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Abstrakt

Tato disertacni prace s nazvem , Testovani energetickych systémii“ shrnuje potrebnou
teorii o parametrech stability distribu¢ni elektrické sité, na moznou destabilizaci
s ohledem na pfipojovani obnovitelnych zdroju energie (zejména fotovoltaickych
elektraren) a elektro-mechanickou vazbu mezi distribuéni siti a synchronnim stro-
jem. V praktické ¢asti jsou pak feseny dveé véci. Nejprve je feSena problematika
testovani interakce synchronniho stroje a novych prvku sité. Poté se prace zabyvé

testem ucinnosti fotovoltaického ¢lanku v extrémnich teplotéch.

Kli¢ova slova: Rozvodna sif, Testovan{ stability, Synchronni stroj, Fotovol-

taicky ¢lanek



Abstract

This dissertation, entitled , Testing Power Systems“, summarizes the necessary the-
ory on the stability parameters of the power distribution grid, the possible destabi-
lization concerning the connection of renewable energy sources (especially photovol-
taic power plants) and the electromechanical coupling between the distribution grid
and the synchronous machine. The practical part then addresses two issues. First,
the issue of testing the interaction between the synchronous machine and new grid
elements is addressed. Then, the thesis deals with testing the efficiency of the PV

cell in extreme temperatures.

Key words: Grid, Stability testing, Synchronous machine, Photovoltaic cell
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1 Uvod

Obecné muzeme hovorit o energetickém systému, jako o kazdém systému, ktery
néjakym zpusobem pracuje s energii. Zacit lze napiiklad od zpracovani energie a
nakladani s energii v bunkach, pokracovat pfes mnoho fizenych systémii pracujicich
s jednotlivymi druhy energie - rozvody tepla, rozvody stlaceného vzduchu, elektrické
sité, az po sofistikované systémy, které soucasné distribuuji a preménuji jednotlivé
druhy energie. To mohou byt motory, kogenera¢ni/trigenera¢ni jednotky nebo také
komplexni energetické hospodéistvi v budovach.

V poslednich letech dochéazi v elektrické soustavé k mnoha zménam. Tyto zmény
jsou predevsim v charakteru zdroju energie. To vede k vyraznému ovlivnéni stability
rozvodné sité. Zasadnimi novymi prvky v siti jsou ménice, které maji vyrazné jiné
vlastnosti nez klasické rotacni stroje. Hlavni diivody k témto zméndm jsou dva.

Prvnim je tak zvané Zelend dohoda - chcete-li ,,Green Deal“. Naplnovéani (nejen)
této dohody vede k tomu, ze dochézi k poklesu vykonu dynamicky stabilnich zdroju
(redukce uhelnych elektraren) a ke znaénému ndrustu energie dodané z obnovi-
telnych zdroju, které jsou vsak nestabilni v dodavkach. Jen pro pfedstavu, pokles
vyroby elektrické energie z uhli mezi roky 2010 a 2018 byl zhruba 5,7 TWh. Na
druhou stranu produkce z obnovitelnych zdroju ve stejném obdobi o zhruba 4 TWh
vzrostla. Tyto hodnoty velmi pfiblizné odpovidaji 5% rocéni produkee v CR. (Tyto
udaje jsou k dohledani naptiiklad v dokumentu ,Vyhodnoceni naplhovani Statni
energetické koncepce CR“ publikovaného 1.4.2021. Tento dokument je k dispozici
na webovych strankach Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky.) Coz jsou
udaje z doby pred ustanovenim Zelené dohody, ktera tlak na danou problematiku
jesté zvysuje.

Druhym duvodem je ttlum jaderné energetiky. Tento je parny piedev§im v
Némecku, kde rozhodnutim vlddy doslo k odklonu od jadra. Za zminku stoji také Ra-

kousko, které je silné proti jaderné energii. Neposlednim problémem oblasti poklesu



vyroby elektrické energie z jadra, jsou i problémy ve Francii, kde je z technickych
duvodu odstaveno mnoho reaktoru a neni jisté, zda budou opét zprovoznény.

Nejen tyto aspekty vedou k nezvyklému a necekanému snizovéani stability roz-
vodné sité. Lze vSak popsat i jiné sité u kterych je treba specificky resit stabilitu.
Jsou to naptiklad malé ostrovni sité, o kterych se poslednich letech hovoti, zmifime
napiiklad [1] [2]. V téchto sitich velmi ¢asto chybi vétsi stabilni zdroje. Velmi casto se
vyskytujicim zdrojem v téchto sitich jsou pravé fotovoltaické panely s jejich ménici,
jejichz stabilita je z hlediska dodavky velmi sporna.
Podobnym ptipadem malé sité mohou byt také drobné okrsky, které vzniknou piipadnym
rozpadem velké komplexni sité - black-outem. Zabyvat se vlastnostmi téchto siti je
dilezité z divodu pripadného rozbéhu sité od téchto malych okrski.

V mnoha typech sit{ 1ze nalézt pravé synchronni stroje, at uz v podobé motoru
¢i generatoru, které mohou byt na nec¢ekané nestability, vzniklé z vyse popsanych
duvodu, velmi citlivé. Tato préce se primarné zabyva synchronnim strojem a jeho

testovanim z hlediska stability a spolehlivosti chovani v elektrické rozvodné siti.



2 Cile disertac¢ni prace

- Studium soucasného stavu urcovani stability, spolehlivosti a chovani energetickych
celku a jejich éasti.

- Studium spolehlivosti, chovani a chodu mechatronickych celkt a jejich ¢asti.

- Konstrukce metodiky testovani a nastavovani spolehlivého chodu energetického

celku.

Cilem prace je zachytit a analyzovat nékteré jevy ovliviujici stabilitu a spo-
lehlivost funkce elektrovodnych okrski s kombinovanymi vlastnimi zdroji elektrické
energie. T1m se rozumi okrsky o typovych zdanlivych vykonech jedné az nékolika roz-
voden 22kV/400V o celkovém typovém zdénlivém vykonu cca 1-30 MVA, spolupra-
cujicich s nadfazenou narodni rozvodnou siti, avSak schopnych piejit po blackoutu
do autonomniho ostrovniho provozu a po obnoveni nadrazeni sité se k ni prifazovat.

Jedna se o jevy:

a) Zpusobené lokalnimi rota¢nimi elektromechanickymi soustavami — napf. velkymi
synchronnimi stroji kogenera¢nich zdroju na zemni plyn nebo bioplyn pracujicich
dlouhodobé ve zminénych sitich, také velkych asynchronnich motort, rota¢nich kom-
penzatort atd. Primarné necht je sledovan vliv mechanickych momentii setrvaénosti

rotujicich hmot.

b) Zpusobené velkymi soldrnimi zdroji s fotovoltaickymi panely pfipojenych pires
DC/AC ménice ve zminénych sitich. Zde je sledovana spolehlivost v souvislosti s
zivotnosti pouzitych kifemikovych panelu a jeji zavislost na okolnich klimatickych
podminkach. N4hly, a hlavné opakovany, vypadek proudu z FV panelu (obla¢nost,

porucha kontaktu v panelu, ...) muze byt budici funkei pro nestabilitu okrsku.



Zakladnim piinosem préace je komplexni feSeni mechanické a elektrické casti
vychézejici z jednotné, nerozdélitelné elektromechanické rovnice s vyjadienou vlastni
frekvenci kyvu sité a jejim tlumenim.

Hypotézou je, ze velikost mechanickych setrvaénych hmot, které se na prvni
pohled zdaji byt vyhodnym kratkodobym zdrojem energie po vypadku, je i ,shora®
omezena moznostmi regulatoru otacek a pfizpusobeni okrsku pii jeho chodu na

narodni i globalni distribué¢ni siti.



3 Soucasny stav poznani

Elektrickd distribuéni sit je jednou z éasti celkového rozvodu elektrické energie. Na-
vazuje na pienosovou soustavu (k této jsou pfipojeny nejvétsi elektrarny/zdroje s
vykonem nad 150 MW) a rozvadi elektrickou energii piimo ke koncovym zdkaznikum.
Byvaji na ni ¢asto napojeny i zdroje, ne jen zatéz. Tyto zdroje jsou vétSinou mensi

~ . ~e . ’ ~ 7 ~ )
nez zdroje pfipojené pfimo na prenosovou sit.

3.1 Stabilita elektrické distribucni sité

Cilem této podkapitoly je objasnit pohled na stabilitu elektrické distribuc¢ni sité a
nékteré jeji aspekty.

Z formalniho pohledu je stabilita stav rovnovahy mezi protichudnymi silami. Ne-
stabilita vznika, kdyz porucha vede k trvalé nerovnovaze mezi jednotlivymi silami.
Stabilita elektrické distribuc¢ni sité oznacuje schopnost elektrické distribuéni sité
pifi danych pocatecnich provoznich podminkich obnovit provozni rovnovahu po
pusobeni fyzikalni poruchy. Vychdzime z toho, ze vétsina systémovych proménnych
je omezena tak, aby byla zachovana integrita sité. Tato je zachovana za predpokladu,
7e celd elektrickd distribuéni sit zistane neporusend. To znamend, Ze nesmi dojit
k vypnuti generatorii nebo odpojeni zatézi. Vyjimku tvoii ty prvky, které byly po-
ruchoveé izolovany nebo zamérné odpojeny pro zachovani funkénosti celého zbytku
sité.

Je potieba uvédomit si fakt, Ze elektrickd distribuéni sit je velmi nelinedrni
systém. Parametry se v ¢ase méni. Pfipojovana a odpojovana zatéz, stejné jako
pripojované a odpojované generatory, méni hodnoty doddvaného a odebiraného
vykonu. To méni rovnovahu energie, a tim dochazi ke zméné frekvence sité ekviva-
lentni rychlosti otaceni toc¢ivych stroji. Pokud je takovyto systém vystaven poruse,
zavisi jeho stabilita na povaze poruchy, okamzitém stavu v okamziku poruchy a

vlastnostech systému [3].



Poruchy mohou byt rizného charakteru a velikosti. Elektricka soustava mé& jak au-
tomatické ochranné systémy, tak i lidskou obsluhu. Presto se ale nelze pfipravit na
vechny mozné scéndfe a je potieba sit stavét co nejrobustnéji. Historicky byla sta-
bilita elektrické soustavy stavéna predev§sim na udrzeni synchronismu, nicméné k
nestabilité muze dojit i bez ztraty synchronismu. Pravdépodobné proto se stabilita

elektrické distribucni sité v literatuie hodnoti podle zdkladnich kategorii stability

3]:
e Uhlovs stabilita rotoru
e Napétova stabilita
e Frekvenc¢ni stabilita

Toto rozdéleni vsak neni pro analyzu uplné optimélni. A to zvlasté proto, Ze
stabilita zdtézného uhlu a stabilita frekvencéni jsou témér totéz. Nejdiive vSak roze-

bereme tento bézny piistup a poté popiseme piistup jiny.

3.1.1 Uhlov4 stabilita rotoru

Stabilita thlu natoceni rotoru (zétézného ihlu synchronniho stroje) se zabyva schop-
nost{ vzajemné propojenych synchronnich stroju zustat v synchronnim stavu, jak za
normalnich provoznich podminek, tak i po ptsobeni poruchy. Jde tedy o to udrzet,
respektive obnovit, rovnovahu mezi elektromagnetickym momentem a mechanickym
momentem kazdého synchronniho stroje v soustaveé.

Nestabilita, kterd muze nastat, ma podobu rostouciho kmitani rotorového tihlu
nékterych generdtoru, coz vede ke ztraté synchronizace s jinymi generatory. Problém
stability rotorového 1hlu zahrnuje studium elektromechanickych oscilaci, které jsou
typické pro energetické systémy.

