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Abstrakt

Uvodni &ast diplomové prace obsahuje zékladni poznatky problematiky vyrobnich
moduli a popis jednotlivych kategorii podle nafizeni komise EU 2016/631, které se
piipojuji do elektrizaéni soustavy v CR. V souvislosti s timto rozfazenim a se zadanim
této prace, jsou dale popsany jednotliva pravidla pro piipojovani a provozovani
vyrobnich modulli kategorie A1 a A2. Prace se dale zabyva ovéfovanim souladu
a shody vyrobnich modula s platnou legislativou. Zasady ovéfovani vyrobnich jednotek
se fidi nové navrhovanou normou EN 50 549-10. Pfinos prace spociva zejména
v piipravé na vytvoreni certifikovaného pracovisté, které se bude zabyvat zakazkovym
meétfenim vyrobnich jednotek. Tato pfiprava nevychazi pouze z vytvoreného testovaciho
manualu, ale z dalSich dvou dulezitych ¢asti, jako vytvoreni vyhodnocovacich skripti
a vystupniho protokolu. Skripty budou slouzit pro zpracovani nameéfenych dat
u jednotlivych zkousek a poskytnou vhodny graficky vystup jednotky, ktery bude
umistén do vystupniho protokolu. Tento protokol tak bude komplexnim oficidlnim
vystupem méfeni zkousené jednotky.

Klic¢ova slova

Vyrobni modul, Synchronni a nesynchronni VM, Vyrobna energie, Pravidla
provozovani distribuc¢nich soustav, Provozovatel distribu¢ni soustavy, RfG, Flikr,
RoCoF, Naftizeni komise EU 2016/631, EN 50 549-10, Vystupni protokol, Stfidac.

Abstract

The introductory part of the diploma thesis contains basic knowledge of the issue of
Power Generating Module (particularly local) and a description of individual categories
according to the EU Commission Regulation 2016/631, which are connected to the
electricity system in the Czechia. In connection with this classification and the
assignment of this work, the individual rules for connecting and operating Power
Generating Module of categories Al and A2 are further described. The work also deals
with verifying the compliance and conformity of production modules with applicable
legislation. The principles of verification of production units follow the newly proposed
standard EN 50 549-10. The benefit of the work lies mainly in the preparation for the
creation of a certified workplace, which will deal with custom measurement of
production units. This preparation is based not only on the created test manual, but on
two other important parts, such as the creation of evaluation scripts and the output
protocol. The scripts will be used to process the measured data for individual tests and
will provide a suitable graphical output of the unit, which will be placed in the output
protocol. This protocol will thus be a comprehensive official measurement output of the
tested unit.

Keywords

Power Generating Module, Synchronous and asynchronous PGM, Generation Unit,
Distribution System Operating Rules, Distribution System Operator, RfG, Flicker,
RoCoF. EU Commission Regulation 2016/631, EN 50 549-10, Output protocol ,
Inverter.
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1.UvoD

V soucasné dobé je neustale kladen diraz na zvySovani podilu vyroby elektrické
energie z obnovitelnych zdroji (dale jen OZE). K tomuto jevu pfispiva nejenom
ekologicky trend ve spolecnosti, ale rovnéz i snaha o snizeni dovozu primarni energie,
zejména dovoz fosilnich paliv jako ropa a zemni plyn. Dal§im, neméné dilezitym
faktorem je i vliv bankovniho sektoru, ktery poskytuje Gvéry na stavbu novych zdroja
a s ohledem na soucasny trend silné upfednostiiuje praveé nizkoemisni projekty. V roce
2021 do tohoto trendu nejvice promluvilo 1 zvySovani cen zemniho plynu na burze, kde
ceny za zemni plyn dosahovaly narGistu o vice nez 300 %, &imZ doslo nejenom v CR,
ale i v ostatnich zemich EU k razantnimu zdrazovani elektrické energie, jelikoz cena
elektrické energie v CR je zce spjata s plynovymi elektrarnami v Némecku.

Kvili vSem zminénym faktorim jsou vyrobci elektrické energie nuceni budovat
nové zdroje elektrické energie, které jsou bud nizkoemisni, ¢i dokonce bezemisni
a které jsou nejlépe nezavislé na dodavkach komodit ze zahrani¢i. Do této kategorie
spadaji pravé OZE jako napt. vétrné, fotovoltaické ¢i vodni elektrarny, a pravé tyto
elektrarny jsou pfipojeny pomoci vyrobnich modula do distribucni sit€, ¢imz ovliviuji
své okoli. Toto ovlivnéni sité se poji zejména se vznikem negativnich vlivi jako vznik
prepéti, flikru a harmonickych proudu.

