odebirany vykon je souctem slozky
magnetizacni a slozky rozptylové, toto je divodem, ze vyslednd statick4 charakteristika ma
minimum pii (75 az 85) % . [8]
Pt poklesu napéti rostou jalove ztraty na vedeni. Souctem magnetizacni a rozptylové

charakteristiky je dana celkové charakteristika zatéZe.
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N
Q 4
Q h
| Magnetizacnisloika
Rozptylové sloika
0,75ai0,85U, ] u

Obrazek 27 Statické napét’ové charakteristiky zatiZeni a) Transformatory a motory

b) vedeni

Statické napét’ové charakteristiky neregulované elektrizacni soustavy

Prusecik statické napétové charakteristiky zatéze a zdroji predstavuje ustaleny provozni

stav. Pokud dojde ke zvyseni zatéze dojde k poklesu napéti a narustu odbéru jalového
vykonu (posun z bodu 1 do bodu 17). V bodé¢, kdy charakteristika zatéze jiz neprotne
charakteristiku zdrojl (napéti pada a neni jiz odkud brat jalovy vykon), tento bod se
nazyva Uy, pii jeho pirekroCeni dojde v dané oblasti ke Elektrizacni soustavy ke

zhrouceni napéti (lavina napéti). Pokud poklesne napéti a charakteristika se nachdzi

V nestabilni oblasti, dochazi k deficitu jalového vykonu na stran¢ zdroju. [8]

QA

|

|

2 i |
Labilni oblas:E ',; Stabih{li

UkriT U

Obrazek 28 Stabilita elektrické soustavy
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o Statické napét'ové charakteristiky regulované elektrizacni soustavy
V neregulované soustavé dochdzi vlivem zmény jalového vykonu ke kolisani velikosti
napéti. Regulaci velikosti jalového vykonu lze provadét:
o Zménou buzeni synchronnich stroju
® Nasazovani statickych kondenzdtoru a baterii
o Zménou odbocek transformadtori (pouze pierozdéleni, které nevytvaii
jalovy vykon) [6]
Nap¢éti je mozné regulovat zménou:
e Impedance sité (sériové kondenzdtory, tlumivky)
e Jalového vykonu (kompenzacnim zarizenim, viz regulace jalového vykonu)
e  Hladinou napéti (generdtory, regulacni transformdtory)
Velikost jalového vykonu je ovlivnéna rovnéZ mirou zatizeni vedeni vzhledem k jejich
pfirozenému pienasenému vykonu. Regulace napéti je na rozdil od frekvence

decentralizovana a vztahuje se k mistnimu charakteru sité. [6] [8]

|
|
|
Labilni oblas;EIE Stabih?i

Ukrir U
Obrazek 29 Stabilita

Pokud se navysi jalové zatizeni o AQ z charakteristiky Z na Z” dojde ke snizeni velikosti
napéti o AU, zaroveinl dojde ke snizeni pozadavku jalové zatéze AQ, a zaroven vzroste
vykon zdroji o AQ;. Ma-li byt rozdil napéti zcela vyrovnan, je nutné piejit na
charakteristiku G” a navysit dodavany jalovy vykon a tim navysit i velikost napéti.
Realizace navySeni jalového vykonu se 1i$i u napét'ovych hladin:

e Sitévn (22 kV)
Reguluji napéti zménou odbocek transformatora 110 kV/22 kV.

Ostatni transforméatory jsou nastaveny pevné pro udrzeni napéti v mezich danych normou.
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e Sité vwn (110 kV)
Jedna se o sité distribucni, ale jiz obsahuji vyznamnéjsi zdroje, z toho vyplyva, Ze hlavnim
regulacnim nastrojem je zména dodavaného jalového vykonu elektrarnami a doplnujici
moznosti je zména odbocek transformatoru 400 kV/110 kV, pfipadné 220 kV/110 kV.

e Sit¢ vwvn 400 kV a 220 kV
Jedna se o pienosové sité, regulacnimi nastroji jsou zména vykonu elektraren a piipadnych

kompenzatort v tercialnich vinuti transformatord, které maji udrzet stabilitu soustavy.

Krom¢ stability sité je cilem regulace napéti optimalizovat pfenos energie co
nejhospodarnéji. Vyrobeny jalovy vykon je regulovan dle diagramu nebo dle udrzovani

velikosti napé&ti ve vybranych uzlech soustavy. [6]

5.2.2 Frekvencni statické charakteristiky

V ptipadé€ neregulované soustavy se opét projevi zména zatizeni nebo velikosti zdrojt,
kterou doprovazi zména frekvence. Stejné jako je tomu u napét'ovych charakteristik, také u
frekvencnich statickych charakteristik plati, ze soucet charakteristik zdroju a zatézi tvoii

vyslednou charakteristiku soustavy.

o Frekvencni statické charakteristiky zdroji

[ U S

P.P.P,
Obrazek 30 Statické charakteristiky zdroji jsou dany primarné pomoci regulatori

otacek turbin

Statické charakteristiky zdrojii jsou dany primarné pomoci regulatorti otacek turbin.

Pomoci ,,souctu® jednotlivych vyroben je dana charakteristika soustavy. Jejich prubéh
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kvuli riznému pomérnému zatizeni, necitlivosti a nelinearité dil¢ich regulatora lze ziskat

pouze exponencidlng.

Vykonové Cislo zdroju lze definovat po linearizaci v pracovnim bodg.

Vypocet vykonového ¢isla zdroju:

AP, MW

-—— [— 5.2
Af | Hz

Kde K, je vykonové Cislo soustavy, které piedstavuje velikost zmény vykonu zdroja, ktera

KA:

zpusobi zménu frekvence o 1 Hz

Vypocet soucinitel statismu zdroja (Statika)

Af
AfFy  Af Pry

AF’T_£_13T1v fn
TN

5.3

St =

Kde st je vykonovy soucinitel zdroju, ktery predstavuje smérnici piimky definujici

pomérnou zménu (zdroji) na pomérné zméne frekvence v blizkosti jmenovitého kmitoctu

Vypocet vykonového ¢isla v pomérné hodnoté:

Apr 1
ky=——75=—— 5.4
A Af ST
Vypocet vykonového ¢isla z pomérné hodnoty:
Pry Pry
Ky =k, - = - 5.5
A A fn fn st

o Frekvencni staticka charakteristika zatizeni

K21 K22 K23

> /ap
P,

Obrazek 31 Statické charakteristiky zatiZeni
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Vysledna charakteristika zatéze je ,,souc¢tem* dil¢ich charakteristik jednotlivych zatézi.
Zatéze jsou tvoreny:

e 20 az25 % topnymi zatizenimi a osvétlenim (odporovou zatézi)

e 50 az 70 % pohony (motoricka zatéz)

e 10 az 12 % zvlastni zatizeni a ztraty

Vykonové Cislo zatéze 1ze definovat po linearizace v pracovnim bode¢.

Vypocet vykonového Cisla zatéze:

AP,
K,=—2
Z 7 Af

Kde K, je vykonové ¢islo soustavy, které piedstavuje velikost zmény vykonu zatéze, ktera

5.6

zpisobi zménu frekvence o 1 Hz

Vypocet soucinitel statismu zdroji (statika)

Af
_Af_f_N_Af.PZN
“Ap; AP AP, fy

ZN

5.7

Sz

Kde s, je vykonovy soudinitel zatéze, ktery predstavuje smérnici ptimky definujici

pomérnou zménu (zatézi) na pomérné zmene frekvence v blizkosti jmenovitého kmitoctu

Vypocet vykonového ¢isla v pomérné hodnoté:

Ap, 1
ky=—=— .
27N s, 58
Vypocet vykonového ¢isla z pomérné hodnoty:
P. P.
Ky =k, -2 =__28 5.9
fn fn sz

o Frekvencni statickd charakteristika neregulované soustavy
K posuvu pracovniho bodu dochazi, pti zménach frekvence, které byly zpisobeny
zménami velikosti zdrojii a spotfebicu, jelikoz pracovni bod vyplyva z charakteristik

zdrojl a zatéze.
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fA ap fA T AP

Z

AP,| AP,

- D | -

> >
pr=pp =p,P P =PP =P P

Obrazek 32 Vypadek zdroje (vlevo) prirtstek zdroje (vpravo)

AP Z'
~— 2:,’ Z

T

AP, AP,

-

>
PTO = onPIT = PIz P PI'r = PIPTD = on)P

Obrazek 33 Narust zatiZeni (vlevo) a pokles zatiZeni (vpravo)

Pokud dojde ke zvyseni zatizeni 0 hodnotu AP, dochazi ke zvyseni vykonu zdroji o
APy, pak sniZzenim hodnoty zatéZe o AP, je nahrazen nedostatek pfi sniZzeni kmitoctu.