Zékladnim faktorem tohoto problému je zpiisob, jakym se méni vykon synchronnich

stroju pfi zméné thlu jejich rotoru. Mechanismus, kterym propojené synchronni



stroje udrzuji vzajemny synchronismus, spociva v plusobeni obnovovacich sil. Tyto
pusobi vzdy, kdyz existuji sily, které maji tendenci zrychlovat nebo zpomalovat jeden
nebo vice stroju vzhledem k ostatnim strojum.
V ustaleném stavu existuje rovnovaha mezi vstupnim mechanickym momentem a
vystupnim elektrickym momentem kazdého stroje a otacky zustavaji konstantni. Je-
li soustava rozrusena, tato rovnovaha se narusi, coz méa za nasledek zrychleni nebo
zpomaleni rotoru stroju podle zdkonu klasické dynamiky. Pokud jeden generator
bézi doc¢asné rychleji nez druhy, thlova poloha jeho rotoru vuci rotoru pomalejsitho
stroje se posune. Vznikly thlovy rozdil pfenasi ¢ast zatéze z pomalého stroje na
rychly stroj. Timto vznikd tendence snizovat rozdil otacek, a tim i rozdil uhla.
Vztah mezi vykonem a thlem je nelinedrni podle sinusové funkce. Tento fakt situaci
jesté zhorsuje. Zvysuje nestabilitu a tim i riziko ztréty synchronizace [4]. Toto plati
jak pro jednotlivé stroje, tak pro skupiny synchronnich stroju.

Zménu elektrického momentu synchronniho stroje po poruse lze rozdélit na dveé

slozky:
e Synchroniza¢ni moment - ve fazi s poruchou

e Tlumici moment - ve fazi s odchylkou otacek

Stabilita systému je zavisla na pfitomnosti obou téchto slozek. Nedostatek syn-
chronizacnitho momentu vede k aperiodickym nestabilitdm a nedostatek tlumiciho
momentu (ktery je pro tyto systémy typicky) vede k nestabilitdm periodickym.
Tato préace pracuje pravé s problematikou nedostatecného tlumeni a snazi se teSit
dusledky nedostate¢ného tlumeni novymi postupy.

Uhlové stabilita se pro usnadnéni fesen{ d4 rozdélit do dvou kategorif [3]:

e Stabilita za malych poruch (v angli¢tiné ,small signal stability “ nebo ,steady

state stability“)

e Stabilita velkych poruch (v angli¢tiné | Large disturbalance rotor angle stabi-

lity“ nebo také ,Transient stability*)
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Zakladni myslenka tohoto rozdéleni je napovézena jiz v nazvu, predev§im v nazvu
anglickém. V prvnim pfipadé se zabyvame v zisadé ustalenym stavem, do kterého
vstupuji drobné poruchy, které se vyskytuji téméi neustale. Tedy drobné zmény v
zatezi sité. Sit se pak stédle vraci do ptivodniho ustéleného stavu. Nejpodstatnéjsim
faktem je to, ze poruchy jsou tak malé, ze model systému pro analyzu lze linearizovat.
Ve druhém pripadé jiz musime uvazovat s nelinearitou. Poruchy jsou velké a systém
se typicky po poruse takovéhoto rozsahu dostdavd do nového ustaleného stavu. Je
potieba vzit v potaz, ze v elektrické distribuéni siti muze pusobit mnoho druhu
poruch. Bylo by tedy neekonomické sité budovat tak aby dokonale odolaly vSem

moznym porucham.

3.1.2 Napétova stabilita

Napéti je jednim z nejcastéjsich parametri, ktery je sledovén. Napéfovou stabilitu
popisujeme podle schopnosti elektrické distribu¢ni sité udrzet napéti na vSech ve-
denich, a to jak za normdlnich podminek, tak ve stavu poruchy[5].

Mezi faktory, které bézné prispivaji k nestabilité napéti, mohou patfit nepfiméreny
jalovy vykon, charakteristiky zatéze, parametry pfenosovych vedeni a transforméatoru,
zkratova porucha, neocekavané spinani a odepinani vykonu, charakteristiky zarizen{
pro kompenzaci jalového vykonu, ¢innost a koordinace zafizeni pro regulaci napéti a

Jako v predchozim piipadé je vhodné si rozdélit tuto problematiku do dvou

kategorif [3]:
e Stabilita napéti pfi malych poruchach
e Stabilita napéti pii velkych poruchach

Prvni zminovana kategorie se zabyva schopnosti systému fidit napéti po malych
poruchéach. To napiiklad jsou postupné zmény zatizeni systému. Tato forma stabi-

lity je urcena charakteristikami zatézi, spojitych i diskrétnich regulacnich a ¥idicich
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prvkla v daném casovém okamziku.
Tento koncept je uziteény pro urceni, jak bude v kazdém okamziku reagovat napéti
soustavy na malé zmény v soustavé. Zakladni procesy prispivajici k nestabilité napéti
pfi malych poruchach maji v podstaté ustaleny charakter. Proto zde lze ucinné
vyuzit statistickou analyzu. Kritériem stability napéti pfi malé poruse je, ze za
danych provoznich podminek pro kazdé vedeni v soustavé se velikost napéti na ve-
den{ zvysuje se zvySovanim jalového vykonu na tomtéz vedeni. Soustava je napétové
nestabilni, jestlize alespon pro jedno z vedeni v soustavé plati, ze velikost napéti na
vedeni U klesa pri zvySovani jalového vykonu ) na tomtéz vedeni.
Jinymi slovy, systém je nap&tové stabilni, pokud je citlivost U — @ kladn4 pro kazdé
z vedeni, a nestabilni, pokud je citlivost U — ) zadporna alespon pro jedno z vedeni.
Druhé kategorie se zabyva schopnosti systému #idit napéti po velkych poruchéch.
To jsou naptiklad velké poruchy v rozvodném systému, ztrata vyroby nebo mimotadné
udélosti v pfipojenych castech sité.
Tato schopnost je ddna charakteristikami soustavy, charakteristikami pfipojeného
zatizeni a také vzdajemnym pusobenim spojitych i diskrétnich fidicich prvki a za-
pojenych ochran. Urceni stability pii velkych poruchach vyzaduje zkoumadani ne-
linedrnich dynamickych vlastnosti soustavy.
Za typické problémy napéfové nestability souvisejici s kolisdnim doddvek energie
muzeme oznacit nékteré ,zelené®, respektive obnovitelné zdroje. Tato problematika,
je v poslednich letech velmi diskutovana a fesi se napiiklad v [7] a [8].
Napétové nestability mohou, ale nemusi, souviset s nestabilitami thlu rotoru
synchronniho stroje. Tyto vSak ale jdou ¢asto ruku v ruce. Jedna muze zvySovat
druhou a vice versa. Muze tedy byt nesnadné mezi nimi rozliSovat. Pochopeni rozdilu

je ale podstatné pro spravnou konstrukei a ptfipadnd vhodna opatieni.



3.1.3 Frekvendéni stabilita

Frekvenc¢ni stabilita fesi schopnost distribu¢ni soustavy udrzet stalou frekvenci v
pozadovaném nominalnim rozsahu po zavazném naruseni soustavy. Takovymto narusenim
je vyznamna elektro-mechanickd nerovnovaha. Tedy nerovnovaha mezi okamzitym
pozadavkem na spotiebu elektrické energie a schopnosti okamzité dodat mechanicky
vykon ke generdtoru (Uvazujeme sit pouze s konvenénimi zdroji a spotfebici. Po-
psat takovouto situaci lze vztahem 10). Zavisi tedy na schopnosti obnovit rovnovahu
mezi vyrobou a zatiZenim soustavy s tim, ze mé dojit k co nejnizsi ztraté (odpojeni)
zatizeni.

Vyse popsand vyrazna nerovnovaha ma obvykle za nésledek velké vykyvy ve frek-
venci, poruchy v toku vykoni, vykyvy v napéti a spusténi procesiu a ochran, které
nejsou nikde bézné modelovany. Tyto procesy mohou byt velmi pomalé - dané
napiiklad dynamikou kotlu.

Tato problematika je podstatnd ve velkych i mensich sitich. Déle je podstatna
predevsim pro jednotlivé ostrovy/okrsky sité. Dle [3] stabilizace v tomto pfipadé
spoc¢iva v tom, zda kazdy ostrov dosdhne pfijatelného stavu provozni rovnovahy s
minimalni ztratou zatizeni. Urcuje se spiSe celkovou odezvou ostrova, o niz svédci
jeho stfedni frekvence, nez relativnim pohybem stroju. Obecné jsou problémy se
stabilitou frekvence spojeny s nedostatecnou odezvou zafizeni, Spatnou koordinaci
fidicich a ochrannych zafizeni nebo nedostatecnou vyrobni rezervou.

V poslednich letech se ukazuje, ze nastavené ochrany funguji a pokud néktery tsek
sité zacne mit potize, je vhodnéjsi jej oddélit od celku sité. Oddéleny tsek sité je poté
potieba uvést do rovnovahy a pripojit zpét k siti. Toto feSeni se zd4a ptijatelnéjsSim,

nez ohrozit napiiklad celou evropskou sit.

3.1.4 Jiny pohled na ¢lenéni stability

Nez se zacneme zabyvat thlovou, frekvenéni a napétovou stabilitou, okomentujme

pojem velikost poruchy. To, jakd porucha je jesté mala a jaka je velka, muze byt
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Stabilita
distribucni
sité

I AT AT

Napétova stabilita el Uhlova stabilita rotoru =—={Frekven¢ni stabilita

Obrazek 1: Diagram vazeb stability sité - vlastni prace autora

ponékud sporné téma. Nicméné v této praci chapeme poruchu malou jako poruchu,
jejiz velikost jesté umozni pouziti linearizace funkce sinus bez ztraty presnosti. Nebo
také velikosti, kterd za pouziti linearizace nezpusobi nepresnosti vypoctu vétsi nez

zhruba 5%.

Za poruchy velké pak povazujeme vSechny poruchy ostatni.

Co se tyce trojiho déleni stability sité v ivodu kapitoly je potieba uvédomit si

to ze:

Uhlov4 stabilita a stabilita zatézného thlu jsou totéz.

Typické rozdéleni na tyto ¢asti vychazi nejspise z toho, ze systém neni vniman
jako komplexni mechatronicky /elektro-mechanicky celek, ale jako dvé oddélené ¢asti.
To jsou ¢ast mechanickd a ¢ast elektricka. Technici zabyvajici se mechanikou mno-
hem radéji pracuji s thly, kdezto elektrotechnici radéji pracuji s frekvencemi.
Dalsim aspektem je mozné také to, ze frekvence se pomérné dobie méii a da se tedy

snadno sledovat. Ditkazem je napiiklad aplikace §vycarské spoleénosti Swissgrid !

'Dostupné na https://www.swissgrid.ch/en/home/operation/grid-data/current-data.html
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(obdoba ceského CEPS), kde lze online sledovat frekvenci v nékterych bodech ev-
ropské sité. Aplikace také umoznuje sledovani natoceni fazoru z jednotlivych velkych
okrsku celoevropské sité. Obrazek 2 zachycuje piiklad okamzitého stavu sité. Je na
ném vidét, ze ménici se frekvence neni vsude stejné a natoc¢eni ménicich se fazoru se
také lisi.

Mezi frekvenci a zatéznym thlem je vlastné pouze jednoduchd derivaéni, respektive
integracni, vazba. Lze tedy Tici, ze thel a frekvence se lisi pouze o integracni kon-
stantu, ktera je z hlediska stability v zasadé nezajimava.

Dukazem této vazby je matematicky popis v dalsich kapitolach této prace.

Obrazek 2: Okamzitd frekvence a uhly fazoru sité - zdroj www.swissgrid.ch

Co se tyce napétové stability, ta je se stabilitou zatézného hlu/frekvence také
pomérné uzce spjata a vzdjemné se velmi ovliviuji.

Tento pohled na stabilitu znazornuje diagram na obrazku 1. Jednoducha obousmérné
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Sipka zde ukazuje vzajemnou propojenost a dvojitd obousmérna Sipka naznacuje

shodnost.

3.2 Popis distribucni sité

Distribuéni sit se popisuje za zékladé modeli. Tento popis je nezbytny pro FeSeni
problematiky stability sité a testovani.

Tvorbé modelu sité a jejich kalibracim, at uz jsou to modely komplexni nebo speci-
ficky zameétené, je vénovana v poslednich letech velka pozornost. Jmenujme naptiklad
[9] nebo [10]. Je pravdou, ze takovéto modely zahrnuji mnoho aspekti. Nicméné je
to za cenu velkého zjednoduseni linearizaci.

Znacnou c¢ast vyzkumu tvotri model z informaci ziskanych jen z omezenych celk sité
a po kalibraci jej implementuje do rozsahlejsich celkt.

Takovéto vyzkumy maji jako vystup kompletni matematicky aparat, popisujici
soucasny stav celé sité. Problém ovSem nastavé se soucasnymi zménami. Tyto mo-
dely nejde ani obnovou kalibrace dostat do stavu, ve kterém by dévaly relevantni
vysledky po pfipojeni nékterych obnovitelnych zdroju (napiiklad fotovoltaika) ener-
gie a s nimi souvisejici moderni ménice [11] [12].