Pro budouci rozvoj OZE se vCR uvazuje piedeviim o fotovoltaické
elektrarnach (FVE), které jsou stale vice a vice zastoupeny v energetickém vyrobnim
mixu [1]. Tento trend je dan zejména zem&pisnymi podminkami, jelikoz v CR nejsou
obecné tak piihodné podminky napf. pro vétrnou energii a jednak i se soucasnym
stavem, kdy napf. pro vodni energetiku jiz neni mnoho pifihodnych mist, jelikoz vétSina
fek a jinych vodnich zdroji jsou jiz vyuzivany.

Rostouci pocet novych instalaci tak na jednu stranu pomaha k plnéni zavazka
vuci EU a snizuje vlastnikovy vydaje za elektrickou energii. Nicméné jak jiz bylo
zminéno, poji se to 1 se vznikem komplikaci. Aby jednotlivé OZE, respektive vyrobni
moduly (VM), negativné neovliviiovali misto jejich pfipojeni, ¢i aby dokonce zlepSovali
propustnost a fiditelnost sité, museji spliiovat urcita pravidla. Z tohoto divoda vzniklo
hned nékolik legislativnich dokumentt jako Nafizeni komise EU 2016/631, popisujici
zékladni podminky pro generatory, nebo normy CSN EN 50 549-1 a 2. Ztéchto a
dalsich dokument byly vytvoreny Pravidla provozovani distribucnich soustav — pfiloha
4 (PPDS), které stanovuji pozadavky pro paralelni pfipojeni jednotlivych VM ¢i
vyroben.
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2. ELEKTRIZACNI SOUSTAVA CR

V prvni tadé je tfeba definovat pojem elektrizacni soustava (dale jen ES), jelikoz prave
s timto pojmem souvisi zejména i jednotlivé kategorie vyrobni moduld (VM), ¢i
vyroben elektiiny (VE). Tyto kategorie urCuji, mj., do jaké casti ES je mozné VM
pripojit. Tato prace se zabyva nejnizsi kategorii, a to kategorii A, ktera je dale rozdélena
na podkategorie Al a A2. Toto rozdéleni je podrobnéji popsano v kapitole 4.2. ES je
soubor vSech propojenych zafizeni, které obecné souvisi s elektrickou energii. Tyto
zafizeni lze pak rozdélit podle jejich vlastnosti a ucelu do celkem 6 kategorii, které
zahrnuji [2]:

e Vyrobny — VSechny zdroje, které generuji ele. energii

e Transformaci — Transformatory nebo jiné prvky, které méni parametry ele.
energie

e Pfenos — Napf. vedeni na hladin€ zvn. Zajist'uje prenos velkych vykonua na velké
vzdalenosti

e Distribuci — Pferozdéluje ele. energii ke koncovym odbératelim

e Spotieba — VSechna zafizeni, které vyuzivaji ele. energii pro preménu do jiného
druhu energie.

e Dopliikové — Méfici, ochranné, fidici, zabezpeCovaci a informacni prvky

Vsechny tyto c¢asti maji jeden spolecny cil, a to “propojit” spotiebitele
(zédkaznika) s elektrickou energii, jelikoz vznik ES byl zapfi¢inén zejména poptavkou
po elektrické energii. Jedna se tedy o komplex, ktery vznikl pro vyrobu a zajisténi
dodavek elektrické energie pro koncové zakazniky.

ES CR byla historicky navrhovana a rozvijena tak, aby byla schopna provozu pii
transportu velkého mnozstvi elektrické energie. Tato energie se nasledné prerozdélovala
na mensi toky, které byly pfivedeny ke koncovym spotiebitelim. Koncepce vyroby
elektrické energie, vtomto systému, byla takova, ze se na vyrobé podilely
centralizované (systémoveé) elektrarny s velkym vykonem (uhelné, jaderné atd.). Tyto
elektrarny byly pfipojeny na pfenosovou ¢ast, prenosovou soustavu (PS), ES, ktera byla
a stale je navrzena pro obousmérny tok energie, coz je mozné, mj., i diky okruznimu
zapojeni PS. Na PS je napojena distribucni cast (DS) ES, ktera byla navrzena zejména
pro jednosmérny tok energie, tzn., ze distribuCni ¢ast zprostiedkovavala prenos energie
od PS, ¢i mensich elektraren, ke koncovym spotfebitelim, nikoliv obracené. Z tohoto
pohledu byla DS povazovana za tzv. pasivni systém, viz obrazek 2.1. Diky VM nizsich
kategorii, které se ve vétSin€ ptipadu pripojuji do DS, se DS stavaji aktivnimi [3].
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Duvodu, pro¢ VM nizsich kategorii nejsou pripojeny do PS, ale jsou piipojeny
rozptylené do DS je vice. Jednim znich je, ze VM téchto kategorii jsou prevazné
tvoreny OZE, coz jsou zdroje s vykonem vétsinou nepiesahujicim 10 MW [3]. U takto
malych vykonl neni pfipojeni do PS ekonomicky obhajitelné, jelikoz naklady na
vysokonapét'ové transformatory, spinace a ostatni zafizeni nejsou v porovnani s cenou
VM zanedbatelné. Druhym diavodem je vzdalenost propojeni mezi PS a jednotlivymi
VM, které jsou konstruovany decentralizované. Ve vétSiné piipadi se bude jednat
o velké vzdalenosti, z ¢ehoz by vyplyvala nutnost stavby novych vedeni. Oproti PS je
viak DS mnohem vice rozvétvena a ztoho divodu pokryva i vétsi ¢ast tzemi CR,
a proto je pfipojeni VM do DS mnohem snadnéj$i nez v piipade s PS [5]. Vykon téchto
zdroju tedy proudi do DS, ktera se diky tomu stava aktivni, a to z pohledu vyroby, ale
i spotfeby [3]. Jednim z uskali této zmény je moznost vzniku pietoku vykonu. Pfetok
vykonu je pojem, ktery oznacuje vykon, ktery neni spotfebovan v trovni generovani, i
na niz$i hladin€ napéti, ale ktery se prenasi do vyssi napétové hladiny [6]. Tento pretok
spolecn¢ s dal§imi vlivy jako nesymetrie napéti atd., nasledné negativné ovliviiuje PS.
Tyto vlivy musi feSit PPS. Tato problematika, a predev§im zplisob financovani
napravnych opatieni je velice aktualni téma, jelikoz PPS je povinen drzet kvalitu PS
v urcitych mezich, ale zdroj téchto negativnich vlivi je Casto v podiazené DS.