Tomuto procesu se fika samoregulacni efekt elektrizacni soustavy.
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Kombinovana charakteristika soustavy

AP

/Szl

P=P, P

Obrazek 34 Vliv samoregula¢niho efektu elektrické soustavy

Zde nedochazi k zadné regulaci, stav sité se sam ustalil na nizsi frekvenci, ale pokud by
se jednalo o propojené elektrizacni soustavy, podilely by se na deficitu vykonu vSechny

soustavy podle svych charakteristik (frekvence je globalnim parametrem).

AP3
-AP2

AP2

Obrazek 35 Propojeni soustav a hrazeni deficiti
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Frekvenci je mozné regulovat zménou:

e  Primarni (vyrovndni vykonové bilance)

o Sekunddrni (vyrovnani frekvence na jmenovitou hodnotu 50 Hz)

o Tercidlni (obnoveni regulacniho pasma pro primdrni a sekunddarni regulaci)
Pribéh primarni regulace je popsan na Obrazek 36 zahrnuje posun z bodu 1 do bodu 2. Pii
primarni regulaci doslo k navySeni ¢inného vykonu, primérni regulace zabranila velkému
poklesu frekvence v bod¢ 1. Primarni regulaci byl ¢inny vykon navysen o hodnotu APpj.
V siti stale ziistava odchylka frekvence Af, kterd mize byt odstranéna sekundéarni regulaci

nebo snizenim zatizeni na pivodni hodnotu.

F 4
[Hz]
fo Do
f
>
P [W]

Obrazek 36 Frekvencni staticka charakteristika primarni regulace

Sekundarni regulace je zaméfena na zbyvajici odchylku frekvence a napéti, kterou
nevyfesilo navySeni ¢inného vykonu primarni regulaci. Jedna se o automatickou regulaci

vybranych regulacnich elektraren.

! .
. OPpg i"."-P'i“;

P Py P, P [W]

Obrazek 37 Frekvendni staticka charakteristika sekundarni regulace
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AP

R A—Fr)>®—) ES {5

Obrazek 38 Regulator

Regulace slouzi k rozdé€leni zatizeni mezi zdroje pti zachovani salda a s pfihlédnutim na
regula¢ni moznosti zdroja.
Metodou statickych charakteristik je urceno pro kazdy zdroj:

APp; = —Kpg; - Af 5.10
Kde Kj; je vykonové ¢islo regulatoru

Af =f;—f 5.11
Kde f je zadana hodnota
f je hodnota naméfend v soustave

APp; = Pgi — Py, 5.12

Z4dana hodnota vykonu bude ménéna regulatorem, dokud nebude platit:

1
Af +—APp; = 0 5.13
Kgi

Kde Kj; je vykonové ¢islo regulatoru
Af je rozdil mezi zddanou a méfenou frekvenci
APyg; vykon dodavany regulatorem
Vzorec 5.13 lze napsat vztahem:
Af + Sg; - APR; =0 5.14

Kde Sg; je vykonovy soucinitel regulace (zména vykonu na zménu frekvence)

Rozd¢€leni vykont je vyjadieno v poméru:
1 1 1

—_— SRl .SRZ FEETT) .SRn

PRI:PRZ:"':PRTL 515

Z toho plyne, Ze rozdé€leni vykont je dano soucinitelem statismu a je zavislé na frekvenci.

Soudinitel statismu se u elektraren voli:
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o Zikladni elektrarny (4 aZ 6 %)
e Regulacni elektrdarny (0,5 az 1,5 %)

A
Hz P

AP\\\ P P
P=P P >

Obrazek 39 Regulace frekvence
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6 Realizace zjednoduseného modelu malé solarni
elektrarny

Zjednodusena distribucni sit’, ktera bude v této kapitole probrana, jejiz soucasti je
realny vystup solarni elektrarny zméteny ve stejném Case jakozto hodnoty realné zatéze.
Na modelu budou pozorovany napétové pomery sit€ v blizkosti malé solarni elektrarny,
které jsou zobrazeny v ustalenych stavech a vychazi z naméfenych pétiminutovych
intervala redlné solarni elektrarny. Simulace jsou provadény opakované se zaméienim na
porovnani vlivu elektrarny v jednotlivych ro¢nich obdobich souc¢asti simulaci je i graficky
vyobrazeni dopadajici slunecni energie v porovnani s vystupnim vykonem. Simulace
budou provedeny v programu GridCal.

Program GridCal byl zvolen na zakladé moznosti nahrani tabulek a funkce serial power
flow, kterd umoznuje sledovani zmén pomért v siti v dlouhém ¢asovém horizontu. Jedna

se 0 volné stazitelny software.

6.1 Zatéze

Odbeératelé se déli na Ctyti zakladni typy zakazniki:

e Zadkaznici typu A
Patii mezi velkoodbératele, jsou pfipojeni K distribu¢ni nebo prenosové soustaveé k napéti
vys$imu nez 52 kV, u hladiny VVN (obvykle 110kV). Spotiebovavaji elektiinu piedevsim
k tvorbé Hrubého domaciho produktu (HDP).
Tito zékaznici jsou metfeni pritbéhovym métenim, které zahrnuje dalkovy denni ptenos
udajti a pribézny zdznam stfedni hodnoty vykonu za méfici interval (zakladni métici
interval ¢tvrt hodiny), je provadéno samotnym méficim zafizenim.

Zakladnim intervalem pro zpracovani a prenos namétenych udaji je 1 kalendaini den.

[9] [10] [11]

e Zakaznici typu B
Rovnéz patii mezi velkoodbératele, jsou pripojeni na vysokych parametrech odbéru VN
(obvykle 22 kV), coz znamena, Ze jsou odbérateli z distribu¢ni soustavy na napétové
hladiné od 1 kV do 52 kV a jejich rezervovany ptikon je do 250 kW. Vyuzivaji elektiinu
predevsim k tvorbé HDP. Méfeni je opét prubéhové s dalkovym prenosem tdajl, ktery je

jiny nez jednodenni. Pribézny zaznam stfeni hodnoty ¢inného a jalového vykonu je
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provadén méticim piistrojem. Interval méticiho ptistroje je taktéz ¢tvrt hodiny. Zakladni
interval pro zpracovani a preneseni udaji je jeden mésic. Stava se, ze neni mozné
uskutecnit dalkovy prfenos informaci z technickych divodi, pak jej musime dopravit jinym

zpusobem (fyzicky). [9] [10] [11]

e Zadkaznici typu C
Patii mezi maloodbératele. Jsou ptipojeni na nizkém napéti, vyuzivaji elektfinu rovnéz
ptedevsim pro tvorbu HDP jedna se o firmy. Ve vyhlasce ¢. 408/2015 Sb jsou odbératelé
kategorie C - odbérateli, kteti nejsou odbérateli kategorie A, B nebo D. Déli se dle
zpusobu méfeni na Ctyfi zdkladni kategorie. Kategorie C1 aZ C3 je zaloZena na
prubéhovém méteni s intervalem 15 minut. Kategorie C4 jejiz méteni mtize byt rovnéz
prabehové, ale nemusi byt, ke zpracovani a prenosu udaji dochazi jednou za rok.
Kategorie C4 je vyuzivana U odbérnych mist s odbérem elektfiny z distribu¢ni soustavy, ve
kterych neni ptipojena vyrobna elektiiny, kde neni technicky nebo ekonomicky mozné

instalovat méfici zafizeni. [9]

e Zadkaznici typu D
Pfipojeni na nizkém napéti. VyuZivaji elektfinu za Gcelem osobnich potieb. Jedna se o
fyzické osoby. Odbérné misto je ptipojeno k distribu¢ni soustave se sdruzenym napétim do
1 kV. Odbératelem typu D muze byt i pravnicka osoba v rozsahu odbéru elektiiny pouze
pro potieby spravy a provozu spole¢nych ¢asti domu slouzicich pouze pro spolecné uzivani
vlastnikiim nebo uzivatelim bytd. Neprubézné méfeni, jedna se o integralni meteni.

[9] [10]

6.1.1 Typové diagramy

Metoda typovych diagramti dodavky elektfiny slouzi jakoZto ndhradni postup, ktery
ma za ucel stanovit pro opravnéné zakazniky typu C velikosti hodinovych odbéra. To
znamen4, Ze nahrazuje prubéhové méteni, pro odbératele bez pribeéhového méteni.
Vyuziva se pii zictovani za odbér skupiny zakaznikii nalezicich k ptisluSnému TDD a pfi
zuctovani odchylek subjektu. Metoda typovych diagrami je vhodna pro delsi casovy
interval a také pro pocet odbérnych mist kone¢nych zdkaznikli v dané skupiné vyssi nez
cca 1000 pro dosazeni pozadované celostatni nebo regionalni (u TDDS5) chyby, ktera

nepievysi 10 %. Uroven chyby je hodnota urcujici rozsah, ve kterém se mtzZe sledovana
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veli¢ina vyskytovat vzhledem ke své stfedni hodnoté.