Nezanedbatelnym problémem je také implementace takovéhoto modelu do soucasnych
systému. Je zadouci si uvédomit omezeni realného ¢asu. V soucasné dobé uz se
pracuje s preventivnimi zdsahy, respektive s prediktivnim fizenim [8]. Bude tedy
dochéazet ke stietu dvou protichudnych pozadavki. Co nejvyssi presnost vysledku
modelu a oproti tomu co nejnizsi vypocetni naroky. Coz jediné umoznuje aplikaci v

realném case a pouziti prediktivniho fizeni.

3.2.1 Elektrotechnické modely

Typicky se sité modeluji na zdkladé poznatku a faktu elektrotechniky. Tyto po-
stupy se prakticky pouzivaji a jsou na nich zalozeny modely, které jsou bézné im-

plementovany v Fizenf sité [13]. V soucasnosti se v tomto sméru vyvoj zabyva zdo-
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konalovanim téchto modeli. Tato zdokonaleni pfevazné zvysuji komplexnost téchto

modelu. Tyto modely jsou uréeny napiiklad pro vyuziti v prediktivnim fizeni.

3.2.2 Elektro-mechanické modely

V nékolika poslednich letech se ale ¢asto hovoii o vlivu setrvaénych hmot mecha-
nickych ¢asti celého systému [14].

Tento pohled napoméhd analyzovat sit jako elektro-mechanicky/mechatronicky ce-
lek. Nejen tedy elektrickou ¢ast, ale i ¢ast mechanickou a jejich fizeni. Vyroba energie
v Ceské republice doposud stoji predevsim na klasickych (rotacnich) generatorech.
Ke kazdému takovému generdtoru jsou nezbytné pfipojeny setrvacné hmoty (spojky,
rotory turbin, rotory samotnych generatoru, ect.). Praveé setrva¢né hmoty jsou signi-
fikantnim faktorem pro chovéani generatoru. Mezi siti a kinetickou energii setrvacné
hmoty generatoru existuje eletro-mechanicka vazba.

Diky této vazbé lze kinetickou energii preménit na elektrickou. Toto ale muze fun-
govat i opacné. Dojde-li tedy k odchylce frekvence systému, energie muze byt ze sité
presunuta zpét do setrvacné hmoty. Takovéto presuny energie, respektive ptretoky
vykonu, se projevi jako nerovnomeérnost chodu generatoru.

Nejzasadnéjsim indikdtorem stability stiidavé sité je sitova frekvence. Stabilita
frekvence (a tedy i stabilni chod rota¢nich stroju v siti - generatoru i motoru) od-
povida bilanci ¢inného vykonu. Tedy vykon, ktery je zmenSeny o ztraty v systému
a je dodavan, musi byt co nejblize vykonu, ktery je spotfebovavan. Idealni by byla
zcela dokonalé rovnovaha. Oscilaci frekvence distribuéni sité pak muzeme popisovat

pomoci oscilace tak zvaného ,synchronfazoru“. Tyto oscilace jsou velmi izce spjaty.

3.2.3 Fazor a synchronfazor

Uvodem definujme nejprve fazor. Fazor je vektor, jehoz reprezentace je ddna am-
plitudou a fazi natoceni. Pouziti fazoru je zpusob popisu harmonickych signala v

energetice bézné pouzivany.
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Uvazujme tedy harmonicky signal y(t) ve tvaru:

y(t) = YepV2[cos(wyt + 0)] (1)

Tento popis pak muzeme transformovat do fazorového tvaru:

Y = Yepe' = Yep(cos() + isin(g)) (2)

kde velikost fazoru je vyjadfena v efektivni hodnoté, respektive v ¢isté komplexnim

tvaru:

Y =Y, +iV; (3)
Kde vy vySe uvedenych vztatich jednotlivé symboly jsou:

Y fazor
¢  thel posunuti/natoceni vuci ¢asu t = 0

Wy uhlova rychlost signalu

Yer stfedni kvadratickd hodnota signalu RMS pro sinusové prubéhy
Y, realna cast komplexniho ¢isla v Gaussové roviné

Y; imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla v Gaussové roviné

Nejvétsi vyhodou fazoru je, Ze neobsahuje parametr ¢asu a tak charakterizuje
periodickou funkci jako celek, s pochopenim, Ze frekvence souvisi s ihlovou frekvenci
Wy.

Synchronni fazor nebo zkracené synchronfazor je pak fazorem s ¢asovou znacénou
synchronizované sité pfi jmenovité frekvenci.

Dopliime, ze hodnoty stfedni kvadratické hodnoty jsou uzite¢né pro vypocty
¢innych a jalovych vykonu v elektrickych obvodech. Pouziti fazort zjednodusuje
vypocty. Navic reprezentace pomoci hli usnadnuje predstavu propojeni elektrické a

mechanické ¢asti systému a tim usnadinuje souborny popis mechatronického systému
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jakym energetické systémy zajisté jsou.

Také je potieba vzit v potaz, ze rovnice (1) i (2) pracuji s reprezentaci prosté si-
signalu. Pfi méreni je tedy potfeba extrahovat podstatné frekvence pomoci naptiklad
(diskrétni) Fourierovy transformace. To je vSak problematika méfeni, ktera se této
prace tyka jen okrajové. Pro nasledné porozuméni elektromechanickym oscilacim

staci zakladni popis a uvédomeéni si potieby synchronismu celé sité.

3.3 Soucasna problematika stability elektrické dis-
tribucni sité
Jednim z nejvice diskutovanych témat v oblasti stability energetické soustavy je

vliv obnovitelnych zdroju. Problematika stability je momentalné feSena nékolika

zpusoby:
e Zdokonaleni soucasnych systému a strategii fizeni
e Rozbor vlivu setrvaénych hmot
e Monitorovani a predikce pomoci modelu
e Vyuziti stejnosmérnych siti

Rada vyzkumi se zabyva zménami ve stabilité rozvodné sité s ohledem na obno-
vitelné zdroje. S pribyvajicimi ménici, které jsou pro mnoho obnovitelnych zdroju
energie nezbytné, se vlastnosti sité méni [15]. Soucasné modely jsou nastaveny dle
zkusenosti s klasickymi rotacnimi soustrojimi a prestavaji tak fungovat. To je dano
tim, ze napiiklad fotovoltaické elektrarny jakékoliv setrvacné hmoty postradaji [16].
Absence setrva¢nych hmot ma ale i jind uskali, nez jen zménu chovani sité a s tim
souvisejici Spatnou funkénost modeli. Pravé setrvacné hmoty mohou pusobit jako
tlumici prvek oscilaci, které vznikaji ndhlymi zménami vykonu. Takovato zména

muze nastat naptiklad pravé u fotovoltaickych panelu pii prichodu oblaénosti.
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Abychom ale nebyli zaujati jen fotovoltaickymi panely (ackoliv se zda, ze budou
jednim z nejcastéjsich obnovitelnych zdroju), jsou zde i jiné zdroje, kde setrvacné
hmoty absentuji.

Dalsi takovyto zdroj jsou vétrné elektrarny. Problematiku fizeni a stability téchto
vétrnych turbin feSime uz vice nez 10 let [17]. Problém je analogicky jako u foto-
voltaiky. Vétrné turbiny negeneruji pfimo stfidavé napéti, ale napéti stejnosmérné.
Predstava udrzeni nékolika turbin v synchronismu je zcestna. Ukdazalo se tedy jako
vhodnéjsi pouzit st¥idact a z vétrnych turbin odebirat napéti stejnosmérné. Rizent
otacek turbiny by bylo mnohem komplikovanéjsi a ekonomicky méné vyhodné, nez

napéti z nich usmérnit a do sité pfipojit pomoci stiidacu.

3.4 Nestability fotovoltaickych elektraren

Problematika fotovoltaickych paneli je v poslednich letech stéle diskutovanéjsi a
pracovisté autora se jimi velmi intenzivné zabyva také.

Technologie se stala mnohem dostupnéjsi, a tim i uzivanéjsi. Toto je ddno jednak
zlevnénim paneli a také statni podporou, také celoevropskou podporou obnovi-
telnych zdroji energie. Fotovoltaické ¢lanky jsou praveé typickym piikladem obno-
vitelného zdroje energie.

V této subkapitole budou stru¢né popsany principy a aplikace fotovoltaiky a jejich

vliv na stabilitu sité.

3.4.1 Fotovoltaicky clanek a panel

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodicovy prvek, ktery preménuje sluneéni energii na
elektrickou energii s vyuzitim fotovoltaického jevu. Prvni takovyto c¢lanek byl pa-
tentovan a dale vyvijen na prelomu poloviny dvacatého stoleti v. USA. Nicméné
prvni experimenty probihaly uz na konci stoleti devatenactého.

Tento clanek ma P-N prechod a sklada se z nékolika vrstev, z nichz jedna je vrstva

z krystalického kifemiku typu P a druha, pfiblizné 500 nm silna, vrstva polovodice
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typu N. Mezi témito vrstvami je P-N pfechod, ktery je oddéluje. Rez strukturou

¢lanku je na obrazku 3.

predni kontakt (sbérnice)

dopovana vrstva typu N
PN prechod
zakladni material typu P

ccaO,5V

zadni kontakt (metalizace)

Obrézek 3: Schéma fotovoltaického ¢lanku [18]

Kdyz je ¢lanek vystaven slunecnimu zafeni, vznikne na P-N pfechodu elektrické
napéti. Na horni a spodni strané ¢lanku jsou kontakty v podobé mifzek. Clanky
produkuji stejnosmérné napéti a proud, které pfi maximalni intenzité sluneéniho
zatreni dosahuji hodnoty az 0,5 V a 3 A. Coz jsou hodnoty pomérné malé.

Nejcastéji uzivanym typem fotovoltaickych ¢lankt jsou ty na bazi kiemiku -
vyrabéné z oxidu kifemicitého. Kiemik je vyuzit z mnoha duvodu. M4 vhodné elek-
trické vlastnosti, je levny a je to druhy nejcastéji se vyskytujici prvek v zemské kute.
Kiemik se nejprve tavi do formy ingotu s ¢istotou priblizné 98 % a tento materiél
je nasledné déle ¢istén. Poté je kfemik vyuzivan v podobé tenkych platkil, na které
jsou nandSeny dalsi vrstvy, jak je zminéno vyse. Ucinnost fotovoltaickych ¢lanku se
dnes pohybuje mezi 20ti a 30ti procenty.

Jak je vySe zminéno, parametry napéti a proudu z jednoho fotovoltaického ¢lanku
jsou pomérné malé. Proto se tyto serio-paralelné spojuji. Takovéto spojeni se pak
nazyva solarni panel nebo solarni modul.

V zakladu se vétSinou panely skladaji z ramu, tvrzeného skla a zadni ochranné
desky. Tyto chrani celek panelu pred mechanickym poskozenim a vnéjsimi vlivy.

Déle pak v panelu najdeme vypliiovy material, ktery je ur¢en k ochrané samotnych
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fotovoltaickych ¢ldnki. Rez takovymto panelem je na obrézku 4.

Kalanllé skio E‘:a’.-“u Solarni Elanky

N\

Tedlar

Ram z hiinikavého profilu
Tedlar

F':::I'_.'rrnﬂr

Obrazek 4: Struktura fotovoltaického panelu [18]

Takovyto panel uz muze mit dostatetné parametry pro napajeni n¢jakého zatizeni.

Vykon panelu se udévé v jednotce Watt peak (znageno Wp). Tato jednotka je ma-

ximalni hodnotou vykonu panelu za idealnich podminek.

Idealni podminky nastavaji za pfedpokladu, Ze panel je neznecistény a svétlo do-

pada nestinéné a pfimo na panel. Schopnost produkovat energii tedy zavisi jak na

velikosti panelu, tak i na jeho poloze, stavu a podminkach, ve kterych se nachézi.

Vyse popsané panely se jesté vétsinou propojuji do poli. Takovéto pole uz lze

povazovat za fotovoltaickou elektrarnu, kterd se déle pfipojuje do sité.

19



3.4.2 Pripojeni fotovoltaické elektrarny do sité

Fotovoltaicka elektrarna samoziejmé muze pracovat i v ostrovnim rezimu v kombi-
naci s tlozistém energie. To ale pro tuto praci neni zajimavé.