Pretok vykonu neni tim jedinym negativnim vlivem, které mohou VM v DS
zpusobit. Dulezitym aspektem VM, které vyuzivaji OZE, je predev§im horsi
predvidatelnost vyroby. V tomto ohledu se jedna zejména o vétrné elektrarny (VTE),
kde rychlost vétru mize byt v nékterych oblastech velice proménliva. VTE jsou navic
zdroje, které vétSinou disponuji velkym instalovanym vykonem. Této skuteCnosti
nepiidava ani fakt, ze VTE jsou Casto stavény ve vétsim poctu v blizkém okoli. Z tohoto
divodu jsou pak zdroje vyvedeny do jednoho uzlu sité. Jedna se o tzv. vétrné parky.
Takovéto parky uz neplni klasickou roli tzv. rozptylenych zdroji, jejichz vyrobena
energie ma byt v nejlepSim pripadé spotfebovana pobliz mista vyroby. Pokud k velkému
instalovanému vykonu je pfipocten i vliv promeénlivosti vykonu, kvili hiife predikované
vyrob€, jedna se obecné o nestabilni zdroje, které zpisobuji ¢astou zménu velikosti
i sméru vykonovych tokd v ES, coz jen dale zhorSuje moznost fizeni ES s ohledem na
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pretizeni. V ptipadé fotovoltaickych elektraren je situace principialné podobna, ale tyto
elektrarny nedosahuji tak velkych instalovanych vykont a rovné€z jsou vazany na denni
cyklus, coz z nich déla ptfiznivéjsi zdroj z hlediska fizeni ES [7].

K tomuto problému nepfispiva ani skutecnost, ze vystavba novych zdroju (napf.
v podobé VTE) mnohonésobné prevysuje budovani novych prenosovych tras, i zvyseni
jejich prenosovych kapacit, pomoci obmény prvka trasy. Pokud navic dochazi
k budovani velkého poctu zdroju s obrovskym celkovym instalovanym vykonem
koncentrované v jednom miste, kde se navic nenachazi vyznamna spotieba (napf. sever
Némecka), cely problém se jesté vice prohloubi. Refenim takovéto situace je napf.
budovani novych vedeni, které by zvySily pfenosovou schopnost soustavy, ¢imz by
zaroven zvySily i spolehlivost dodavky. Bohuzel vystavba novych vedeni je v mnoha
zemich (véetn& CR) velice slozitd a nékdy i témé&f nerealna procedura, ktera je
ovlivnéna ekologickou, vlastnickou a politickou strankou. Z tohoto divodu se zavadi
nové technologie a principy fizeni ES, diky kterym jsme schopni 1épe fidit vykonové
toky v soustave. Jednim ze zpusobu, které nam pomahaji s vykonovymi toky, je tzv.
systém FACTS (Flexible AC Transmission System) neboli stiidavy pfenosovy systém
obsahujici regulatory statické a regulatory, které jsou zalozené na vykonové elektronice
za uCelem zlepsit fiditelnost a zvysit pfenosovou schopnost systému [7].