Typové diagramy se déli na 8 tfid TDD. TDDS ptedstavuje osvétleni. Ttidy TDD €. 1, 2, 3,
4, 6,7 jsou zpracovany celostatni statickou metodou stanovenou ze 128 vzorkt pro kazdou
tfidu, vzorky jsou rovnomeérné rozlozeny na kazdou regionalni rozvodnou energetickou

spole¢nost. Ttida TDDS je jako jedina rozdélena do jednotlivych kraji. [11] [10]

6.1.2 Vypocet spotieby pro zakaznika k danému obdobi

Obdobi, které¢ jsem ve své diplomové praci zvolil je jeden tyden v kazdém ro¢nim

obdobi a v uplynulych dvou letech. Ke stanoveni jsem vyuzil udaji ze stranek OTE ( [12]).

Stanoveni odbéru elektiiny v jednotlivych hodinach:

Th

' 8760 . 6.1
h=1 'h

OhZOr

Kde 0y, je velikost spotieby v konkrétni hodiné

0, je celkova ro¢ni spotieba odbérového mista

1y, je relativni hodnota normalizovaného typového diagramu piislusné tiidy v dané
hodiné h

87601, je soudet viech relativnich hodnot normalizovaného typového diagramu
pfislusné tfidy dané za cely uplynuly kalendarni rok, coZ je v podstaté ro¢ni doba vyuZziti

maxima

Souctem odbéru kazdé hodiny v uréeném obdobi lze urcit spottebu dané tiidy pro uréené
obdobi. Udaje, které jsou pouzity z naméfenych dat solarni elektrarny jsou

Vv pétiminutovych intervalech, proto naopak nejsnazSim zptsobem (linearn¢) jsou hodinové
intervaly zatéZze rozdéleny na pétiminutové, aby bylo mozné provést simulace. [12] [13]
[11]
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Obrazek 40 Graf zatéze typu C tfidy TDD2 v zimnim obdobi (jeden tyden)

6.2 Solarni elektrarna
Vystup soldrni elektrarny obsahuje mnoho udajt, klicové informace pro tcel
stanoveni napétovych poméra jsou vystupni vykony. Vystupni vykon je méfeny
Vv pétiminutovych intervalech, elektrarna dodava pouze ¢inny vykon.
Obdobi, které jsem ve své diplomové praci zvolil je jeden tyden v kazdém ro¢nim obdobi a

prvni den kazdého zvoleného tydne. Nomindlni vystupni hodnota je 99,9 kWp.

Tabulka 4 Vybrané tydny v jednotlivych ro¢nich obdobich, které jsou soucasti

simulace
Jarni tyden Letni tyden Podzimni tyden | Zimni tyden
1-7.05.2019 1-7.08.2019 1-7.11.2019 1-7.2.2020
1-7.05.2020 1-7.08.2020 1-7.11.2020 1-7.2.2021
[14]

V kazdém roénim obdobi bude rovnéz vyhodnocena energie dopadajiciho zaieni. Udaje o
teploté jsou ziskany ze stranek OTE. Rovnéz bude udaj o u€innosti elektrarny ziskan

méfenim osvétleni / vykonu.
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Obrazek 41 Graf vystupniho AC vykonu ke dni 7.8.2020

6.3 Udaje o distribuéni siti

Solarni elektrarna je pfipojena ptes zvysovaci napét'ovy transformator ze 400 V na

22 kV. Cast distribu¢ni soustavy se nachazi na hlading 22 kV a &ast na nizkém napéti

(spotieba).
Tabulka 5 PribliZzné parametry venkovniho vedeni [16]
Un [KVI/S[Imm?] | R, [km] | L, [mH/km] | X, [/km] | C, [Nf/km] | B, [uS/km] | G, [Ns/km]
22/50 -150 0,7-0,2 1,1-1.3 0,35-04 9 2,8 0

Tabulka 6 Zvolené parametry venkovniho vedeni vn (22 kV) p¥i teploté 20 °C [16]

Un [kV]/S[mm?]

Rzooc [Q/ km]

Xp [V/km]

B, [nS/km]

Gy [Ns/km]

I [A]

22/120

0,28

0,38

2,9

0

440

Distribucni sit’ na nizkém napéti je feSena zdvésnym kabelem AYKY 4x16 pro jeden odbér

a pro vice odbérl a hlavni vétve je pouZit kabel AYKY 4x25. Pro nizké napéti bude

uvazovan pouze ¢inny odpor [15].

Tabulka 7 Parametry vedeni nizkého napéti pii 20 °C [17]

Zavésny kabel (pocet zil x prifez jadra [mm?]) R /km [Q/km] Iz [A]
AYKY 4 x 16 1,91 61
AYKY 4 x 25 1.2 81
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K jednotlivym rocnim obdobim patii i zmény venkovni teploty. Zaznamy o teploté jsou
prejaty ze stranek OTE [17]. GridCal umi pracovat s tidaji o teplotach.
Vzorec pro vypocet teplotné zavislych parametrii vedeni:
Ry, =Rss * kg ks ke ky 6.2

Kde R, je provozni ¢inny odpor

Rss je nahradni provozni ¢inny odpor dle vzorce 6.3

kg je vliv teploty (rozdil +20 °C odpovida pfiblizné 1,08, vypocet dle vzorce 6.4)

ks je vliv skinefektu (jeho hodnota u kratkého vedeni o frekvenci 50 Hz je mald a
V této praci je zanedban)

k. je krouceni vodict vliv krouceni vodicu je rovnéz zanedban

ky, je vliv prihybu vodicCe, ktery je rovnéZz zanedban

l

Res=p- 3 6.3
Kde p je rezistivita pti 20 °C
1 je délka vedeni
S je prifez
kg =1+a (9 —15)+ L (1 —19)> 6.4

6.3.1 Distribu€ni soustava v okoli malého OZE s transformatory
Tabulka 8 Parametry transformatoru [19]

transformator lo [%] Uk [%] Sn [KVA] | Pre [KW] | Pcu [KW]
Transf. 1 (20/0,4) |29 4 100 0,8 1,7

Transformator 0 jmenovitém vykonu 0,1 MW pievadi napéti z hladiny 0,4 kV na 22 kV.
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Obrazek 42 Schéma distribuéni sité obsahujici transformatory
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6.3.2 Distribuéni soustava v okoli malého OZE vypocétené pomoci

pomérnych hodnot (bez transformatort)

@ Referendi wel

m B2t trans. 22/0,4 KV
Iv6
™ wzel 6
m  dm3 Ir16 W17 o duma
1! g
m dms s m dmé
Y, . I v *
w14 — Iv1s
m dumi
1 .
v
I8 Ivd m podnikl
vedenivn m  uz=l 2 trans. 22/0.4 KV L .
el i 2=l 3 Il
m/ ==l Iv13
trmas. 0,4/22 KV .
7 Iv2 padnik2
v ik 3
= sdarni gééktrama m  podi Iv12 .
- m dum2 il . Iv2
|j V * m [ dum7?
T .
Iv11
Iv3
- 5 ™ dum &
. i *
v Iv10
B~ dum 10

v

Obrazek 43 Schéma distribucni soustavy v pomérnych hodnotach prepoctené na

stranu nizkého napéti

Program GridCal rovnéz pocita s pomérnymi hodnotami.

Nejdiive se musi piepocitat parametry vedeni dle nasledujicich vzorci:

e Piepocet odporu vedeni
Odvozeni vztahu, musime pouzit pomocny odpor (vztazny odpor), ktery si sami zvolime.