V oblastech, kde je dostateéné hustd distribuéni sit, se fotovoltaické elektrarny
do sité pripojuji zcela bézné. Vyhodou je, Ze muzeme v daném misté vyrabét a
spotfebovavat energii. Nemusime tak feSit problémy s tim, jestli je lokdlné vyro-
bené energie prebytek ¢i nedostatek. Energii prebytecnou lze dodat do elektrické

distribu¢ni sité a naopak energii, ktera chybi, lze ze sité odebrat.

-

Konvenéni elektrarny  Distribuéni sit Elektrarny vyuzivajici OZE

*

> S
§ Ricni vodni S < Vétmeé
% elektrarny elektrarny -
B < F S E
- Pre¢erpavaci V @
§ » elektrarny < >__<_l FVE =
= = L] 9
~ [ Jadems Lo
elektrarny > Doméci FVE [ S
— R S
g it > Spotrebice s
= o
> iici Termalni solarni
° Elektrarny spalujici
‘QE, < kapalna paliva > < elektrarny
- iici Elektrarny na
£ Elektrarny spalujici . Yy
k] plynna paliva > < biomasu
Kogeneraéni < Geotermalni
- elektrarny > elektrarny

Spotfebice

Obrazek 5: Piipojeni fotovoltaické elektrarny do sité [11]

Na obrazku 5 jsou zobrazeny jednotlivé druhy elektraren a jejich integrace do
distribuéni sité. Jednotlivé sipky ukazuji smér toku energie. Je jasné, ze pro spravnou

funkci distribuéni sité musi byt veskera vyrobena energie stejna s energii spotiebovanou,
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jelikoz distribuéni sit jako takova neni schopna energii skladovat.

Ptitomnost fotovoltaické elektarny (na obrazku 3 FVE) samoziejmé snizuje pozadavky
na vyrobu konvencnich elektraren. Nicméné konvenéni elektrarny jsou schopny pomérné
pruzné reagovat a rychle prizpusobovat vykon. Jenomze fotovoltaicka elektrarna to-
hoto schopna neni. Vykon fotovoltaické elektrérny je zna¢né vazan (nejen) na pocasi.
Toto je potieba fesit pritomnosti zdroju, které jsou schopné rychle reagovat na
zmény pocasi. Takovymito zdroji jsou napiiklad paroplynové (jen ve smyslu zvyseni
dodévky energie) elektrarny ¢i elektrarny precerpavaci, které jsou schopny energii i

odebirat. V kazdém piipadé tyto velmi nahodilé vykyvy vykonu siti neprospivaji.

3.4.3 Nestabilita vykonu fotovoltaickych elektraren

Smysl pripojeni fotovoltaickych elektraren mensiho rozsahu, jak technicky tak en-
viromentélni, ma predev§im u budov. V tomto pripadé je potifeba mensi instalace
konstruovat tak, aby pokryvaly piredevsim potieby budovy a jejich vliv na sit byl co
nejmensi. Avsak Casto je opak pravdou. Nehledé na to, Ze existuje mnoho (i velmi
velkych) fotovoltaickych elektrdren, které jsou na sit pripojeny pifmo.

Pfipojeni fotovoltaiky do distribuéni sfté m4 na sif mnoho negativnich vlivii. Tyto
vlivy fesi mnoho studii, napiiklad [14] [19] [20]. Tyto prace ovsem problematiku Fes
snahou vylepsit souc¢asné metody pro fizeni dodavaného vykonu. Nefesi ptilis§ zménu
pristupu nebo prevenci problému.

Velikost zmén vykonu, v prubéhu riznych dni, demonstruje obrazek 6. Jedna se
sice 0 zdznam ze spiSe mensi instalace (10 kWp), ale vétsi instalace se budou chovat
analogicky. Pro distribuéni sit bude horsf jen to, Ze vykon muZe byt o nékolik Fadu
VySsi.

U takovychto vétsich systémi, které jsou pfipojeny na sit pfimo (s vyuZitim
ménice), lze konstatovat, ze jejich pfipojeni na distribu¢ni sit musi mit zdsadn{
(negativni) vliv na jeji stabilitu.

V dlouhodobéjsim métitku lze pohlizet na vykon fotovoltaickych elektraren i z
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Obrazek 6: Vykon solarni elektrarny v prubéhu ruznych dni - vyzkum pracovisté

[21]

hlediska schopnosti viubec dodat dané mnozstvi energie za urcity delsi ¢as. Je potieba
si uvédomit, ze panely starnou a snizuje se jejich uc¢innost. Navic dochéazi ¢asem k
jejich opottebeni a poskozeni [22] [23]. Dalsi nepiijemnosti je, ze tato degradace
je moznd rychlejsi nez se puvodné ocekdvalo [22]. Otazkou tedy v dlouhodobém
horizontu je, zda opravdu budeme mit tolik fotovoltaickych elektraren jako jsme
ocekavali a stabilita sité nebude ohrozena timto nedostatkem.

Podobnym nezadoucim fenoménem miize byt i chovani fotovoltaiky v extrémnich
teplotach, které moznd neocekdvame, ale klima se méni. Chovani fotovoltaickych
¢lankt v extrémnich podminkédch popisuje i jedna z experimentalnich ¢asti této

prace. Podobnych, prozatim neprozkoumanych, jevi bychom jisté nasli vice.
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4 Teoreticky vyklad pro vlastni praci

V této kapitole je snahou struéné popsat vazbu mezi frekvenci sité a zatéznym
thlem synchronniho stroje, k ¢emuz se hodi analogie torznich vibraci. Dale pak je
zde popsana historickd motivace k této analogii.

V neposledni fadé pak tato kapitola popisuje zakladni teorii chovani setrva¢nych

hmot v distribuéni siti a uvazovany okrsek distribuc¢ni sité v tomto vyzkumu.

4.1 Analogie torznich vibraci

Pro lepsi pochopeni elektro-mechanickych oscilaci je potfeba popsat mechanickou

analogii k nataceni fazoru.

I
L - I
; v,y
: q<
7] R g
/ k,

Obrazek 7: Model mechanického systému a analogicky obvod - vlastni prace autora

Vychéazejme z toho, Ze systémy z obrazku 7 jsou z hlediska matematického po-

pisu velmi podobné. Nejprve rozeberme kazdy systém zv14st.

Popis pres jednu setrvacnou hmotu povazujeme pro tuto praci dostacujici. Nicméné

tato analogie lze rozsifit i na vice hmot pro popis komplikovanéjsich struktur.
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Systém s jednou setrva¢nou hmotou demonstruje obrazek 8. Hiidel povazujeme za
¢isté torzni prvek bez vlastni hmotnosti. Naopak disk je povazovidn za cisté se-

trvacnou hmotu bez jakékoliv tuhosti.

I/ /

ll;*l.l.j k;\P W*W

RGO,
|

Obrazek 8: Model jednohmotového torzniho systému (vlevo) a jeho uvolnéni

(vpravo) - vlastni prace autora

Pokud tomuto systému udélime pocatecni natoceni (kolem osy hiidele), setrvaéna
hmota v podobé disku za¢ne volné kmitat. Frekvence kmitani bude odpovidat vlastni
frekvenci tohoto systému.

Pokud prestaneme uvazovat vetknuti, muze se rotor zacit otacet. Toto otdceni
bude mit nominalni ihlovou rychlost w a za¢nou vznikat torzni vibrace 1. Okamzita

uhlova rychlost pak bude definovana vztahem:

W, = w + 1 (4)

Podstatnym faktem je, ze nominalni tthlova rychlost zlistava stejnd, ale samotné
uihlové natoceni je promeénlivé.

Dalsim ptfedpokladem tohoto modelu je, Zze vlastni frekvence torzniho systému je
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nezavisla na hlové rychlosti otaceni w. Z tohoto divodu bude pak disk kmitat se
stejnou frekvenci jako kdyby 1ihlova rychlost byla nulova. Tedy bude kmitat s vlastni
frekvenci puvodniho torzniho systému jednoduchym harmonickym pohybem.
Torzni tuhost k; systému z obrazku 8 by redlné zavisela na vlastnostech hiidele.
To pro tento okamzik neni podstatné, protoze tato tuhost bude v kone¢né tvaze
sloucena do tuhosti magnetickych poli, povazujme ji tedy za danou konstantu.

Disk lze uvolnit dle pravé casti obrazku 8 a tim dostaneme rovnici:

I = — (5)

kde:

I moment setrvacénosti disku

Rovnice (5) je pak rovnici volnych kmita tohoto torzniho systému, na kterou

muzeme navazat analogicky tuhost magnetickych poli a zatézny hel.

obrazku 9, protoze indukénost Ly postihne indukénost synchronniho stroje a in-
dukénost Ly postihne indukénost sité. O zédsadni rozdil vici obvodu z obrazku 7 se ale
nejedna. Dvé sériové indukénosti se snadno daji nahradit pouze jednou. Budeme-li
sit uvazovat jako systém primérné tvofeny indukénostmi transformétort a tocivych
stroju, pak mé reaktance prevazné induktivni slozku a pro zjednoduseni (jednodu-
chou torzni analogii) mizeme redlnou ¢ast zanedbat. Na obrazku 9 je tato situace
znazornéna jak schématem, tak fazory napéti a proudu.

Pii tomto predpokladu vidime na obrazku 9, Zze zatéz cinnym vykonem bude fazor
natacet a dojde ke zpozdéni mezi vstupnim a vystupnim fazorem. Bude-li trojihelnik
maly, pak je ibytek napéti zanedbatelny a tim je zanedbatelnd i zména absolutni

hodnoty napéti.
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Obrazek 9: Zjednoduseny elektricky model soustavy - vlastni prace autora

S témito predpoklady muzeme tlohu z obrazku 9 podstatné zjednodusit. Toto
zjednoduseni spociva v tom, ze ¢inné zatizeni bude zpusobovat pouze pootoceni
fazoru napéti a pokles napéti zanedbame.

Nyni k samotné analogii.

Budeme-li uvazovat omezenou ¢ast sité, pak jsou jednotlivé prvky sité tvofeny se-
trvaénymi hmotami na h¥idelich synchronnich stroju a tuhostmi magnetickych poli
- jak generatoru, tak vedeni ¢ pfenosovych transforméatoru.

Pak dostavame analogii k mechanickému torznimu systému, kde konstantu torzni

tuhosti k; nahradime tuhosti magnetickych poli indukénosti synchronniho stroje a

indukcnosti sité, setrvacnost disku I nahradime momenty setrvac¢nosti soustroji a
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uhel natoceni 1 pak bude odpovidat zatéznému thlu.

7 této analogie vychazime pii vypoctech v dalsich kapitolach.

4.1.1 Historicka motivace k analogii torznich vibraci

Popis dynamického chovani fazoru napéti a proudu v rozvodnych soustavach je velmi
blizky popisu dynamického chovani mechanickych veli¢in transmisi pro mechanické
prenaseni vykonii. Coz bylo v podstaté nastinéno vyse.

V 19. a 20. stoleti byly problémy mechanickych transmisi ispésné feseny, a to
dokonce explicitné matematickym popisem. Nabizi se tedy mysSlenka pouzit k feseni
fazorového neklidu v elektrickych sitich nékterych historickych metod, ulozenych
v dnes uz zapomenutych knihdch napt. od prof. Kozesnika [24]. Zejména se jednd
o vyuziti metody zrcadleni soumérnych ¢ésti, o vyuziti metodiky urceni kmiten a
uzlu kmiténi, metodiky urceni kritickych frekvenci kmitani. Vyhodou téchto metod,
oproti dnesnimu modelovani, je to, ze usnadnuji vytvoreni exaktnich teoretickych

zaveéru, prispivajicich ke konkrétnim zasahtim pro zvyseni stability v okrscich sité.

Obrazek 10: Piddelna bavlny v Lancashire UK, museum zachovavajici stav z r. 1905

- zdroj museum Lancashire
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Systém mechanickych transmisi byl v 19. stoleti v textilkach znaéné rozsahly
a rozmérny. Obsahoval mnozstvi setrvacnych hmot spojenych pruznymi htideli a
femeny. Transmise v textilce ukazuje naptiklad obréazek 10.

Slozitd soustava také obsahovala budici zdroje kmitu, jak na strané pohonu
parnim strojem s nevelkym poc¢tem valci, tak na strané pohanénych mechanismu
obsahujicich nelinearity pakovych prevodu atd. Proto mechanické transmise trpély
torsnimi oscilacemi, vedoucimi ¢asto az k lomu hiidelii, nebo k pfetrzeni fement.
Merici prosttedek k vysSetfeni oscilaci byl tehdy jednoduchy mechanicky torsiograf,
zaznamenavajici zkrouceni torzni pruziny, pfes kterou byl na zkoumanou rotujici
¢ast pripojen setrvacénik, o némz se predpokladalo, ze se to¢i rovnomérné.