Opacnym uhlem pohledu této problematiky je fakt, ze VM na principu OZE
vznikly zejména diky mysSlence, vyrabét a poskytovat elektrickou energii pro koncové
zakazniky, ktera jim bude elektricky blize, coz zapfiCini nizsi ztraty pfi pfenosu energie
a zaroven umozni vyuzivat lokalni zdroje energie (voda, vitr atd.). Obecné ma tato
problematika jak pozitivni, tak i negativni vliv [3] a i kdyz je jednim z hlavnich cilu
snizit ztraty pfi prenosu, tak dosazeni této zmény neni vzdy tak jednoduché, jelikoz DS
je z hlediska prenosu elektrické energie méné efektivni nezli PS. Z tohoto divodu se
mohou ztraty pii pfipojeni VM do DS v siti naopak teoreticky zvySovat, jelikoz pres
méné efektivni DS muze v urCitych piipadech protékat vice elektrické energie do
vys$sich napétovych soustav. OvSem jedna se pouze o obecnou uvahu, kterd pracuje se
scénarem, kdy je VM velmi elektricky vzdalen od mista spotieby. Ztraty pfi pfenosu
tedy vzdy zalezi na poloze VM a jednotlivych spotiebicti. Pro minimalizovani ztrat je
zadouci, aby byl VM co nejblize spotfebé. Nejlepsi mozny scénaf je, kdyz je energie
z VM spotiebovana pfimo v misté pfipojeni, coz zapfi€ini snizeni pfenosovych ztrat
vlivem lokalni vyroby a spotfeby [8]. Samozieymé fakt, ze VM je pfipojen v misté
spotfeby automaticky neznamena, Ze spotieba bude vzdy nenulova, a tudiz bude
spotiebovavat hlavné energii generovanou VM. Pro rodinny diim je spotieba ve vSedni
den v pracovnich hodinach obvykle velice nizk4a (ne-li nulovd), a tak by vyrobena
energie byla spotfebovana dale v ES, ¢imz dochazi k ovlivnéni mista pfipojeni, viz
kapitola 3.1. Jednoduchym a Castym feSenim je vyuziti ilozného prostoru jako jsou
napf. baterie, které by prebyte¢nou energii ulozily pro pozdé€jsi pouziti.

Z ptedchozich odstavcu je patrny vliv VM, potazmo OZE na ES. VM nam tedy
vytvari jakysi tlak na soucasnou ES, ktera k tomuto ucCelu nebyla navrhnuta. Nicméné
s neustalym rozvojem VM, zejména nizsich kategorii, nebo-li zdroji rozptylené vyroby,
je nutné tomuto tlaku celit. Jednim z feSeni je nova koncepce struktury sité a jejiho
fizeni. Tato koncepce musi pracovat jednak s wvariabilitou zdroji a rovnéz
i s riznorodosti dodavky a odbéru. Jedna se o tzv. systémy POPQMS (Power Operation
and Power Quality Management System).
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V cCestin€ byva oznaCovan za tzv. inteligentni rozvodny system, ktery je schopny
spliiovat pozadavky jako [4]:

e Me¢fit aktualni parametry dané topologie sité
o Mefit kvalitu elektrické energie v regulované Casti sité

e Vytvafet provozni strategii pii zachovani bezpeCnosti provozu a dodavky ele.
energie v lokalni oblasti

e Vyhodnoceni a optimalizace technicko-ekonomickych ukazatelt
e Predicke odbéra a dodavky

e Eliminace podpéti a prepeti pomoci regulace P a Q

e (QOdstranéni poruch v lokalni siti

DS nicméné prochazi neustale obnovou. Pro sbér dat a méfeni v DS se sice stale
pouzivaji elektroméry, u kterych je nutné vizualné odecitat hodnotu. Tento odecet
probiha vétSinou jednou za rok a neni vyjimkou, Ze je nutnd ptitomnost zakaznika,
jelikoz nékteré objekty nemaji volny piistup k elektroméru. Novym zptusobem, ktery je
aktualné v malé mire zavadén do DS, je tzv. Smart metering. Tento pojem oznacuje
méfici soustavu, ve které je méfeni realizovano tzv. smartmetry s dalkovym odectem
dat a prenosem poveld. Tyto data jsou odesilana do datovych koncentratori nebo do
nadfazené datové centraly. Data pak slouzi k dals§i analyze ¢i k dalsi distribuci pro
dispecerského fizeni, diky ¢emuz tento systém zlepsuje jednak kvalitu ele. energie, ale
i spolehlivost a bezpecnost dodavek ele. energie [9]. Rovnéz dava PDS dulezita data
o aktualnim stavu sité na hladiné nn, jelikoz tato hladina neni méfena ani u distribucnich
transformatort.

Pozn.: V pripadé poruchy je PDS vzdy odkazan na hlaseni zakaznikud, protoze
jinak nema o jednotlivych nn vyvodech zadné informace.