_Un Uz Un

S, Upl 1 (65)
Ry = Ry jkm * ! (6.6)
Ry
= Z (67)
Vysledny vztah:

S
v = Ryjkm " 1 U—I; (6.8)

S
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Kde Ry je odpor vedeni
Ry jim J€ odpor vedeni dlouhého 1 km
l je délka vedeni
Sy je vztazny vykon
UZ je sdruzen hodnota nap&tové hladiny na kterou jsou impedance prepoéitavany

e Piepocet reaktance vedeni

Xy = Xy/km * Ly - (6.9)

Uz
Kde x,, je reaktance vedeni
[, je délka vedeni

UZ je sdruzena hodnota nap&tové hladiny na kterou jsou impedance piepocitavany

e Piepocet transformadtorovych hodnot

1 Ry Rew Lo L., Rys Ry o
o—+ —0
O l : O
Obrazek 44 Nahradni schéma transformatoru [20]
Vypocet ndhradniho schéma transformatoru:
Uk,
= 1
Apyy,
=2 6.11
=700 (1D
Xog = |zE =17 (6.12)
Apoy
= - 6.13
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1
Tpe = — 6.14
Fe Jre ( )
)
=— 6.15
Ye 100 (6.15)
1
Xp = FT—>—" (6.16)
vV yé - Gbge
Tk
Tk1 = Tk2 = 7 (617)
X
Xo1 = Xg2 = 70 (6.18)
Ziskani pomérnych hodnot transformatoru pro GridCal:
Uy, U
7 = _Kh “n 6.19
k7100 S, (6.19)

Kde Z, je impedance nakratko

Uy, j€ napéti nakratko (napéti, pti kterém prochézi transformétorem jmenovity proud
ve stavu nakratko) vyjadieno v procentech v poméru k jmenovitému napéti

U2 je jmenovité napéti na vy3si stran& (nebo nizi strané podle hladiny na jaké je sit’
pocitana)

S, Jje jmenovity vykon transformatoru

2
_ Pk Un

R, = Lt
k7100 S,

(6.20)

Kde Ry, je odpor vinuti transformatoru
Pro, jsou ztraty nakratko v procentudlni hodnoté (mohou se nazyvat rovnéz ztraty
v médi)
UZ je jmenovité napéti
X, = |72 —R? (6.21)

Kde X, je rozptylova reaktance vynuti trafa
Z2 je impedance nakratko
R2 je odpor vinuti

Podélna ¢ast nahradniho schématu pfedstavuje pfevazujici ¢ast impedance transforméatoru
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Apoo, UTZI.
Gon = n 6.22

Grg je prevracena hodnota odporu (reluktance) pticné vétve, kterd reprezentuje ztraty
vV magnetickém obvodu
Apgy, jSOU ztraty naprazdno

S, je jmenovita hodnota vykonu

Vztah mezi primarnim a sekundarnim vinutim je dan vzorcem:
Z,=27,=p* 7, (6.23)
Kde p? je pievod transformatoru
Z, je impedance primarniho vinuti

Z, je impedance sekundarniho vinuti pfepo¢teného na primarni stranu

N U L (6.24)

PN, S0,

e Zpracovdani piepoctenych hodnot v prostiedi GridCal
Program GridCal obsahuje knihovny, ve kterych si Ize vybrat konkrétni komponenty.
Jejich napét'ové hladiny jsou ovsem odlisné od ceskych, proto jsou zde popsany principy
zadavani hodnot a vypocty transformatoru piipojené¢ho na 0,4 a 20 kV. Tato napétova

hladina se uziva napiiklad v Polsku.
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0 referencni uzel

Obrazek 45 Transformator v prostiredi GridCal
Transformatory se v prostiedi GridCal generuji automaticky (pokud maji spojené uzly

odliSnou napétovou hladinu)

® | Transformer editor ? >

Available templates

0.1 MVA 20/0.4 kW DTTHL SGB w

Load template values

Sn: Mominal power [MVA]

0,100000 =
Pcu: Copper losses [kKW]

2,300000 -
Pfe: Iron losses [kKW]

0,300000 e
I0: Mo load current [%4]

0,300010 =
Vsc: Short circuit voltage [%6]

6,000000 =

Accept

Obriazek 46 Hodnoty zadané do prostiedi GridCal
GridCal provadi své vypocty pomoci pomérnych hodnot, které jsou prepocitavany pies

vztazné hodnoty, jejichZ hodnoty lze zvolit:
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General settings

Base power

1 MVA =
Frequency
50 Hz -

use multiprocessing

Obrazek 47 Nastaveni frekvence a vztazné hodnoty vykonu

Pomoci vztazné hodnoty vykonu lze dopocitat vztazné pomérné hodnoty transformatoru a

sité:

i, U 6 200007

= LU =240 0
k7100 S, 100 100000 0
R, _ Pi UZ 2,3 200002 92 0
7100 S, ~ 100 100000
Kde pyo, jsou ztraty nakratko
P _ feu 100 = 2300 = 2,3%
ko =g ~ 100000 77
S, 1000000
= 0,23

=R, —2 = L
e =Rz 200002
Kde 7, je pomérna hodnota

Sy je vztazny vykon, ktery se udava v GridCalu jako base power z obrazku 26

U,, je napéti na vyssi strané transformatoru

X, = |Z2 — R? = /2402 — 922 = 221,67
=X Sv _ 221,67 1000000 _ 0,554175
Xo =40 gz = “45% " 00002 T

Ztraty naprazdno jsou piedev§im v magnetickém obvodu

c _ Dpoy, Su _ 0,3 100000
FE™ 100 U2~ 100 200002

=75-1077S
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2 200002

U
= G =75-10"7 ——— = 00003 6.32
gre = bre g 1000000 (6.32)

Kde Apyo, jsou ztraty naprazdno v procentech

AP Pre 300
0% = g7 100000

-100 = 0,3 % (6.33)

Iy, Sn _0,30001 100000

= L - =7,50025-1077S 6.34
100 U2 100 200002 (6.34)
b=B Un _ 7,50025 - 1077 20000% _ 0,00030001 (6.35)
-t T 1000000 '

R [p.u] 0.23

X [p.ul] 0.554166

G [p.ul] 1e-06

B [p,u,] Te-06

Obrazek 48 Pomérné hodnoty transformatoru v GridCalu
PodéIné hodnoty transformatort urcil program GridCal v souladu s uvedenymi vypocty,
ovSem u piiénych prvku se lisi. Pfenastavenim prostiedi GridCalu (vypocetnich metod,
poctu iteraci ani desetinnymi misty) se nepodaftilo tento problém vyfesit. Proto se v této
préci piistoupilo k pfepoctu vSech hodnot vedeni na pomérné hodnoty, S nimiz nemél

GridCal sebemensi problémy a které jsou ve vSech cviénych ptikladech.
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6.4 Simulace v prostfedi GridCal s redlnymi hodnotami

Doposud byly v kapitole 6 rozebirany vstupni hodnoty teoreticky a v pfedchozich
kapitolach byla rozebran teoreticky princip solarni elektrarny, jeji vliv na sit’ a normy
stanovujici hranice napéti a frekvence, vypocty ustaleného stavu pomoci numerickych
metod, které pouziva GridCal a mezi nimiz mtizeme volit. V této ¢asti se diplomova prace
zamétuje na vytvoreni simulaci za uziti vSech teoretickych znalosti, které jsou popsany

vyse.

6.4.1 Dulezité upozornéni pred uzitim programu GridCal

Program GridCal je zdarma a neustale vychazeji nové verze, které nejen, Ze
nabizeji nové funkce, ale pfedevsim v nich dochazi k opravé chyb. Jak bylo zjisténo
v podkapitole (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.), kde se porovnal program PSAT a
program GridCal, jejichz vysledky jsou totozné. Z toho vyplyva, ze program GridCal
pracuje spravné, jen je potieba vyvarovat se chybnych ¢asti, které obsahuje.

Pro odhaleni chybnych ¢asti je zapotiebi vypoctu urcité casti sité. Pro tuto ukazku je

vybrana sit’ vn o délce 2000 m a parametry sité jsou dany dle Tabulka 6. [26]

Vypocet sit€ na niz jsou chybné ¢asti objasnény:

=R l SV—O69 2 1000000—8625 6.36
v = Ry/km vz = 2002 O (6.36)
S, 1000000
Xy = Ap/km Ly - U_E =0,35-2" W = 4,375 (637)
.H 2 o X X ‘. A= A <= EER
;iu‘

m referendni uzel

Obrazek 49 Prosti‘edi programu GridCal
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FY

Value
name Line 1
idtag 88adc7960b1d4..
bus_from zatéz
bus_to referencni uzel
active True
rate [MVA] 1.0
mittf [h] 0.0
mttr [h] 0.0
R [p.u] 8.625
X [p.ul 4375
B [p.u] 0.000301
tolerance [%] |0.0
length [km] 1.0
temp_base [°C] |20.0
temp_oper [°C] | 20.0
alpha [1/°C] 0.0033
Cost [e/MWh] 0.0
r fanlt fnd nn b

Obrazek 50 Panel obsahujici idaje o vedeni v pomérnych jednotkach

Tento panel vychazi z Obrazek 49 nachazejiciho se v modrém ramec¢ku. Do tohoto panelu

se musi zadat pomérné hodnoty vypoctené ve vzorci (6.40) a (6.41), které se dosadi do

zeleného ramecku. Pomérné hodnoty je diilezité zadat timto zpisobem a pouze do téchto

bunék nebo je zadat tabulkovou formou v poloZce objects, ktery se nachazi v Sedivém

obdélniku.