Analogicky, dnesni vyrobni a rozvodn4 sit je tvofena setrvaénymi hmotami to¢ivych
elektrickych stroji a pruznymi c¢leny, které vytvaii elektromagnetickd pole, jak
tocivych stroju, tak magnetickymi poli pfenosovych transformatorti a magnetickymi

poli vedeni. Detailnéji je tato analogie popsana v piedchozi ¢asti této kapitoly.

OO

Obrazek 11: Mechanicky model vynaté ¢asti transmise

V mechanickém modelu neni piimo zobrazena velikost elektrického napéti v sou-
stavé. To muze byt pro elektrotechnika zarazejici. Toto je ddno tim, ze praktici
prave ze zmén snadno méritelné velikosti napéti v jednotlivych uzlech soustavy usu-

zuji na jeji chovani z hlediska stability. Napéti v soustavé je v mechanickém modelu
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schovano v konstantdach tuhosti, které reprezentuji velikosti magnetickych poli v
elektrickych strojich.

Cést mechanického modelu rozsshlejsi transmise bychom si mohli predstavit
napiiklad pod schématem na obrazku 11.

Podobnym zptisobem by bylo mozné modelovat omezeny okrsek distribué¢ni sité a
analyzovat jej pomoci postupu vyvinutymi pro mechanické soustavy, jak je popsano

vySe v této subkapitole.

4.2 Chovani setrvaécnych hmot tocivych stroja v
distribuéni siti
Nyni popisSme jak se systém chova z pohledu energie.

Kinetickou energii ulozenou v setrvacnych hmotach synchronniho stroje lze popsat

jako:

Ex = %It(ws)z (6)

Na jejimz zakladé se urcuje setrvacna konstanta stroje H, ktera urcuje cas, po

ktery je stroj schopen dodavat jmenovity vykon. Definice tedy:

Kde ¢leny v predchozich vztazich jsou:

I; celkovy moment setrvacnosti na tocivém stroji
P jmenovity mechanicky vykon generatoru
We thlova rychlost otaceni stroje

Energeticky model pro analyzu synchronniho generatoru pak odhaduje odezvu
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setrvacnosti coby zménu uhlové rychlosti ws. Vykonovou nerovnovédhu tedy lze po-

psat jako zménu kinetické energie, tedy takto:

. 2HP; .
Ek:IthwS: WS:Pm_Pe (8)
Ws
kde:
P, mechanicky vykon dodavany do generatoru

P, pozadovany elektricky vykon

Takto lze nejzdkladnéj$im zpusobem popsat vliv setrva¢nych hmot na pohybovou

energii.

4.3 Kyvna rovnice

V anglické literatufe je tato problematika k nalezeni pod nazvem ,swing equation®
a popisuje kyvani rotorového 1hlu béhem naruseni synchronismu.

Hlavnim parametrem pohonu synchronniho stroje je mechanicky moment M, na
jeho hrideli. Stroj pak produkuje kroutici moment elektromagneticky M.. Moment
udeélujici zrychleni rotoru vznika pfi jakékoliv zméné, kdy plati M,,, > M.. Pro tento

moment pak dostaneme vztah:

Mz == Mm - Me (9)

V této rovnici zanedbavame ztraty. Tedy kroutici moment vznikly tfenim, ztratami
v loziscich ¢i v zeleze. Moment M, urychluje hlavni setrvacnou hmotu generatoru.
Muzeme tedy psat kyvnou rovnici:
dw,

1, =M,=M, — M, 10
= (10)

kde:
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t cas

Ws thlova rychlost rotoru stroje

4.4 Uvazovany rozsah okrsku sité

V této praci uvazujeme pouze omezeny okrsek sité. Tedy cédst sité, ktera ma vlastni
zdroje elektrické energie a také spotfebice. Tento okrsek musi byt schopen fungovat

v ostrovnim rezimu.

Konvenéni generator

I
UloZisté energie O
Nestab.

ob. zdroj — }‘

Ks
’—L‘ a Zatéz
—l ohmického
charakteru

DC/AC ménic EERRERE
3 \H/Magnetické polel l

L o1 requlace M Lo,

OV . . e e

Obrazek 12: Schéma okrsku sité - vlastni prace autora

Zjednodusme tedy tuto uvahu na oblast za odbockou 22 kV transformatoru,
ptipadné na ostrovni sit do vykonu 30 MW. Od takovéhoto okrsku oéekdvame
chovani odpovidajici popisu v predchozich dvou subkapitolach. Tento okrsek si
muzeme schématicky predstavit napiiklad jako na obrazku 12. Jsou zde zobrazeny
dva zakladni zdroje - klasicky tocivy generator a néktery z nestabilnich obnovi-
telnych zdroju, které dodavaji energii do sité pres ménic. Jednotlivé indukénosti L
predstavuji indukéni charakteristiky prvka sité, a vyjadiuje tlumeni generdtoru a ki,

analogii elektromagnetické tuhosti rotoru generatoru.
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4.5 Fotovoltaické panely a teplota

Ucinnost fotovoltaické premény energie je dulezitym parametrem fotovoltaickych
¢lanku. Vyvoj rekordnich ucinnosti fotovoltaickych ¢lanka byl popsédn napiiklad v
¢lanku [25]. Dalsi dulezité parametry fotovoltaickych ¢lanki také vyznamné zavisi na
teploté [26] [27]. Tento fakt m4 souvislost s teoriii pevnych latek [28]. Zmény teploty
zpusobuji zmény Fermiho energetické hladiny v pasové struktute energetickych hla-
din [29]. V dusledku toho se zméni napéti naprézdno i elektricky vykon doddvany fo-
tovoltaickym systémem [30] [31]. Konstrukce F'V systémi s koncentratory slune¢niho
zafeni muze vyrazné zvysit teplotu FV moduli. Tim se v8ak snizi G¢innost pfemény
fotovoltaické energie, a proto musi projektant hledat optimdlni rovnovahu mezi
zvySsenim vykonu v dusledku vyssi intenzity koncentrovaného zareni na fotovol-
taickych ¢lancich a snizenim ué¢innosti pfemény energie v dusledku vyssi teploty.
Teplotu fotovoltaickych ¢lanku lze ovlivnit také konstrukei hybridnich fotovol-

taickych/fototermickych systému [32], nebo konstrukei s pasivnim chlazenim. Zavislost

mnozstvi vyrobené elektfiny na teploté FV moduli byla sledovéna napt. v préci [33].
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5 Vlastni vysledky

5.1 Vypocet a test maximalni setrvacné hmoty
pro dany maximalni zatézny thel

V této subkapitole je popsdna souvislost mezi frekvenénimi oscilacemi a setrva¢nymi

hmotami synchronnich stroji. Znalosti z teoretické ¢asti této préace jsou poté apli-

kovany na model vazby synchronniho stroje a oscilaci sité pro urc¢eni maximalni

setrvacné hmoty pfipojené k synchronnimu stroji. Podminkou je maximalni ampli-

tuda zatézného thlu synchronniho stroje.

Vypoctovy postup je pak ovéren experimentem.

5.1.1 Frekvenc¢ni oscilace - souvislost se setrvaénymi hmotami

Myslenka, Ze sitové napéti mé koherentn{ sinusovy priibéh s konstantn{ frekvenci, ne-
odpovida realité parametru, které v siti jsou. Pfesna méteni ukazuji nestabilitu frek-
vence sité a faze napéti. Nestabilita frekvence méa charakter ndhodného Sumu. Tak
tomu je proto, zZe je to reakce na nahodile se ménici poptavku po energii v prubéhu
dne[34].Tyto déje jsou vyznamné hlavné v malych ostrovnich sitich [35][36][37].

Nestabilitu frekvence sité lze popsat pomoci statistickych vlastnosti. Na vyhod-
noceni nestabilit lze vyuzit spektralni vykonovou hustotu S, (). Piiklad funkce
charakterizujici spektralni hustotu odchylek od pozadované frekvence sité je ukdzan
na obrazku 13.

Spektrum téchto odchylek lze rozdélit na dvé slozky:

e Pomal4 slozka - pro 2 < 257! (prumér AF < 0,32 Hz), ktery je uréen vlast-
nostmi regulace v elektrarnach stejné jako vlastnostmi ptisné centralni re-
gulace frekvence. Propojeni ptivodné regionédlnich tseku distribuéni soustavy
do vétsich komplexnich siti, a pozdéji do evropské centralni sité, zpusobila

zmensSeni amplitudy velmi pomalych odchylek. Pak tento jev pokracoval, coz
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Obrazek 13: Piiklady vykonové spektralni hustoty S, (£2) pfi fluktulacich frekvence

- vlastni préce autora [38]

vedlo k aktudlnimu stavu témér nulové odchylky ve frekvenci distribucni sité.

e Rychl4 slozka pro Q > 257! (pramér AF > 0,32 Hz), kterd je uréena thlovou
tuhosti napéjeciho systému v pripadé zmén vykonu. Tato pochazi z velikosti
a fazové zmény okamzitého napéti pii jeho snizovani na elektrickém vedeni
a rychlych zmén zatizeni. Uhlové tuhost se vztahuje k dhlové tuhosti fazort

napéti.

Obrazek 13 ukazuje piiklad spektrogramu nestabilit thlové frekvence distribuéni
sité. Moderni distribuc¢ni sité s digitdlnim fizenim frekvence maji nulovou primérnou
odchylku od stfedni frekvence, ale jsou zde viditelné nestability frekvence a hlu

fdzoru v oblasti do Q > 2s™! (prumér AF > 0,32Hz).
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Pokud je k siti pfipojen synchronni stroj pohanéjici setrvaéné hmoty, musi me-
chanicky pohyb hfiidele stroje sledovat frekvenéni a fazové zmény fazoru napéti sité.
Hridel sleduje fézi okamzitého sitového napéti s dhlovou odchylkou a vytvaii dhel
zatéze [ v synchronnim stroji. Okamzita energie spotfebovana nebo dodavana stro-
jem do sité zévisi na velikosti a orientaci @hlu zatizeni 8. Cim véts{ jsou setrvacné
hmoty na hiideli, ve srovnani s velikosti synchronniho stroje, tim vétsi budou dyna-
mické odchylky frekvence a thlu zatizeni[39].

Jelikoz elektromechanicky systém (synchronni stroj a jeho setrvaéné hmoty) mé
velmi nizké tlumeni, maji zakmity zatézného hlu, vyvolané nestabilitou distribuéni
sité, harmonicky kmitavy charakter. Kmity jsou projevem nezadouciho ptetékani

energie mezi sit{ a setrvacnymi hmotami na hiideli.

5.1.2 Popis pouzitého modelu

Elektro-mechanicky kmitavy systém se sklada z tuhosti synchronniho magnetického
pole stroje, Ucinki tlumeni a momentu setrvacnosti, které jsou spojeny s hiideli.

Tento systém je zndzornén na obrazku 14. Doplnénim tlumictho ¢lenu do (10) do-

B

A S VIVAVIS S PRy
k

p

L——1

Obrazek 14: Model elektro-mechanického systému synchronniho stroje - vlastni

préce autora [38]

staneme linearizovanou diferencidlni rovnici kmitt elektro-mechanické soustavy syn-

chronniho stroje:
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I+ BB+ kB = %dw (11)

kde proménné znamenaji:

B zatézny thel synchronniho stroje

w sitové frekvence

I celkovy moment setrvacnosti spojeny s hiidelem
B konstanta torzniho tlumeni

k torzni tuhost synchronniho stroje

Py pocet pol paru synchronniho stroje

Zohlednujeme nasledna pouzita zjednoduseni:

e Nezatizeny synchronni stroj
e Linearita magnetického obvodu
e Vylouceni vlivu externich obvodu pro fizeni napéti, napajeni a frekvence

e Linearizované feseni pro malé |3| < 0,1 rad

Vlastnosti systému popisujiciho rovnici (11) lze zapsat v Laplaceové transformaci

[40] [41] jako:

pl
Glp) = Pi(p*T + pB + k) (12)

Vykonova spektralni hustota zakmitavani zatézného thlu je:

S5(92) = lim G(p)?S.(2) (13)

p—)w

kde proménné znamenaji:
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Ss(0) vykonovéa spektralni hustota zakmitavani zatézného ihlu

S.(92) vykonové spektralni hustota zdkmitu odchylek thlové frekvence sité

B Q%125,(Q)
Pk — Q212 + Q2B2]

Qp = \/? (15)

Koeficient pomérného tlumeni systému

Sp(Q2)

(14)

Vlastni frekvence systému je (2:

B
a= m (16)

je pro vétsinu synchronnich stroju velmi nizky; obvykle je to méné nez 0,1. V
takovém piipadé je rezonance velmi selektivni. Systém pfenasi pouze vlastni frek-
venci. Odezva systému mé témér sinusovy prubéh s amplitudou 84. Z rovnice (14)

lze po dosazeni pro 2 = )y napsat:

12

Sp(Q0) = B4 = B = 5,(0) (17)

5.1.3 Odvozeni maximalni velikosti setrvaécnych hmot pro danou ampli-

tudu elektro-mechanickych kmitt buzenych siti

Pokud ma mit odezva systému v zatézném uhlu amplitudu maximalné B4, nesmi

byt spektralni vykonova hustota S, (o) zdkmitu frekvence sité vétsi nez S,maz(Qo)-

P2B?