Smart metering je tedy jakymsi predstupném technologie Smart grids. Koncepce
Smart grids umoziuje nejenom splnéni pozadavku pro systémy POPQMS, ale poskytuje
rovné€z oboustrannou komunikaci mezi PDS a zékaznikem, ¢imz se tento systém snazi
max. vyuzit ele. energii za co nejpiiznivejsi cenu. Princip oproti klasickym sitim je
zobrazen na obrazku 2.2. Jedna se tedy o systém, ktery dohlizi na spusténi spotiebicu
v nizkém tarifu ¢i v piipadé zvysené lokalni vyroby. Diky tomu se prebytek lokalnich
zdroju ¢i prebytek z DS v nizkém tarifu spotfebovava a omezuje se tim vykonova
Spicka. Tato koncepce si rovnéz klade za cil 1 snizeni emisi CO2, diky efektivné&jSimu
provozu. Nicméné technologie Smart grids nema zatim velké zastoupeni v souc¢asné DS

[7].
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Obrazek 2.2 ES zalozena na principu Smart Grids, prevzato z [4]

Dal§i rozvoj VM vyuzivajicth OZE tedy tzce souvisi i s rozvojem fizeni
provozu (piedevs§im vykonovych tokl), a to kvili zajisténi vétsi efektivnosti a dodrzeni
kvality elektrické energie nejenom v misté pfipojeni, ale 1 pro ostatni zakazniky v dané
lince.
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3.ZPETNE VLIVY OZE NA ELEKTRIZACNI SOUSTAVU

Jak jiz bylo zminéné v kapitole 2, tak VM nizSich kategorii byvaji pfipojeny do DS.
Toto pfipojeni se v§ak neobejde bez ovlivnéni mista pfipojeni. Mezi nejdilezitéjsi vlivy
na DS patii zména napéti, kolisani napéti (flikr), vznik harmonickych, atlum signalu
HDO a dalsi [10].

3.1 Zména napéti v misté pripojeni

Pfipojeni jakéhokoliv zdroje do sit€¢ mé& za nasledek zvySeni napéti v misté jeho
ptipojeni. Tento stav ma za nasledek zvySovani napéti nejenom pro vlastni spottebu, ale
1 pro okolni zakazniky [8]. Dovolena zmeéna napéti pii pifipojeni zdroje oproti
pfedchozimu stavu udava [11] a [12]. Hodnoty téchto zmén jsou definovany podle
napétové hladiny, do které je zdroj ptipojen. Pro sité€ na hladiné nn je povolena zména
Au,, <3% a pro sité na hladiné vn a sit€¢ o 110kV je povolena zména
Au,m,llg < 2 %.

Zvyseni napéti v misté piipojeni je dilezity aspekt i z hlediska kvality elektrické
energie. PDS je totiz zavazan dodrzovat stanovenou kvalitu elektrické energie
v urcitych mezich. Podle [12] jsou tyto meze rovny odchylce + 10 % * U,, pro normalni
provoz vnn siti. Tato hodnota musi byt dodrzena béhem kazdého tydne v 95 %
meéficich intervalQ (po 10 minutach). Celkove vsak musi byt hodnoty napéti v intervalu
+10% *x U, a— 15 % * U,,, a to po celou dobu méteni. Podobnym principem se tidi
i sit€¢ vn (teoreticky moznost pfipojit VM kat. A2). Zde se ale nejedna o odchylku od
jmenovitého napéti, ale od dohodnutého napéti. Oproti sitim nn je zde dovolena
odchylka + 10 % *x U, v 99 % méficich intervald v tydnu. Pro zbylé 1 % je pak
dovolena pripustna odchylka + 15 % * U.. Podrobnéji v [12].

Zmeéna napéti v misté pripojeni zdroje do DS obecné zavisi na nékolika
parametrech, a to na velikosti zkratového vykonu DS, velikost dodavaného vykonu
zdroje a jeho ucinik (respektive hodnota jalového vykonu), impedance mezi mistem
pfipojeni zdroje a mistem odbéru a v neposledni fad€ i na charakteru odbéru. Obecné
1ze tedy fict, ze ptipojeni zdroje do DS navysi napéti v miste pfipojeni o hodnotu, ktera
se rovna ubytku napéti mezi mistem piipojeni a mistem spotieby. Tento ubytek zavisi
jednak na velikosti vykonu, ktery zdroj dodava, ale 1 na velikosti impedance ¢i na
vzdalenosti mezi zdrojem a mistem spotieby [10].