Zluty rame&ek obsahujici délku vedeni neni podstatny a vypo&et nikterak neovliviiuje.
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® | Line editor ? X

Available templates

BD-FPE AL2-4x5 0.60 kV v

Load template values

L: Line length [Km]

-

1,000000 -
Imax: Max. current [KA] @0 [KV]

FN

2,50 v

R: Resistance [Ohm/Km]
53,906250 B
X: Inductance [Ohm/Km]
27,343750 -
B: Susceptance [S/Km]

0,000048 v

Accept

Obrazek 51 Parametry vedeni vztazené k jednomu kilometru
Na vyse uvedeném Obrazek 51 Obrazek 51 je tabulka line editor, kterou lze vyvolat
dvojklikem na usecku vedeni. Hodnoty v hnédém zaramovani jsou parametry vedeni na
kilometr. Tyto hodnoty se nikdy nesmi zadavat do tohoto pole, protozZe jsou spjaté
s hodnotami na Obrazek 50 a mezi nimi probiha chybny vypocet dle vzorci (6.38) a (6.39),
ktery vede k nesmyslnym vysledkiim. Hodnoty ve fialovém zaramovani ptedstavuji délku
vedeni, kterou v tomto poli rovnéz nelze uvadét (vede k chyb¢) a maximalni provozni
proud, ktery 1ze doplnit a ktery ovliviiuje zbarveni tsecek piedstavujici linky po provedeni

vypocta.

Chybné vypocty GridCalu, které znemoziuji uziti tabulky na Obrazek 51

U2 1000000
. = Ry S—“ = 53,9062 ‘3000z = /624992 (6.38)
v
U2 1000000
Xy =X, S—" = 27,34375 50007 = 4,375 (6.39)
v
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6.4.2 Detailni porovnani jednoho dne v kazdém ro€nim obdobi

Neménnymi parametry uzitymi pii kazdé simulaci jsou pomérné hodnoty

transformatoru a vedenti:

Piepocteny transformadtor

Tabulka 8 obsahuje tidaje transformatoru, které se prepoctou na pomérné hodnoty vztazené

kS, = 1000000 VA (dle Obrazek 47):

Transformator je nahrazen prvkem vedeni, u kterého se v GridCalu zanedbava svod

Uk, UTZ,' 4 4‘002
Zp =D = .
100 S, 100 100000

= 0,064 12

bk UR 17 4007
k7100

= . =0,02720
S, ~ 100 100000 P

X, = |Z2 — R? =/193,62 — 82,282 = 0,05793237437

oy, S, 2,9 100000

= —_— = =0,018125S
100 UZ 100 4002
Sy 1000000
e = Rk U_TZL = 0,0272 W =0.17

Sy 1000000
Xe = X4 i 0.05793237437 2002 0.36208
n

2

b=B Un _ 0.018125 200" _ 0.0029
s, 1000000

(reluktance).

Piepoctené vedeni v pomérnych hodnotdach

(6.40)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

Dle vzorct (6.8), (6.9) jsou stanoveny pomérné hodnoty vztazené k S,, = 1000000 VA

(dle Obrazek 47), pro vedeni vn (22 kV) je pocitano pouze s podélnymi prvky, na hladiné

nn je pocitano pouze s ¢innymi odpory vedeni. Parametry vedeni jsou dany tabulkami

(Tabulka 7 a Tabulka 6).
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Xy = Xv/km Ly

Sy 1000000
v = RV/km'l'W: 0,280,5W
S
Sy — 03805 1000000
vz 4002

Tabulka 9 Vedeni nn pouzité v simulaci

= 0,875

= 1,1875

(6.47)

(6.48)

oznaceni délka vedeni (m) impedance (Q) pomérna hodnota

vl 150 0,18 0,1125

Iv2 105 0,126 0,07875

Iv3 102 0,1224 0,0765

v4 102 0,1224 0,0765

Iv5 107 0,1284 0,08025

Ivé 200 0,24 0,15

Iv7 190 0,361 0,225625

Iv8 30 0,057 0,035625

Ivo 45 0,0855 0,0534375

Iv10 30 0,057 0,035625

Ivil 28 0,0532 0,03325

Ivi2 36 0,0684 0,04275

Ivi3 42 0,0798 0,049875

Ivi4 30 0,057 0,035625

Ivl5 30 0,057 0,035625

Ivie 20 0,038 0,02375

Iv17 25 0,0475 0,0296875

Tabulka 10 Vedeni vn uzité v simulaci
pomérna hodnota | pomérna hodnota
délka vedeni [m] R XL R XL
500 0,28 0,38 0,875 1,1875
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o ZatéZe uzité v simulaci
Zatéz se ziskava z typovych diagramu ze stranek OTE. [11]
Vypocet zatéze se provadi dle vzorce (6.1).

Th 0,58735
= 6811 - ——— = 0,8413kWh (6.49)

On = 0" =gres—
hTUT yeTey, 4755,06

Tabulka 11 Normalizované hodnoty zakaznika tfidy TDD2

datum hodina dne hodina v roce TDD2 vykon (kWh)
01.02.2021 1 745 0,58735 0,84130183
01.02.2021 2 746 0,70459 1,009232752

Tabulka 12 Linearné proloZena zatéz v pétiminutovych intervalech

datum vykon (kWh)
01.02.2021 0:00 0,855296
01.02.2021 0:05 0,86929
01.02.2021 0:10 0,883285
01.02.2021 0:15 0,897279
01.02.2021 0:20 0,911273
01.02.2021 0:25 0,925267
01.02.2021 0:30 0,939262
01.02.2021 0:35 0,953256
01.02.2021 0:40 0,96725
01.02.2021 0:45 0,981244
01.02.2021 0:50 0,995239
01.02.2021 0:55 1,009233
01.02.2021 1:00 1,005726

Zateze v pétiminutovych intervalech jsou vyuzity k vypoctim serial power flow pro jeden
den. Napét'ové hodnoty vyjadiené v obdobi jednoho tydne jsou v hodinovém intervalu. Pro
vypocet jsou vyuzity typové normalizované diagramy. Pro velkou zménu zatéZe byla
vybrana zatéz tiidy TDDS, ktera ptedstavuje pouli¢ni osvétleni. Pouli¢ni osvétleni mé vice
moznosti spindni, které je bud’ fizené Casem nebo z monitoringu realnych trovni denniho
osvétleni. Z typovych diagram mame pfesné udaje o Casech spinani osvétleni, které spina
postupné, prave kvili jeho vlivu na sit’ a z tidajii ze solarni elektrarny je vidét, jaké bylo
osvétleni v okamziku sepnuti pouli¢nich lamp a jaky byl vystupni vykon elektrarny

v okamziku sepnuti osvétleni.

77



Uroveri velikosti napéti a bilance jal. vykonu v okoli malych OZE Bc. Stépdn Zurek 2021

e Udaje soldrni elektrarny uité v simulaci
Ptedevsim nas zajima vystupni vykon stiidace, ktery je ryze Cinny.
K dispozici pro tuto praci jsou vystupni vykony métené prubéznym méienim
Vv pétiminutovych intervalech a tydenni vystupni idaje métené v hodinovych intervalech.
V piiloze jsou ptidany mnohé udaje solarni elektrarny, které jsou spise zajimavosti a této

prace se pfimo netykaji.

Tabulka 13 Huawei SUN2000-33KTL-A, hodnoty vykonii pro jeden vybrany den

Date Power AC [W] Power AC [W] Power AC [W] celkovy vykon
26.01.2021 0:00 0 0 0 0
26.01.2021 1:00 0 0 0 0
26.01.2021 2:00 0 0 0 0
26.01.2021 3:00 0 0 0 0
26.01.2021 4:00 0 0 0 0
26.01.2021 5:00 0 0 0 0
26.01.2021 6:00 0 0 0 0
26.01.2021 7:00 0 0 0 0
26.01.2021 8:00 67,73 85,92 99,15 252,8
26.01.2021 9:00 1436,63 1434,63 1473,07 4344,33
26.01.2021 10:00 3963,68 3567,18 3734,85 11265,71
26.01.2021 11:00 2629,52 2602,69 2664,93 7897,14
26.01.2021 12:00 1074,42 1151,97 1196,13 3422,52
26.01.2021 13:00 779,95 886,77 923,43 2590,15
26.01.2021 14:00 768,33 893,16 921,52 2583,01
26.01.2021 15:00 427,32 545,61 570,17 1543,1
26.01.2021 16:00 163,27 238,03 261,64 662,94
26.01.2021 17:00 0,15 200 17,63 217,78
26.01.2021 18:00 0 0 0 0
26.01.2021 19:00 0 0 0 0
26.01.2021 20:00 0 0 0 0
26.01.2021 21:00 0 0 0 0
26.01.2021 22:00 0 0 0 0
26.01.2021 23:00 0 0 0 0
27.01.2021 0:00 0 0 0 0
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Tabulka 14 Zméiené hodnoty vykonu v pétiminutovych intervalech