L5 (19)

Swmaa: (QO) =

kde Sumaz(€20) je horni hranice spektralni vykonové hustoty thlové frekvence
dané site.
Dosazenim proménné 2y z rovnice (15) do rovnice (18) pro parametr I se ziska:
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P2B?

Swmaa: (QO) — L2

CALE (19)

Maximélni velikost setrvacniku, pro kterou amplituda zakmitu zatézného hlu

nepresahuje danou hodnotu (34, je tedy urcena.

900
800

Sw(Q)

S, w,max (Q 0)
f4=0.2 rad

S, @, NaAx (Q 0)
f4=0.15 rad

Sa),max (Q 0)
B4=0.1 rad

200
100
0 | | | PJl_l 1
0 05 1 L5 25 3 35
Q —» |
[S-l] | I|I||I | | T | P-I:
22 ¢ g g &
(o I o B o A ey

Obrazek 15: Vliv fluktulaci frekvence sité a setrvacného momentu I na amplitudu

zékmitu zatézného dhlu - vlastni préce autora [38]

Na obrézku 15 jsou nakresleny vyvoje Sumaz(£20) podle rovnice (26) pro vybranou
hodnotu B4 (napf. 0,1, 0,15 a 0,2 rad). Tyto vyvoje predstavuji horni meze spektralni
vykonové hustoty kolisani ihlové frekvence S, maqz(€20) pro povolené 8. Tyto vyvoje

hornich mezi jsou vybaveny méfitkem I odpovidajicimu rovnici (15):
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=~
03

(20)

Maximalni hodnota momentu setrvacnosti umisténého na hiideli synchronniho
stroje je ddna prvnim prusecikem (zprava) funkce S, maz(€20) pro povolené maximum
amplitudy zdkmitu zétézného dhlu 54 s prubéhem S, (2) méfenym v Easti sité v

uvazovaném case.

5.1.4 Praktické ovéreni

Jako piiklad pro ovéreni byl vybran synchronni stroj MEZ-A 225 MO 4 s nésledujicimi

parametry :

P,= 50 kVA

n= 1500 min—!

k= 1140 N-m

e B=14 N'-m-s

MEZ-A 225 MO 4 je synchronni hydroalternator se ¢tyifmi vyniklymi pély, bez
tlumice, s bezkartaCovym buzenim napajenym externim elektronickym zdrojem s
konstantnim proudem 1,2 A. To odpovida buzeni pti jmenovitém sdruzeném napéti
3 x 400 V v klidovém stavu. Budici proud byl udrzovan konstantni po celou dobu
experimentu. Hfidel stroje byl spojen tuhou spojkou s ocelovym setrva¢nikem o
pruméru 1300 mm uloZenym ve vlastnich loziscich. Moment setrvacnosti I = 160
kg-m? byl uréen vypoctem z geometrickych rozmért a katalogovych tdaji. Kon-
stanta tlumeni B = 14 N-m-s byla vypoctena z dtlumu pfechodového jevu béhem
fazovani do distribuéni site.

Béhem experimentu synchronni stroj bézel jako motor v distribuéni siti bez dalsiho
zatizeni. Byl zatiZzen mechanickymi ztratami v loziscich a spotfebou mechanické

energie pro vlastni chlazeni a také buzenim. Celkové zatizeni bylo odhadnuto na 3
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kW, coz je méné nez 8 % jmenovitého vykonu synchronniho stroje. Tento stav byl
blizky stavu nezatizenému, ktery je teoreticky diskutovan vyse.

Pod povolenou amplitudou zdkmitu zatézného thlu 84 = 0,1 rad (rovnajici se
pteteceni ¢inného vykonu P, = 20 kW), prusecik P pfedstavoval maximalni hodnotu

I = 160 kg-m? (viz. obrdzek 15).

f@)
[Hz]
50,05

50,00

0,1

B
[rad]

—
o]
1

Obrézek 16: Ndhodné zmény sitové frekvence (nahoie) a zmény zatézovaciho tihlu

synchronniho stroje (dole) - vlastni préce autora [38]

Obréazek 16 poskytuje dukaz shody s vypoctenou hodnotou prumérné ampli-
tudy (I = 160 kg-m?) se zdznamem nestabilit frekvence sité a odpovidajici odezvy

zatézného uhlu zatiZzeni. Tento zdznam byl méfen na stroji béhem experimentu.

Zhodnoceni experimentu

Zmeény frekvence sité zpusobi, ze zatézny thel, u synchronnich stroju ptripojenych k
siti, zakmitava. Tvar spektra frekvencni odchylky sité zvySuje mozny setrvacny mo-
ment na hiideli synchronniho stroje a zaroven zvySuje moznou amplitudu zakmita
zatézného dhlu. Toto je vidét jak z uvedenych rovnic, tak z jejich grafické inter-
pretace. Byla tedy uré¢ena maximélni hodnota momentu setrvac¢nosti pro bezpeénou
amplitudu zédkmitu. Dukaz shody s vypocitanou hodnotou momentu setrvacnosti je

uveden na obrazku 16 jako zdznam frekvence sité a odpovidajici odezvy zatézného
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uhlu.

Pramérna hodnota thlu zatizeni je zjevné v pozadovaném intervalu. Okamzita hod-
nota thlu zatiZzeni je vesmés v pozadovaném intervalu; prumérna hodnota je vSak
lehlivy chod stroje, ktery bude fizen externimi fidicimi jednotkami. Tyto regulatory
nejsou v praci zohlednény. Toto omezeni by mélo byt respektovano jak u pohonu s
desitkami a stovkami kW, tak u pohont s malymi synchronnimi stroji a krokovymi

motory, kde musi byt pohdnény velké setrvacné hmoty.

Dodatek k absenci regulatoru

Jak jiz bylo napséno vyse, tato prace neuvazovala s externimi regulatory. Casto jsou
v8ak hlavni soucdsti problému se stabilitou kmitoctu sité. Zakmity frekvence sité
zpusobuji zakmity zatézného thlu, coz zase zpusobi zdkmity frekvence sité. Tato
interakce je uzavieny kruh.

Stoji za povsimnuti, Ze vétSina regulace vykonu v systémech pfipojenych k rozvodné
siti je feSena s pouzitim konvenénich PID regulatortu. Tyto mohou zbyteéné dodavat

nevhodné dynamické chovani.
5.1.5 Metodika urceni maximalni pFipustné setrvacné hmoty

Krok 1 - analyza sité

V tomto kroku je potfeba analyzovat vlastnosti sité v daném okrsku/ostrové sité.
Tato analyza vyzaduje ur¢it maximélni ocekdvatelné fluktulace - tedy S.maz(0)-
Toto jede nejlépe provést mérenim piimo na siti.

Teoreticky se lze také uchylit k odhadu této hodnoty z nejkrizovéjsiho predpokladaného

vyvoje pfi poruchéach na siti.
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Krok 2 - analyza stroje

Nejprve ur¢it maximalni dovolenou amplitudu zakmitavani zatézného ihlu B4. Tuto
urcujeme predevsim s ohledem na jmenovity vykon stroje v poméru vuci vykonu
celého okrsku distribuéni sité.

Poté urcit konstantu tuhosti £ stroje a konstantu tlumeni stroje B. Tyto uréime z

ptrechodovych jevu pii fazovani stroje na sit.

Krok 3 - urceni maximalni setrvacné hmoty

Na zdkladé parametru z predchozich krokt, uréeni maximalni setrvacné hmoty dle

postupu popsaného v kapitole 5.3.

Krok 4 - Ovéreni

Je-li to mozné, ke stroji pfipojit setrva¢nou hmotu maximalni velikosti, a provést
méfeni pro ovéfeni funkce. Pfi tomto méfeni se doporucuje uméle vyvolat zakmit v

siti - naptiklad Setrnym umélym narusenim chodu jiného generatoru v okrsku sité.

5.1.6 Shrnuti

V této subkapitole byla odvozena a popsdana metoda na ur¢eni omezeni maximalni
setrvacné hmoty, kterd muze byt ptfipojena k synchronnimu stroji provozovaném na
kmitajici siti. Tato metoda byla také shrnuta do metodiky pro urceni této maximaélni
setrvacné hmoty.

Toto omezeni by mélo byt respektovano jak u pohont s desitkami a stovkami kW,
tak u pohontu s malymi synchronnimi stroji a krokovymi motory, kde musi pohanét
velké setrvaéné hmoty. Duvodem je to, aby pretoky energie, vznikajici pfi kmitdani
sité, jesté vice nezhorsovaly nestabilitu sité. Toto je obzvlasté dulezité v krizovych
okamzicich jako je provoz sité blizko limitu maximalniho zatize, provoz pahylu sité

po blackoutu ¢i pfi pripojovani jednoho samostatnému okrsku k dalsimu.
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Dalsi takovou situaci muze byt provoz sité, u niz se predpoklada nouzovy rozpad
na ostrovni okrsky. Mélo by byt kontrolovano, aby v zadném okrsku nebyl moment
setrvacnosti na zadném rota¢nim stroji vétsi, nez pripousti feSeni v této praci.

Situace s extrémnimi setrva¢nymi hmotami jsou spise vzacné, ale mohou to byt
napiiklad vélcovaci stolice a jina extrémni soustroji, jejichz situace musi byt feSena

individuélné.

5.2 Test chybného nafazovani generatoru do sité

V této subkapitole bude struéné popsan experiment s imyslné chybnym nafdzovanim

generatoru do sité a jeho srovnani s blackoutem v Karifolnii v roce 2006.

5.2.1 Pribéh vykonu pri chybném nafazovani

M(480.0ms J

_J0.00mV )

0.00div

Obrazek 17: Prubéh ¢inného vykonu pfeddvaného do okrsku sité po tmyslné
nepfesném nafdzovéni dieselagregiatu 1,45 MVA. Vertikdlné: 100kW /dilek, hori-

zontélné 200ms/dilek - vlastni prace autora
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Byl proveden pokus o nafdzovani s imyslné nepfesnym tthlem nafdzovani.

Tento experiment byl proveden na diesel generatoru se synchronnim strojem o
zdanlivém vykonu 1,45 MVA na okrsku sité v Praze.

Na obrézku 17 je zobrazen prubéh okamzitého ¢inného vykonu preddvaného do
rozvodné sité pii tomto experimentu.

Prabéh byl ziskan analogovym elektronickym wattmetrem pracujicim na prin-
cipu analogovych nasobicek realizujici defini¢ni vztah pro okamzitou hodnotu jako
soucin okamzitych vykonu u(t) x i(t) v jednotlivych fézich. Tento wattmetr byl vy-
vinut na naSem pracovisti. Jeho prototyp je na obrazku 18. Zduraznéme, Ze nebyla
pouzita zadna filtrace ani vzorkovani. Vyjimkou je pouziti rychlého vzorkovani v
osciloskopu.

control

P R

<

Obréazek 18: Osazend deska prototypu analogového wattmetru - préace pracovisté [11]

Naméreny prubéh kmitu vybuzenych elektromechanickym impulzem nepfesného
nafazovani odpovida tlumenému harmonickému kmitani s dobou periody asi 0,39.
To odpovida vlastni frekvenci elektromechanické soustavy ptiblizné 2,64 Hz.
Konstanta pomérného tlumeni je odhadnuta na hodnotu zhruba 0,2. Neopomenme,

ze k tlumenf pfispiva i pfipojeny dieselmotor. Na prubéhu je vidét zkresleni zékladni
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sinusové viny nelinearitami, zde pravdépodobné nelinearitou magnetiza¢ni kiivky
synchronniho stroje.
5.2.2 Srovnani s blackoutem

Pro srovndni uved me pribéh naméfeného ¢inného vykonu predchézejici blackoutu.