Vliv vzdalenosti na hodnotu napéti v siti demonstruje obrazek 3.1, na kterém je
znazornéna zjednodusena soustava bez OZE (za a) a za b)) a soustava s OZE na konci
vedeni. Na jednotlivych grafech jsou rovnéz vyznaCeny i meze napéti, které jsou
zavazné pro PDS. Bod a) a b) demonstruje vliv zmény zatizeni na konci vedeni. Tento
zpusob zapojeni je z pohledu navrhu sité idealni, jelikoz 1ze velice jednoduse vypocist
zatizeni (popf. 1 stav bez zatizeni), které spolecné s impedanci vedeni ovliviiuje ubytek
napéti na vedeni. Bod c¢) a d) znazortiuji vliv OZE na pribéh napéti v dané siti.
V piipadé bodu c) je vidét ptiznivy dopad OZE na prubéh napéti, jelikoz OZE se podili
na dodavce elektrické energie a tim je pokles napéti v misté pfipojeni nizsi nez v bodé
a). Naopak oproti tomu v pfipad€, kdy je zatizeni mnohem niz8i nez vyroba OZE,
dochézi ke zméné toku vykonu do nadfazené soustavy (jiz zminény pietok vykonu).
Tato zména negativné ovliviiuje i prub€h napéti v siti. Jak je vidét v bodé d), tak zde
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OZE zpusobil zvyseni napéti and dovolenou mez. Jednoduchym feSenim této situace by
bylo manualni prepnuti odbocky distribuc¢niho transforméatoru.
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Obrazek 3.1 Vliv zatéze a OZE na ubytek napéti v siti, pfevzato a upraveno z [13]

Obrazek 3.1 nicméné popisoval jednoduchou sit, kde l1ze problémy s pribéhem
napéti fesit napt. manualnim prepnutim odbocky. Horsi a ¢astéjsi pripady v siti nastavaji
pii pfipojeni vice zdroju, zvlasté pak v pripadech, kdy jsou zdroje soustiedény do
jednoho mista, ¢i do jedné linky, ktera je napajena stejnym transformatorem jako zbylé
linky, kde naopak pievlada zatizeni. Tuto situaci demonstruje obrazek 3.2.
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V pripadé komplikované;jsi a méné prehledné sité je cela problematika slozité)si
a nelze ji vyfesit pomoci prepnuti odbocky distribu¢niho transformatoru. Duvod, ktery
nam udava, ze nelze prepinat odbocky je znazornén na obrazku 3.2 v bod¢ a), ktery
reprezentuje vychozi stav, u kterého doslo k prekroCeni horni meze ve vyvodu A. Pri
zmeéné odbocky DT se sice zlepsi situace ve vyvodu A, ale dojde k prekroceni dolni
meze u vyvodu C.

Zde se jiz ukazuje problematika fizeni napéti pii pfipojeni OZE do DS. Resenim
tohoto problému muze byt fizeni vykonovych tokd. V souCasné dobé se k fizeni
vykonovych tokil pouzivaji vice a vice zafizeni, které jsou oznaCovany zkratkou
FACTS. Jedna se o stfidavy prenosovy systém, ve kterém se nachazi regulatory statické
a regulatory zalozené na vykonové elektronice. Jejich hlavni ucel spociva v regulaci
napéti, jalovych vykonu a vykonovych toku, diky ¢emuz pozitivné ovliviiuji stabilitu
sité. Jedna se o velice perspektivni zafizeni, u kterych se predpoklada ¢im dal tim vétsi
role pro ES. Jejich hlavni vyhodou je [7]:

e Rychlé odezva na pozadované parametry
e Jsou schopny reagovat na Casté zmény na vystupu
e Maji velikou 8kalu regulovatelnosti na vystupu.
Vsechny tyto zafizeni pracuji obecné na principech:
e Paralelni kompenzace — Slouzi ke zvySeni ¢i snizeni napéti v misté pfipojeni
e Sériova kompenzace — Slouzi ke snizeni celkové reaktance linky

e Paralelni vstfikovani — Pomoci dodavky jalového proudu zlepsuji uzlova napéti
v siti

o Sériové vstiikovani — Ovliviiuji nejenom pienosovou kapacitu vedeni, ale
i zlepSeni provoznich parametrd linky

Typickymi zastupci FACTS jsou napi. SVC, STATCOM, SSSC ¢i UPFC.
Jednotlivé zafizeni se pak li§i jak z pohledu zapojeni, tak 1 z pohledu fizeni
kondenzatoru ¢i tlumivky pomoci dalSich soucastek, jakymi jsou napt. IGBT transistor
a IGCT tyristor [7]. VM jsou pfipojovany paralelné do sité stejné, jako kazdy jiny velky
¢i maly zdroj. Velikost jalového proudu, potazmo jalového vykonu si autonomné fidi
u nizsich kategorii VM sam. Diky této schopnosti ovliviiuje velikosti dodavky nebo
odbéru jalového vykonu do uzlu ES. Dodavany jalovy vykon ma vliv na velikosti napéti
v misté piipojeni VM. Tento vliv 1ze demonstrovat na jednoduché matematické rovnici,
pii uvazovani urcitych zjednoduseni, jakymi jsou napf. neuvazovani priénych admitanci
vSech prvkul soustavy.