AC AC AC

cas power 1 |power 2 |power 3

10:00 99,56 165,75 |165,09 |430,40
10:05 95,15 159,60 |[163,40 |418,15
10:10 149,45 |218,14 |218,18 |585,77
10:15 190,50 |[265,24 [259,59 |715,33
10:20 119,03 |186,83 [186,89 |[492,75
10:25 176,21 |250,20 |246,09 |672,50
10:30 133,23 |203,57 |[202,72 539,52
10:35 92,53 157,80 |158,79 |409,12
10:40 210,32 285,90 |279,22 |775,44
10:45 365,99 |461,70 |439,65 |1267,34
10:50 263,62 |349,53 |336,51 |949,66
10:55 243,65 |324,15 |315,96 |883,76

6.4.3 Vliv solarni elektrarny v zimni obdobi

Tyden, ktery jsem zvolil je od 1.2.2021 do 7.2.2021, z tohoto tydne je nejdiive

podrobné popsan prvni den.

mw solarni elektrama
1006 we= uzel 6
dum 2
= dum 1
we Referencni uzel
—uzel 5
1.004 === dum5

1002
N podnik 2

s uzel 3
podnik 3

e dum 7

e dum 8

Bus voltage

" - dum 10
= dum 9
—uzell

uzel 2
—uzel 7

o or
V- 1
O—LD Q—LD

0998 & ; /\_

o
13
o

I}
4
o

3
o
o

)
o>
o

A8
o>
o¥

e
o
o

Obrazek 52 Vysledny graf (serial power flow, ustileny stav napéti v ¢ase) simulace

generovana programem GridCal

Graf je nepfehledny pro piehlednost grafii budou nasledujici grafy vypracovany

v programu excel.
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Bus voltage
mmm solarni elektrarma
00 ¥ e Uzel 6
dum 2
— dum 1
s Referencni uzel
01 uzels
m— dum 5
e dum &
podnik 1
0.2 e yzel 4
s dum 4
— dum 3
= podnik 2
—0.3 gy yzel 3
podnik 3
. m— dum 7 v
o == dum8
& —a == clum 10 “
= .— dum 9 =4
- uzell N
. uzel 2 A, M‘
—0.5 - mmm uzel 7 v ¥ A
— \ \
-0.6
-0.7
-0.8
o o o [ N ¥ gt 7
01‘9' 910\ 01.9" Qlo\ 01_0\ 01.0‘» “1,0\ “1_,0"

Obrazek 53 Graf zmén thlu napéti

Vyse uvedeni graf zndzornuje informaci o thlu napéti v jednotlivych uzlech sité.

S
2
2
<
z

Obrazek 54 Ustialena hodnota napéti v uzlech sité béhem 01.02.2021
Z grafu Ize vidét, ze v dany den byly splnény podminky normy CSN EN 50160, které

stanovuji stalou hodnotu napéti v mezich U,, = 10%.
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1.2.21 0:00
1.2.21 10:00
1.2.21 15:00
1.2.21 20:00

2.2.21 1:00

2.2.21 6:00
2.2.2111:00
2.2.21 16:00
2.2.21 21:00

3.2.21 2:00

3.2.217:00
3.2.2112:00
3.2.2117:00
3.2.21 22:00

4.2.21 3:00

4.2.21 8:00
4.2.2113:00
4.2.2118:00
4.2.2123:00

5.2.21 4:00

5.2.21 9:00
5.2.21 14:00
5.2.21 19:00

6.2.21 0:00

6.2.21 5:00
6.2.21 10:00
6.2.21 15:00
6.2.21 20:00

7.2.21 1:00

7.2.21 6:00
7.2.2111:00
7.2.21 16:00
7.2.21 21:00

solarni elektrarna uzel 6

Referencni uzel uzel 5

podnik 1 uzel 4

podnik 2 — Uzel 3 podnik 3
— dum 8 e dum 10 dum 9

uzel 2 uzel 7

Obrazek 55 Hodnota napéti v uzlech sité 1-7.2.2021
Na Obrazek 55 je graficky znazornéné napéti v zavislosti na case. Nejvyssi piepéti v siti

vzniklo odpoledne 4.2.2021, kdy solarni elektrarna dosahovala nejvyssi produktivity
zZ celého tydne, jak je vidét z Obrazek 56.

zateze celkovy?2

1.2.21 0:00
1.2.21 5:00
1.2.21 10:00
1.2.21 15:00
1.2.21 20:00
2.2.21 1:00
2.2.21 6:00
2.2.2111:00
2.2.2116:00
2.2.21 21:00
3.2.21 2:00
3.2.21 7:00
3.2.2112:00
3.2.2117:00
3.2.21 22:00
4.2.21 3:00
4.2.21 8:00
4.2.2113:00
4.2.21 18:00
4.2.21 23:00
5.2.21 4:00
5.2.21 9:00
5.2.21 14:00
5.2.21 19:00
6.2.21 0:00
6.2.21 5:00
6.2.21 10:00
6.2.21 15:00
6.2.21 20:00
7.2.211:00
7.2.21 6:00
7.2.2111:00

o O
S 9
O
- N
—
NEN
N
M~ I~

¢
[
w

Obrazek 56 Vystupni vykon solarni elektrarny v obdobi 1-7.2.2021
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6.4.4 Vliv solarni elektrarny v jarnim obdobi

Zvoleny tyden je od 1.5.2020 do 7.5.2020, z tohoto tydne je nejdiive podrobné popsan

prvni den.

©¢10:00:00
“ 10:40:00
11:20:00
12:00:00
12:40:00
13:20:00
14:00:00
14:40:00
15:20:00
16:00:00
16:40:00
17:20:00
18:00:00
20:00:00
20:40:00
21:20:00
22:00:00
22:40:00
23:20:00

o
=
3
N}

solarni elektrarna
Referencni uzel dum 5
podnik 1 dum 4
podnik 2 podnik 3

Obrazek 57 Hodnota napéti v uzlech sité 1.5.2019
Napéti v blizkosti solarni elektrarny se blizi maximalnim hodnotdm ptepéti v rozmezi 10
az 15 hod. Pro stabilitu sit¢ a udrZeni napéti v patti¢nych mezich by napomohla schopnost

stiidace dodavat jalovy vykon.
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Obrazek 58 Vystup solarni elektrarny
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Vystup solarni elektrarny je velice proménlivy a tomu odpovida jeji vliv na sit’, dle
Obrazek 57. Vykon solarni elektrarny vzrostl, zatimco spotieba spotiebitele ttidy TDD2,
ktery piedstavuje jednotlivé spotieby klesla (spotiebitel uziva hybridniho vytapéni, které

V jarnim obdobi nevyuziva). Disledkem ¢ehoz se sit’ nachazi na hrani¢nich hodnotach

prepéti.
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Obrazek 59 Hodnota napéti v prvkach sité 1-7.5.2020
Z grafu znazornujiciho poméry v siti v jarnim tydnu na Obrazek 60 je patrné, ze

k nejvyssimu prepéti doslo 7.5.2020 mezi 11 a 16 hodinou. Ptiblizné po dobu 2 hodin.
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Obrazek 60 Vystupni vykon solarni elektrarny
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6.4.5 Vliv solarni elektrarny v letnim obdobi

Tyden, ktery jsem zvolil je od 1.8.2020 do 7.8.2020, v prvni ¢asti bude podrobné

popsan prvni den.