Tento je pfevzat z [42]. Prubéh je zobrazen na obrazku 19.

8

Observed COI Power (Dittmer Confrol Center) ”

Obrazek 19: Narust oscilaci ¢inného vykonu (je dmérny thlu fdzoru napéti) pii

blackoutu dne 8.8.2006 v Kalifornii, USA - prevzato z [42]

7Z ptevzatého prubéhu je patrnd vlastni frekvence kmitu asi 0,4 Hz. V literdarnim
zdroji neni primo uvedeno, zda jde o vlastni elektromechanicku frekvenci soustavy,
nebo zda jde o kmity vybuzené poruchou regulace. Prvni moznost je vSak s ohledem
na okolnosti pravdépodobnéjsi. Zaznam z okrsku v Kalifornii ukazuje, ze po prudkém
poklesu pfenaseného vykonu na jednom z vedeni doslo k netlumenému rozkmitani

soustavy vedoucimu az k celkovému blackoutu.

5.2.3 Shrnuti

7 vyse uvedeného je zjevné, ze v rozvodné siti muze dochazet a dochdazi k oscilacim.
Tyto oscilace mohou byt mimo jiné elektro-mechanického charakteru, jak také do-
kazuje test popsany v této subkapitole.

Z tohoto duvodu je nezbytné doporucit, aby pri navrhu zdroju a velkych spotiebict

v daném okrsku sité, byla vénovana také pozornost vySetfeni elektromechanické
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frekvence a tlumeni tohoto okrsku. A to alespon s pouzitim zjednoduseného modelu

popsaného v predchozich kapitolach této prace.

5.3 Testovani ic¢innosti fotovoltaickych panela za
extrémnich teplot

Tato kapitola popisuje testovani ti¢innosti fotovoltaického ¢lanku v Sirokém rozsahu
teplot - od —170 °C do 100 °C. Méfeni v podobném rozsahu prozatim nebylo autorem
zaznamenano. Takovyto rozsah se v nasich klimatickych podminkach muze zdat
prehnany. V Evropé se teplota méni zhruba v rozsahu 50 °C. Nicméné obecné lze
na zemi nalézt mista, jako napriklad Sibif, kde se teplo méni i v rozsahu 100 °C.
Je pravdou, ze teploty pod urovni —100 °C na Zemi bézné nenajdeme. AvSak
v hlubokém vesmiru se mohou vyskytovat. V tomto testovani bylo imyslem po-
stihnout celou myslitelnou skalu vyuziti fotovoltaického ¢lanku, nikoliv jen omezené

podminky, které vznikaji pfi pouziti na Zemi.

5.3.1 Popis experimentu

K méfeni byl pouzit fotovoltaicky ¢lanek na bazi monokrystalického kifemiku. Méteni
probihalo ve vakuové komote, z duvodu zabranéni kondenzace vzdusné vlhkosti na
ochlazovaném fotovoltaickém clanku. K ¢erpani byla pouzita jednostupiova rotaéni
olejova vyvéva. Zdrojem zatfeni byla halogenova zarovka s reflektorem. Tato osvétlovala
komoru pfes okénko z Cirého akrylatového skla. Lampa byla napdjena ze stabilizo-
vaného zdroje. Spektrum tohoto zareni je spojité a je podobné spektru ¢erného télesa
o teploté ptiblizné 2900 K. Intenzita zafeni na fotovoltaicky ¢lanek byla méné, nez
intenzita primého slune¢niho zareni. Toto bylo zvoleno, aby nedoslo k vyraznému

zahtati fotovoltaického ¢lanku dopadajicim zafenim.

Vybaveni:
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Panel - Solartec SC2-04, velikost 2320 mm2, tloustka 0,27 mm

Halogenova zarovka Osram 12 V

Stabilizovany zdroj Agilent E3632A

Olejova vyveéva

Chlazeni tekutym dusikem

Ohfev malym vafi¢em s regulaci

Parametry méreni:
e Teplota chromati¢nosti zarovky ptiblizné 2900 K
e Vykon zarovky 20 W
e Uhel reflektoru 36°
e Intenzita zafeni na ¢ldnek 297 Wm =2

V pripadé méfeni nizkych teplot byl FV ¢lanek umistén na hlinikovy vymeénik
tepla. Tepelné vodivd podlozka (Arctic Thermal pad) zajistovala tepelny kontakt a
teplotni homogenitu. Chladicim médiem byl kapalny dusik. Stejna konfigurace byla
pouzita pro méfeni nad pokojovou teplotou. Zdrojem tepla byl vafi¢ s malou deskou
a autotransformétorem s regulaci vykonu. Tepelny kontakt opét zajistovala tepelné

vodiva podlozka.

Meéreni teploty ¢lanku

Skutecna teplota fotovoltaického clanku byla ur¢ena nepiimou metodou z teplotni
zavislosti V' — A charakteristiky neosvétleného fotovoltaického ¢lanku (velkoplosna

fotodioda). Béhem méfeni se fotovoltaicky ¢lanek pomérné rychle ochlazoval. V
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systému: vyménik kapalného dusiku - tepelné vodiva pasta - fotovoltaicky ¢lanek
byl velky teplotni gradient.

Meéieni teploty v jiném misté, nez piesné ve fotovoltaickém c¢lanku, by bylo
nepfesné a zavislé na rychlosti ochlazovani (teplotnim gradientu). Proto byla urcena
teplotni zavislost V' — A charakteristiky neosvétleného fotovoltaického ¢lanku na
teploté pti velmi pomalém ochlazovani, tedy s minimélnim teplotnim gradientem,
pomoci termoclanku tésné na hornim povrchu fotovoltaického ¢lanku. Tato zavislost
pak byla pouzita k urceni skutecné teploty fotovoltaického ¢lanku pfi experimentu.
Neosvétleny fotovoltaicky ¢lanek tak méfil svou vlastni teplotu nezavisle na tep-
lotnim gradientu.

Dioda byla kalibrovana jako teplomeér s hodnotami napéti diody pfi konstantnim
proudu 0,2 A pro cely teplotni rozsah. Tato hodnota proudu byla zvolena z divodu
toho, ze pii plném osvétleni reflektorem se proud pohyboval kolem této hodnoty.
Teplota pro kalibraci byla méfena na ¢lanku pomoci termoclankové sondy typu K.

Schéma pfistroje pro méfeni V — A charakteristiky je uvedeno na obrazku 20.

the halogen incandescent
lamp with a reflector

stabilized
f\ _ E, source 12V

relay 1 I
relay 2 micro-
vacuum chamber controller
4 ~\ .
PV cell | + source of saw
relay 4 1
MOSFET y y e tooth signal
constant G‘ e
current e source 10 V
source >~
_ measuring resistor
\. W,
voltmeter and
datalogger

Obrazek 20: Schéma méfeni pfi testovani ti¢innosti fotovoltaického ¢lanku - vlastni

préce autora [21]
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Meéfteni probihalo v téchto ¢tytech fazich:

e Fotovoltaicky ¢lanek neni osvétlen, protéka jim konstantni proud 0,2 A (zdroj
Agilent E3631A), napéti na fotovoltaickém ¢ldnku je zméfeno. Tato hodnota

napéti je pouzita k urceni teploty fotovoltaického ¢lanku v daném cyklu méteni.

e Fotovoltaicky ¢lanek je osvétlen, tranzistor je uzavien, méti se napéti naprazdno

Uoc v otevieném obvodu.

e Fotovoltaicky ¢lanek je osvétlen, tranzistor se otevie a uzavie pilovym signalem
(zdroj signédlu Agilent 33220A), zméfi se hodnoty napéti U a proud I, na V —A

charakteristice.

e Fotovoltaicky c¢lanek je osvétlen, tranzistor je zcela otevien, méfi se proud
blizky zkratovému proudu I .. Protoze se k méreni proudu pouziva rezistor,

neni mozné mérit az zkratovy proud.

Tyto faze se cyklicky opakovaly v méfenich pfi riznych teplotach. Ke sbéru dat
byl pouzit datalogger - Agilent 34972A.

5.3.2 Vysledky

Na obrazku 21 jsou naméfené V — A charakteristiky fotovoltaického ¢lanku ve velmi
sirokém rozsahu teplot - od -170 °C do +100 °C. Na obrazku 22 jsou uvedeny
prepoctené P — V' charakteristiky.

Je vidét, ze s rostouci teplotou klesd napéti naprazdno a roste zkratovy proud.
S rostouci teplotou se také snizuje maximalni elektricky vykon dodavany fotovol-
taickym ¢lankem pii konstantni intenzité zafeni. Tim se snizuje i icinnost premény
energie. Zajimavy vztah mezi timto chovanim a fyzikalni teorii polovodic¢i je popsan
nize. Déle je diskutovan také vliv tohoto chovani na konstrukci fotovoltaickych

systému.
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Obrazek 21: V' — A charakteristiky fotovoltaického ¢lanku pfi riznych teplotach

vlastni préce autora [21]

5.3.3 Zhodnoceni vysledka vzhledem ke znamé teorii polovodici

V dostupné literatuie nebylo nalezeno méteni teplotnich zavislosti V' — A charakte-
ristik fotovoltaickych ¢ldnku v takto Sirokém rozsahu teplot. Napiiklad v préci [43]
byly podobné zavislosti naméfeny v teplotnim rozsahu +25 °C + +80 °C. Na naSem
pracovisti byly v minulosti méfeny podobné zavislosti pouze v teplotnim rozsahu
-15 °C + 435 °C. Ani v dalsich pracich jsme nenasli méfeni v teplotnim intervalu
pod -15 °C.

Na obrazku 23 je zndzornéno znamé schéma energetickych hladin PN prechodu
podle fyzikalni teorie polovodici (napf. [29]). V neosvétleném PN pfechodu (obr. 23
a) je Fermiho energetickd hladina vyrovndna v celém krystalu. To zpusobuje ohyb

pasu a vznik difizniho napéti Vp, které je kompenzovano elektrickym polem na
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Obrazek 22: P — V' charakteristiky fotovoltaického ¢lanku pii riznych teplotach

prechodu PN. Navenek je krystal elektricky neutrdlni, ale uvnitt je silné elektrické
pole. Pokud na PN piechod dopadaji fotony s vySsi energii, nez je zakazana mezera,
vznikaji péry elektron-dira (obrdzek 23 b). Elektrické pole PN ptfechodu oddéluje
elektrony a diry. Ohyb pésu se vyrovnava, a tim se oddéluji hladiny Fermiho energie
Er na strané polovodice P a N. Mezi stranou polovodice P a N vznika fotovoltaické
napéti Vp, jak je zndzornéno na obrazku 23 b).

V péasovém modelu energetickych hladin polovodi¢t pii velmi nizkych teplotach
se Fermiho energeticka hladina nachéazi v zakdzaném pasu. Na strané N se nachazi v
blizkosti dolni ¢asti vodivostniho pasu a na strané P v blizkosti horni ¢asti valenéniho
pasu. S rostouci teplotou se Fermiho energeticka hladina posouva smérem ke stiedu
zakézaného pasu. Soucasné se zmensuje §itka zakazaného pasu. To je znédzornéno na

obrazku 24. Podle [44] je tato zavislost ddna rovnici:

aT?
T+~

Eg(T) = Eg(o) -
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Obrazek 23: Schéma energetickych hladin PN prechodu odpovidajici zndme teorii

polovodicu - vlastni prace autora [21]
Kde pro ¢lanek z monokrystalického kiemiku je:
e Fg(0) =1,16 eV sitka pdsové mezery pii teploté 0 K
o a=7,0210"% eV.K~!
o v=1108 K

Zmenseni §itky pasové mezery znamend, ze i fotony s nizsi energii mohou zpusobit
fotovoltaickou pfeménu energie. Tim se snizuje fotovoltaické napéti v otevieném
obvodu a zvysuje se zkratovy proud. Chovani V — A charakteristik na obrazku 21

vyse je tedy v souladu s touto teorii.
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Obrazek 24: Zmény §itky zakazaného pasu a Fermiho energetické hladiny v zavislosti

na teploté podle fyzikéln{ teorie polovodicu - vlastni préce autora [21]

Obrazek 25 ukazuje teplotni zavislosti napéti naprazdno, zkratového proudu,
maximélniho bodu vykonu a extrapolaci mimo méfenou oblast. Je vidét, ze tato
zavislost Upe je témért linearni v Sirokém rozsahu teplot. Extrapolaci této zavislosti
na teplotu -273 °C by vsak vzniklo napéti naprdzdno priblizné 1,28 V. Sitka zakézaného
pasma pro kiemik je pfiblizné 1,1 eV. Kdyz je ohyb pési plné vyrovnany, nemuze
byt rozdil Fermiho energetickych hladin vétsi nez 1,1 eV.