Pozn.: Toto zjednoduseni 1ze provést na napétovych hladinach nn a vn, jelikoz
proudy v piicném sméru jsou zanedbatelné oproti proudiim ve sméru podélném. Piicné
proudy tedy nemaji velky vliv na ubytky napéti ¢i na ztraty vykont [2].

Vztah pro ubytek napéti je vyjadien pomoci 2. Kirchhoffova zakona:

AU=Z+T=R+j*X)* (. FL), 3.1)
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Tuto rovnici 1ze dale rozepsat na redlnou a imaginarni slozku.
AU=R*le £ X*[)+j*x X+ FR=I), (3.2)

Zdvojena znaménka v rovnicich (3.1) a (3.2) symbolizuji odbér induktivniho
(horni znaménko) a kapacitniho (dolni znaménko) odbéru. Z rovnice (3.2) je patrny vliv
hodnoty impedance vedeni a charakter vykonu, dodavaného do DS. Hodnota impedance
vedeni je nicméné neménna, jelikoz nelze obecné predpokladat rekonstrukci v blizkém
Casovém horizontu, a proto ma na velikosti napéti, v misté pfipojeni VM, zasadni vliv
prave jalovy a ¢inny vykon. Nicméné z pohledu vyrobce je témer nepiipustné menit za
normalnich okolnosti hodnotu dodavaného ¢inného vykonu, jelikoz by si tim vyrobce
snizoval finanéni zisky. Z tohoto pohledu je tedy nejdilezit€j§i hodnota a charakter
dodévaného jalového vykonu.

V praxi je u VM jalovy vykon asto interpretovan pomoci uciniku cose. Tento
udaj nam udava jednak pomér mezi P a Q a zaroven i1 charakter jalového vykonu
(induktivni/kapacitni). Podle [11] musi vyrobni moduly typu Al a A2 pracovat
s ucinikem cos@ v rozsahu 0,9 induktivni az 0,9 kapacitniho charakteru. Tento rozsah
plati pro vyrobu ¢inného vykonu, ktery je vétsi nebo roven 20 % jmenovitého vykonu
VM [11]. Jak ovliviiuje hodnota u¢iniku, nebo-li mnozstvi a charakter dodavaného
jalového vykonu, pfipojeného VM do ES ubytek napéti v ES je znazornéno na obrazku
2.2, kde je generator pfipojen na napétovou hladinu 22 kV. Chovani jednotlivych
kiivek, které jsou zde zobrazeny, se fidi pfedchozi rovnici. Obecné plati, ze ¢im vétsi je
induktivni slozka vykonu zdroje, tak tim vice se projevuje i vliv jednotlivych prvka sité
na velikost ubytku napéti. Naopak pti zvétSujici se kapacitni slozce vykonu zdroje se
ubytek projevuje zapornymi hodnotami [10].
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Obrazek 3.3 Napétovy profil modelové radialni distribucni sit€ napéjené z rozvodny
110 kV s rozptylenou vyrobnou na konci sit€ s ménici se dodavkou jalového vykonu.
Induktivni (oranzové) az po kapacitni (Cervené), pirevzato z [10].

VM pomahaji s udrzovanim napéti v misté jejich pfipojeni. Jedna se o tzv.
statickou podporu sité. Tato podpora je v praci vice rozebrana v kapitole 5.3 Chovani
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VM v siti. Tento typ podpory vznikl, mj., k tomu, aby nedochéazelo k prekroceni
napét'ovych mezi, ke kterym je PDS vazan [14].

3.2 Flikr

Neméné dilezitym zpétnym vlivem je i tzv. flikr (anglicky flicker). Tento pojem
definuje norma CSN EN 50160, jako zrakovy vjem nestalosti vnimani, ktery je
vyvolany svételnym podnétem, jehoz jas ¢i spektrum kolisa v ¢ase [12]. Tento vjem je
ale povazovan za subjektivni [11]. Norma [12] rovnéz zavadi pojem mira vjemu flikru.
Tato mira se rozd€luje na:

e Kratkodobou miru vjemu flikru Py, — Méfena po dobu deseti minut

e Dlouhodobou miru vjemu flikru P — Je vypocitana z posloupnosti dvanacti
hodnot Py

Vypocet Py obecné vychazi ze zmény napéti ku sdruzenému napéti v pripojném
bodé€. Pii rozepsani této ivahy do podoby s Cinnym a jalovym vykonem dostaneme
zavislost pro symetrickou zménu napéti jako [15]:

AP

4 4 cosp + 224 « siny, (3.3)
Skv Skv

Kde: d Relativni zména napéti
APa  Zména ¢inného vykonu
AQa Zména jalového vykonu
Sk Zkratovy vykon sité
b4 Uhel impedance sité
Vypocet uhlu impedance sité:

Y = arctan (g), (3.4)