N
)
N
—

solarni elektrarna 2 e dum 2

Referencni uzel dum 5

podnik 1 dum 4

podnik 2 e nodnik 3
e dum 8 dum 9

Obrazek 61 Napét'ové poméry v siti 1.8.2020
Z Obrazek 61je mozné vidét, ze v lokalité solarni elektrarny bylo po vétsinu dne pocasi
s nizkou oblac¢nosti, to 1ze usuzovat hladkym pribéhem napéti a rovnéz hladkym priubéhem
dodavaného vykonu dle Obrazek 62. Piepéti piesahujici povolenou normu trva od pul
desaté do ¢tyt hodin odpoledne, je dulezité si uvédomit, Ze toto piepéti se nachazi v tésné
blizkosti solarni elektrarny a jeho vliv na samotné spotiebitele je v toleran¢nich mezich

+10%.

zatez_podnik solar

Obrazek 62 Vykon dodavany solarni elektrarnou dne 1.8.2020
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Obrazek 63 Napét'ové poméry v distribuéni soustavé od 1-7.8.2020
Na Obrazek 63 je patrné, ze k piepéti dochazi ¢asto v blizkosti solarni elektrarny v letnim
obdobi Casto, Ize se s nim vyrovnat regulaci vystupni energie nebo ukladanim energie, coz
se v $irsim méfitku déje v podobé precerpavajicich elektraren u prenosovych siti pro
solarni elektrarnu by bylo vhodné ¢ast energie ulozit do bateriového systému. Je mozné
rovnéz pouzit zdvojené vedeni v blizkosti solarni elektrarny nebo nahradit stavajici
120 mm? priifez vedeni za vedeni s V&tsim prifezem 150 mm?2. Lze rovnéZ pouZit stiidac,
ktery dodava do sité jalovou energii, a ktery by timto zptisobem reguloval efektivni

hodnotu sdruZeného napéti.
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Obrazek 64 Vykon a zatéZ jednoho odbératele dodavaného do distribucni sité od 1-
7.8.2020

Porovname-li maximalni hodnotu vykonu dodavaného v letnim obdobi oproti vykonu
dodavanému v zimnim obdobi, kdy jeho maximélni hodnota dosahovala 25000 W. Letni

maximalni vykon je témét 3,2nadsobkem zimniho.
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6.4.6 Vliv solarni elektrarny v podzimnim obdobi

Pro toto obdobi jsem zvolil tyden od 1.11.2020 do 7.11.2020, z tohoto tydne
nejdiive podrobné popisi prvni den (1.11.2020).

¢as

solarni elektrarna e dum 2

Referencni uzel dum 5
podnik 1 dum 4
podnik 2 @ n0odnik 3

e um 8 dum 9
uzel 2

Obrazek 65 Napét'ové poméry v siti dne 1.11.2020
V podzimnim obdobi doslo opét k poklesu napéti v okoli solarni elektrarny vlivem snizeni

generovaného vykonu.
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Obrazek 66 Vystupni vykon a zatéz 1.11.2020

V podzimnim obdobi se dle o¢ekavani snizil generovany vykon solarni elektrarny.
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Obrazek 67 Napét'ové poméry v distribucni soustavé od 1-7.11.2020
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Obrazek 68 Vystupni vykon a zatéz 1-7.11.2020

6.4.7 Simulace prudkych zmén ¢inného vykonu v okoli malého

nesynchronniho vyrobniho bloku

Zmény zatizeni doposud ptedstavovali pouze zakaznici S integralnim méfenim (pouze
firmy a domacnosti), nasledujici zatiZzeni bude rozsireno o zakaznika tfidy TDDS, které
piedstavuje pouli¢ni osvétleni. Jako jistici prvek byl zvolen jisti¢ o hodnoté 40 A.

Pro simulaci prudkych zmén ¢inného vykonu i v hodinach, kdy neni sepnuté pouli¢ni
osvétleni, byla jako zatéz zvolena velka odporova pec slouzici k taveni kovu. Tato pec je
umisténa ve schématu v podniku 2 (zvysi jeho odbér). V této peci se tvoii umélecké
odlitky z hliniku, které¢ dosahuji hmotnosti az 100 kg a pro roztaveni tohoto mnozstvi kovu

je zapotiebi pece o piikonu 33,996 kW. [21]
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Obrazek 69 Napét'ové poméry v distribucni siti dne 1.8.2020
Od $esté hodiny ranni do druhé hodiny odpoledni je pouzivana tavna pec a jeji vliv je
znatelny na Obrazek 69. Vliv pece plsobi na sit’ v odpolednich hodinach kladné a udrzuje
sit’ v mezich stability, ov§em po druhé hodiné odpoledni jsou meze opét piekonany, proto
simulace na Obrazek 71 obsahuje stfida¢ dodavajici nejen ¢inny, ale i jalovy vykon, diky
kterému ponizime napéti na povolenou mez. V naSem piipad¢ piepéti sit¢ zplisobuje sama
solarni elektrarna a tu jako takovou lze omezit fidicim uhlem spinani spinacich souc¢astek

stfidage. [22]

Q = 0,484 Pyysryp (6.50)
Q(V) regulace je zapocata hodnotou 0,97 U,, pro kapacitni charakter a 1,05 U,, pro
induktivni charakter. Pokud nedodava solarni elektrarna energii do distribué¢ni sité, ma
velice proménny vystupni vykon, proto musi byt regulator dostate¢né rychly, aby vyrobna

nezhorSovala kvalitu napéti. [22]
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Obrizek 70 Q(U) charakteristika spole¢nosti CEZ [23]
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Obrazek 71 Jalovy vykon prochazejici distribu¢ni soustavou dne 1.8.2020
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Obrazek 72 Napét’ové poméry v distribuéni siti dne 1.8.2020 za pouziti Q(U) regulace
Q(V) regulace je vytvotrena na zaklad¢é vypoctt v programu excel a se zvySujicim se
piepétim roste induktivni vykon, ktery je dodavan solarni elektrarnou. Dulezité je, ze Q(U)

regulaci doslo k poklesu napéti do normou povolenych mezi.
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Obrazek 73 Schéma obsahujici pouli¢ni osvétleni podél hlavni komunikace
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uzly hlavni vétve

Obrazek 74 Napéti v uzlech hlavni napajeci vétve
Z power (load) flow analyzy vyplyva, ze nejvétsi prepéti vznika na solarni elektrarné a s

rostouci vzdalenosti od solarni elektrarny prepéti klesa.

INTENZITA ZARENI

Obrazek 75 Graf vyhodnoceni intenzity zafeni a vystupniho vykonu dne 1.8.2020

Z Obrazek 75 uvedeného grafu je vidét, Zze vystupni vykon solarni elektrarny ma podobny
tvar jako dopadajiciho sluneéného zateni, coz je ziejmé, ale pravé intenzita slune¢ného
zateni je dulezitym ukazatelem pro projektanta solarni elektrarny. Do vystupniho vykonu

zasahuje mnoho proménnych (napiiklad teplota panelu, teplota okolniho vzduchu...). [22]
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Obrazek 76 Intenzita zafeni a vystupni vykon v jednotlivych mésicich roku 2020

6.4.8 Souhrn informaci ziskanych ze simulaci

Souhrnem informaci je doporuceni pro provoz malého obnovitelného zdroje. Z nami
namétfenych hodnot, pomoci kterych byly realizovany simulace distribuc¢ni sité vyplyva, ze
v dob¢ nejvétsi spotieby, to jest v zimnim obdobi, kdy stoupa spotieba predevsim vlivem
potieby vytapéni objektt (v simulaci byli uvedeni zakaznici tfidy TDD2 s hybridnim
vytapénim), rovnéz stoupa spotieba vlivem prodluzujicich se intervali vyuziti pouliéniho
osvétleni. Vystupni vykon solarni energie je nizky, ale stale mtizeme prohlasit, ze ptiznivé
napomaha udrZet stabilitu sité. V letnim obdobi byla solarni elektrarna zdrojem prepéti, ale
toto prepéti se dafi udrzet v normou stanovenych hodnotach za pomoci Q(U) regulace.
Dalsi moZnosti by bylo omezit vystupni vykon pomoci stiidace. Piepéti v simulaci
vznikalo pouze v tésné blizkosti solarni elektrarny, proto je mozné mu piedejit nebudeme-
li koukat na finan¢ni stranku zdvojenym vedenim vn, poptipad¢ vhodnéjSim vybérem
transformatoru. K udrzeni stability by zna¢né napomohla akumulace energie do baterii,
ovsem legislativa neumoznuje dodavat energii akumulovanou bateriemi do sité. Zakladem
energetiky je potfeba umét bilancovat s energii a podivame-li se na Obrazek 58

vidime, Ze solarni elektrarna neni spolehlivy zdroj a tézko si od ni nakoupime na
smluvenou hodinu na burze pfedem domluvené mnozstvi energie (naptiklad na dennim

trhu se silovou elektfinou).
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7 Zaveér

Tato diplomova prace je zaméfena na vliv malé solarni elektrarny, Ktera ovliviluje
distribucni sit’. V uvodni ¢asti je popsan princip solarni elektrarny. Druha kapitola této
prace je vénovana podminkam pro pfipojeni vyrobny k elektrizacni soustave. V této
kapitole jsou popsany vyrobni moduly, z jejichz popisu vyplyva, ze solarni elektrarna, na
jejichz vystupnich hodnotach je zaloZena tato diplomova prace, je modulem A.
Tietim tématem je teoretické rozebrani vypoctu chodu sité. Zde je detailn€ popsédna metoda
uzlovych napéti a teorie vypoctu ustalenych stavu sité. Nejpodstatnéjsi ¢asti treti kapitoly
je Gauss — Seidelova a Newton — Raphsonova vypocetni metoda. Ctvrta kapitola je
vénovana nazorné ukazce vypoctu ur€ité ¢asti sité, ktera je analyzovana Vv nastroji
Microsoft Excel a nasledné byla porovnana s vysledky mé simulace v programech PSAT
(Power System Analysis Toolbox) a GridCal. Porovnanim téchto vysledkt doslo ke
ktizové verifikaci spravnosti vypocti programu GridCal, ve kterém byla zvolena Newton —
Raphsonova analyza. V paté ¢asti diplomové prace je popsana stabilita elektriza¢ni
soustavy, kterd obsahuje informace o vykonové bilanci a podrobné se zamétuje
na frekvenéni a napét'ovou stabilitu sité.