Fotovoltaické napéti v otevieném obvodu tedy nemuze byt vétsi nez 1,1 V. Na
obréazku 25 je vidét, ze se krivka odchyluje od linearni zavislosti kolem -150 °C a jeji
derivace se méni tak, Ze pfi nizsich teplotach neptfesahuje 1,1 eV. Porovnanim kfivek
na obrazcich 24 a 25 je vidét, ze priblizné linedrni ¢ésti téchto krivek zhruba od-
povidaji a derivace kiivky se méni na obou koncich. Extrapolace linearni ¢asti kfivky
na obrazku 25 na nulové fotovoltaické napéti, by dala hodnotu teploty ptiblizné 260
°C. Pravdépodobné i zde také dojde k odchylce od linearni zavislosti a Uc¢innost
premény energie bude pfi teplotach nad 200 °C velmi mald. Tato skutecnost je
dulezita pro fotovoltaické systémy s vyssi koncentraci zafeni.

S ohledem na to, ze pro méfeni proudu je pouzit rezistor a vzhledem k od-
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Obrazek 25: Zavislost napéti naprazdno, zkratového proudu a maximélniho bodu

vykonu fotovoltaického ¢ldnku na teploté (a) a extrapolace (b) - vlastni prace autora

[21]

poru kontakti a vodi¢i neni mozné méftit az zkratovy proud. Odpory jsou zapojeny
sériove s fotovoltaickym ¢lankem. Na obrazku 21 je vSak vidét, ze charakteristiky
byly méfeny témeér do zkratového proudu a Ze je zfejma teplotni zavislost zkratového

proudu. Hodnoty I, na obrazku 25 jsou extrapolované.

5.3.4 Aplikovatelnost v realnych pozemskych podminkach

Obrazek 26 ukazuje srovnani maximalniho vykonu fotovoltaického ¢lanku pfi tep-
lotach +100 °C a -100 °C. Zhruba v tomto intervalu se mohou pohybovat teploty
fotovoltaického systému systému bez koncentrace zareni na zemském povrchu. Fo-
ximalniho vykonu dosahuje fotovoltaicky ¢lanek tehdy, kdyz obdélnik dany osami a
pracovnim bodem na V' — A charakteristice méa nejvétsi plochu (viz obrézek 26). Je
vidét, ze pfi dané intenzité zareni pii teploté +100 °C je maximalni vykon 0,062 W
a pii teploté -100 °C je maximalni vykon 0,116 W. To je zhruba dvojnasobek. Rozdil
teplot 200 °C tedy odpovid4 zméné cinnosti pfemény energie priblizné o 100 %.

To znamenad, ze v rozsahu teplot, které muze mit fotovoltaicky systém na povrchu
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Zemg, je zména U¢innosti pfemény energie piiblizné 0,5 %/°C.

0.25 - . - . - ‘ T . 0.25
radiation intensity /,=297 W.m2
maximum power points
~ 020 -—————— AN 1 0.20
< P =0.062 W ——— P=0.116 W S
- t =+100°C T\, t =-100°C <
c
@ DR ~ .
£ 015 | N 1015 2
\

3 \ g
© e \\

0.10 F - Ny 1010

/’/’\—b \
\l
\
0.05 § temperature “ 19482
. t = +100°C t =-100°C ||
O 1 L L L ‘ O
0 0.3 0.6 0.9

—— voltage (V)

Obrazek 26: Maximalni vykonové body na V' — A charakteristikach pfi teplotach
-100 °C a +100 °C - vlastni prace autora [21]

Tento vliv teploty na uc¢innost fotovoltaické premény energie znamena, ze extrémni
hodnoty slune¢niho zafeni nemusi nutné znamenat extrémni vynos fotovoltaické
elektrarny. Coz je jen potvrzenim faktu pfedchoziho vyzkumt naseho pracovisté
[33]. Zd4lo by se logické, ze pokud sviti Slunce, je vytéznost fotovoltaické elektrarny
vysokd a naopak. Tropické oblasti maji vysokou intenzitu slune¢niho zafeni (zejména
Afrika, Australie a Stfedni Amerika). Vytéznost fotovoltaickych elektraren je dobra,
ale ne vynikajici. Nejvyssi vynosy se obvykle vyskytuji v mnohem severnéjsich a
chladnéjsich oblastech Tibetu a Mongolska s vyssi nadmoiskou vyskou. Vybornou
lokalitou jsou také ndhorni plosiny v Chile v pousti Atacama. Také na pobrezi
Antarktidy lze dosdhnout podobnych rocnich vynosu jako v subtropickych oblas-
tech. V takovychto podminkach je vSak vhodné pouzit fotovoltaické moduly pro

extrémni klimatické podminky [45], na jejichz vyvoji se jiz v minulosti podilelo i
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nase pracovisté a podili se na ném do soucasnosti.

Nejlepsimi oblastmi pro provoz fotovoltaickych elektraren jsou tedy vnitrozemské
oblasti s vys§i nadmotskou vyskou, vysokou intenzitou slune¢niho zareni a nizkou
teplotou. V ptipadé oblasti bez rozvodné sité (Tibet, Mongolsko) navic roste vyznam

malych fotovoltaickych systému mimo sit.

5.3.5 Shrnuti

V této subkapitole bylo popséno testovani ti¢innosti fotovoltaického ¢lanku v extrénim
teplotnim rozsahu. Méfeni v takovémto rozsahu, se nam nepodaiilo dohledat v do-
stupné literature.

Bylo popsano méfeni V' — A charakteristik fotovoltaického ¢lanku na bazi mono-
krystalického kiemiku ve velmi Sirokém rozsahu teplot od -170 °C do +100 °C (viz
obrézek 21). Na zemském povrchu se muze teplota fotovoltaického systému bez kon-
centrace zareni pohybovat priblizné v rozsahu -100 °C az +100 °C. V pfipadé pouziti
fotovoltaického systému v hlubokém vesmiru vSak mohou byt teploty v celém roz-
sahu naméfenych hodnot i nizsi.

Zejména konstruktéii kosmickych lodi musi byt opatrni, protoze vyssi napéti muze
zafizeni poskodit. Chovani teplotnich zavislosti V — A charakteristik a P — A cha-
rakteristik bylo z hlediska fyzikalni teorie polovodi¢t také diskutovano.

Zavislost napéti naprazdno je priblizné linedrni v celém rozsahu teplot, kterych
muze fotovoltaicky systém na povrchu Zemé dosdhnout (viz obrazek 25). Pii tep-
lotach kolem -150 °C v8ak dochéazi k saturaci. Toto bylo rovnéz vysvétleno v souladu
s fyzikalni teorii polovodic¢tu. Pokles ui¢innosti pfemény energie s rostouci teplotou
mé piiblizné hodnotu 0,5 %/°C v celém rozsahu teplot od -100°C do +100°C (viz
obrazky 22 a 26).

Pokud je fotovoltaicky systém provozovan v mistech s extrémnimi klimatickymi
podminkami, zejména s extrémnimi zménami teplot béhem roku, elektrické napéti

fotovoltaickych modulu se vyrazné zméni (az o piiblizné 60 %, viz obréazek 25). V
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piipadé kosmickych aplikaci mohou byt tyto vykyvy jesté vyraznéjsi a zejména pro
tyto aplikace ma provedené testovani velky vyznam.

Pouziti koncentratoru zareni muze také vyrazné zvySit rozsah provoznich teplot.
Toto je treba zohlednit pri navrhu fotovoltaického systému a peclivé vybrat jed-
notlivé komponenty. Zejména elektronické meénice byvaji citlivé na prepéti nebo
podpéti. Provozni teplotu fotovoltaickych modulu lze snizit také navrhem fotovol-

taického/fototermického systému chlazeného vodou.
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6 Zaveéer

V ramci prvni ¢asti této prace byla shrnuta teorie potfebna pro problematiku solarnich
¢lanki/panelt a pro stabilitu omezeného okrsku distribuéni sité. Ve druhé ¢asti prace
jsou shrnuty vysledky matematickych odvozeni, experimentt a testovani na redlnych
prvcich pouzivanych v siti.

V réamci prvniho cile byla nastudovana problematika stability rozvodné sité a
to zejména v omezeném okrsku. Typové je tento okrsek definovan v ramci kapi-
toly 4.4. Toto studium bylo zaméfeno predevsim na analogii mechanickych torsnich
vibraci a chovani distribuéni sité. V ramci tohoto byl proveden jednoduchy test s
umyslné chybnym nafdzovanim synchronniho generatoru do sité. Podobnymi testy
lze pomérné snadno urcit zakladni kmitavé vlastnosti prvku v okrsku sité, piipadné
i celého okrsku sité, pokud bude spravné proveden monitoring chovéani. Lze to
prirovnat k modalni analyze mechanického systému, kdy jednim tiderem kladivka a
vhodnym méfenim lze analyzovat kmitavé vlastnosti systému.

Jako soucast teoretického studia byl také definovan ponékud jiny pohled na ¢lenéni
stability distribué¢ni sité.

Druhym cilem bylo vénovat se spolehlivosti a chovani chodu mechatronickych

celku a piipadné jeho ¢asti. V ramci této casti prace vznikly dvé publikace.
Prvni publikace [38] shrnuje to, jak byl zkoumdn chod synchronniho generatoru
jakozto mechatronického celku ptipojeného k siti. Motivem bylo to, ze chovani syn-
chronniho generatoru s pfipojenou velkou setrva¢nou hmotou bylo nestandardni,
respektive jiné nez ocekavané. Matematicky bylo odvozeno, zZe setrvacna hmota na
soustroji je omezena nejen ,zespodu”, s ohledem na plynulost chodu stroje, ale Ze
existuje také horni limit. Tento limit je dan pravé elektro-mechanickym kmitdnim
stroje a rozvodné sité. Toto matematické odvozeni bylo ovéfeno a potvrzeno na ex-
perimentalnich datech.

V druhé publikaci [21] je shrnuto testovani G¢innosti fotovoltaického ¢lanku v extrémnim
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rozsahu teplot. Toto zkoumani navazuje na fakt, ze fotovoltaické elektrarny jsou
jednim ze zdroju nestabilit a fluktulaci v siti. Samotny fotovoltaicky ¢lanek byl
vybran jakozto prvek mechatronického celku, kterym fotovoltaicka elektrarna je.
Bylo prokazano, ze icinnost ¢lanku se s teplotou vyrazné méni. Toto je potieba zo-
hlednit pti navrhovani fotovoltaické elektrarny a predevsim pfi navrhovani pripadného
zalohovani a regulace.

Tretim cilem bylo sestavit metodiku pro testovani a nastaveni spolehlivého chodu
energetického celku. Tato metodika je popsana v kapitole 5.1.5. Jsou zde metodicky
shrnuty poznatky z [38]. Na toto by mél byt bréan zietel pfedevsim v piipadech
navrhu systému s velkymi setrvatnymi a mozna také v pripadech navrhu systémau s
virtudlnimi setrvacnymi hmotami, které jsou v poslednich letech casto diskutovany.

7 jednoduché analyzy vyse zminénych cili, 1ze konstatovat, ze fluktulace v roz-
vodné siti maji vliv na elektro-mechanické kmitani synchronnich stroju, které muze
tyto fluktulace zesilit. Také Ize ze zavéru méreni a testovani na siti dovodit, ze toto
elektro-mechanické kmitani tzce souvisi s velikosti setrvacné hmoty pfipojené k
synchronnimu stroji. Omezeni tohoto kmitani 1ze dosdhnout omezenim setrvacnych
hmot pfipojenych ke hiideli synchronniho stroje. Tento fakt tak potvrzuje zédkladni

hypotézu definovanou v kapitole 2 této prace.
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