V Sesté kapitole je obsazena prakticka ukazka, ve které se nachazi zasadni chyby v
prostedi GridCal a navod jak je obejit, je zde 1 n€kolik vzorcti, které vysvétluji, kde
vyvojaf ucinil chybu. Pfedevsim jsou v této ¢asti popsany jednotlivé prvky schématu

a zjisténi jejich parametra véetné nezbytnych podrobnych vypoéti. Ukolem bylo vytvofit
simulaci blizici se co nejvice realnému prostiedi, proto byly pouzity realné zatéze a realné
vystupy elektrarny sladéné ve stejnych ¢asech. Simulace je nastavena tak, aby co
nejvérohodnéji popsala poméry v distribucni siti v blizkosti malé solarni elektrarny.
Obrovsky vliv na vystup solarni elektrarny, ale i na zatéz, ma dané ro¢ni obdobi a s nim
spojené rozdily teplot a osvétleni. Z tohoto divodu jsou v diplomové praci simulace
popisujici pomery v siti ve Ctyfech ro¢nich obdobich. Posledni ¢ast diplomové prace je
vénovana simulacim, které popisuji jednoduchou regulaci napéti, provadénou zménou
dodéavaného jalového vykonu, ktera je z mé strany trochu improvizovana, ale jeji dopad je

“zietelny“, podaftilo se udrzet sit’ v normou povolenych napétovych hranicich.
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9 Prilohy
9.1 Priklad FeSeni - Gauss - Seidlova metoda (G-Sp)
Postup feseni:
y_
x+3x-=4 (9.1)
5
——+8xy =11 (9.2)
y
Zvoli se o¢ekavana priblizna hodnota. {xojyo} ={1;1}
Upraveni rovnice
x2+3y—4x=0 (9.3)
8xy?—11y—-5=0 (9.4)
Z rovnice (9.3) Ize vyjadiit jednu proménou a druhou z rovnice (9.4)
4 — x@xP
yE+D = % 9.5)
5
11+ —F
e E N L) (9.6)
8y(19+1)
Prvni iterace se provede dosazenim ocekavanych hodnot do vzorct (9.5), (9.6).
4—-1)x1
y@+) = ( 3) =1 9.7
5
1 —
(o) = 1 (98)
8

Vysledky proménnych x a y se opét vlozi do rovnice (9.5) a (9.6) dokud nebudou po sob¢

jdouci vysledky konvergovat ke konkrétni hodnoté s malou nebo nulovou odchylkou.
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Odchylka je rozdil po sob¢ jdoucich spoctenych hodnot.

odchylka | odchylka
iterace X Y X y
1 1 1 1 0
2 2 1 1 0
3 2 1,333333 0 0
4 1,382813|1,333333| -0,61719 0
5 1,382813 | 1,20636 0 0
6 1,569256 | 1,20636 |0,186444 0
7 1,569256|1,271487 0 0
8 1,468007 |1,271487| -0,10125 0
9 1,468007 | 1,238994 0 0
10 1,516909 | 1,238994 | 0,048902 0
11 1,516909 | 1,255541 0 0
12 1,491623|1,255541| -0,02529 0
13 1,491623|1,247184 0 0
14 1,504292|1,247184|0,012669 0
15 1,504292 |1,251424 0

Moznosti urychleni vypoctu je, Ze pti prvnim vypoctu hodnoty y uziju pravé vypoctenou

hodnotu x, namisto odhadované hodnoty x z toho vyplyva, Ze odhadovanou hodnoty x

nepotiebuji.

9.2 Priklad feSeni Newtom - Raphsonova metoda

Postup fesSeni:

Rovnice je nutno polozit rovno 0.

x+3><z =4
X
5+8 11
y
y

x+3X=—-—4=0
x

5
——+8xy—-11=0
y

voli se odekavana pfiblizna hodnota. {x, v} = {1; 1}

100

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)



Uroveri velikosti napéti a bilance jal. vykonu v okoli malych OZE Bc. Stépdn Zurek 2021

Ukoncovaci hodnota pozadovand mez &,,,, = 1.107*

% oh
Afl] 0x [
= — 9.13
At afz (6.13)
l 0x
Dosazeni vzorci Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. a (9.12) do rovnice (9.13)
x+3——4
[ (9.14)
- = + 8xy —11
Dosazenim o¢ekavanych hodnot pro bod x, = {1; 1}.
071_ [-2 371[Ax
[—8] - [ 8 13] [Ay (8.19)
Nyni se provede invertovani Jacobiho matice postup
-2 3j1 0
( 8 13| 0 1) (9.16)
Horni fadek je vynasoben 4 a nasledné pficten ke spodnimu, ¢imz se pozice a,; vynuluje.
-2 3|1 0
( 0 25|4 1) (©.17)

vy . , -1 , R ; w7 s
Spodni fadek je vynasoben konstantou (@) a nasledné pficten k hornimu fadku, ¢imz se

ozice a,; vynuluje.
21

(—02 0 |0,5198 —0,112005) (9.18)
Horni tadek je podé€len konstantou -2 a spodni je podélen konstantou 25, ¢imz se
jednotkova matice pfemistila na levou stranu a na pravé stran¢ je matice inverzni.
(s o 029
Po zaokrouhleni
I3 & =-Tois oos (020

Upravou vzorceChyba! Nenalezen zdroj odkazi. do tvaru vzorce (3.40 ziskame posuvy
Ax a Ay dle vzorce (3.58).
(9.21)
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[Ax _

0,26 0,06
Ay| 0,16

<[5l -

(0,26-0) + (0,06 - (—8))
(0,16-0) + (0,04 - (—8))

|

0,48
0,32

Pro stanoveni nového bodu (bod ve kterém te¢na protina osu x) je vyuzit vzorec (3.36).

x!'=1+048=1,48
y!=1+032=1,32

(9.22)
(9.23)

Vysledné hodnoty (9.22)a (9.23nahradi vstupni hodnoty bodu x, = {1; 1} a spo¢te novy

tvar Jacobiho matice, ktera se opét invertuje a nasledné se stanovy posuvy Ax, Ay, které se

ptic¢tou k hodnotam bodu x;. Tento proces se opakuje dokud Ax, Ay nejsou dostatecné

malé, coz znamena, dokud neni splnéna podminka konvergence dle vzorce (3.42).

iterace X y odchylka
0 1 1 8
1 1,48 1,32 0,84
2 1,49 1,25 0,02
3 15 1,25 7,125-107°

K feSeni dané tlohy stacili pouhé tfi iterace.
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9.3 Udaje o stiidaéi
Slouzi k pfeméné stejnosmeérného napéti na stiidavé. Pouzity typ stfidace je Power AC
(Huawei SUN2000-33KTL-A), ktery ma rozsah na fazi do 33 kW (power range 33kW).

Tabulka parametri stridace

Vstupni hodnoty
Maximalni stejnosmérné napéti 1100 V
Jmenovité stejnosmérné napéti 620 V
Minimalni stejnosmérné napéti pro zahéajeni napajeni 250V
Maximalni vstupni stejnosmérny proud 88 A
MPP(T) napétovy rozsah 200~1000 V
Pocet MPP snimaci 4
Stejnosmérné vstupy 8

Vystupni hodnoty

Maximalni stiidavy vystupni vykon 33 kW
Maximalni vystupni proud 48 A
Moznosti frekvence 50/60 Hz
Moznosti u¢iniku cos (o) 0,8
Zkresleni THD 3%
Pocet napdjecich fazi 3

Obecné udaje

Provozni teplota -25 ~ +60 °C

Graf znazoriujici teplotu stiidace v letnim dni 8.1.2020

O
o

<
-
(e}
=
o
w
=

Inverter temperature (Huawei SUN2000-33KTL-A 2101073858ESJ5000319) CAs
[°Cl
Inverter temperature (Huawei SUN2000-33KTL-A 21010738586TJ6900240)
[°C]
e |nverter temperature (Huawei SUN2000-33KTL-A 21010738586TJ6900263)
[°Cl
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Graf vstupniho DC napéti vstupni hodnoty ze dne 8.1.2021
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