\%4
Kde: Xv  Reaktance sit€ v pripojném bodé
Rv  Reaktance sité v pfipojném bodé

Mira kratkodobého vjemu flikru je pak dana vztahem:
d
Pse = ?ef * Lrefs (3.5)

Kde: der  Relativni zména napéti v procentech podle kiivky mezniho flikru
(Pref = 1)

Jak jiz bylo zminéno vySe, tak mira vjemu dlouhodobého flikru je urcena
z dvanacti hodnot Py:

3’ Ps 3
Plt = Z‘:rl:;_zzl 1; > (3'6)

Kratkodoba mira vjemu flikru musi byt za normalnich provozni podminek pod
hranici Pg < 1 (n€kdy nazyvana jako prah drazdivosti) [16], jelikoz vyS$si hodnota
zpusobi kolisani svételného toku, které je u 50 % pokusnych osob pocitovano jako
rusivé [15].
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Dal§i hodnoty miry vjemu flikru jsou uvedeny v tabulce 3.1 pro jednotlivé
napétové urovne.

Tabulka 3.1 Limitni hodnoty kratkodobého a dlouhodobého vjemu flikru [15]

Hladina napéti Py Pst
nn 0,8 1

vn 0,7 0,9

110 kV 0,6 0,8

Za kolisani jasu €i svételného toku v siti jsou zodpovédné rychlé zmeény napéti.
Ty jsou z pohledu OZE vyvolany napf. proménlivym vykonem, ktery je napt. u VTE
zavisly na rychlosti vétru a u FVE na slunecnim svitu v dané oblasti. U VTE dochazi ke
zméné vykonu i v momentu, kdy list vrtule prejde pres zakryt stozaru [5]. Obecné se
tedy jedna o rychlé zmény cinnych a jalovych vykont, které podle rovnice (3.3)
ovliviluji hodnotu napéti. Zmény nemusi byt vyvolany jen OZE, ale i1 jednotlivymi
spotiebici s velkym odbé&rem, ktery kratkodobé zajisti pokles napéti. Zvlast vyznamny
vliv mize mit odbér v piipadech, kdy je odbér pfipojen pies velkou impedanci. Mezi
spotiebice, které jsou Castym zdrojem kolisani napéti, patti napt. [4] a [15]:

e Obloukové pece

e Svarfeci agregaty

e Spousténi asynchronnich motort

e Rizené ménide pro napajeni pohond

V dnesni dobé se na kolisani napéti podileji 1 tzv. regulatory toku vykonu. Tyto
regulatory byly vyvinuty zejména k tomu, aby zefektivnili provoz OZE, které jsou
urCeny pro osobni spotiebu. Zvyseni efektivity je dano rozdilnou cenou vyrobené nebo
dodané elektrické energie. V praxi je cena za vyrobenou energii (prodanou do sit¢)
mnohem nizsi nez za dodanou (odkoupenou ze sit€). Pokud k tomuto poznatku ptidame
1 fakt, ze spotfeba domacnosti obvykle nekoreluje s vykonem OZE [17] ,vznikne nam
divod pro fizeni optimalniho vyuziti, jelikoz u mensich objektd je dal§im divodem,
proC se vubec zabyvat regulaci toku vykonu, i dodrzeni pravidel poskytnuté dotace od
NZU, zejména dodrzeni procentualni spotieby vyrobené energie piimo v domacnosti.
Regulator toku vykonu zajistuje regulaci pomoci dvou moznosti, a to [18]:

e Snizenim vykonu OZE — Pokud je VM schopen komunikace s regulatorem

e ZvySenim zatéze — Pridanim dodateéné zatéze v podobé napf. baterii Ci
elektrického bojleru
Princip fungovani regulatoru je znazornén na obrazku 3.2. Regulator méfi
vykonové toky mezi objektem a DS a na zakladé toho vyhodnocuje, zda a jakou
dodatecnou zatéz ma pripojit. V piipadech, kdy by se zvysil osvit FV paneld, by doslo
i ke zvySeni vykonu celého OZE. V objektu by ale nedochdzelo k vyuziti veskeré
vyrobené energie. Nejhor§Si mozny scénai z ekonomického pohledu a z pohledu
efektivniho vyuziti OZE v misté pfipojeni je ten, ze by byl pfebytek energie jednoduse
prodan do DS. Jak jiz bylo zminéno vySe, tak cena za vyrobenou a dodanou energii je
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znacné odli$na, a proto v pripadé instalace regulatoru dochazi k zapnuti ptidavné zatéze,
aby byla energie vyuzita v misté vyroby, coz se jevi jako mnohem ekonomicte;jsi
moznost.
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Obrazek 3.4 Schéma zapojeni a principu regulatoru toku vykonu, prevzato z [18]

Z tohoto pohledu jsou regulatory efektivnim fesenim, jak vyuzit potencial OZE,
potazmo obecné VM, co nejvice v misté vyroby. Nicméné z hlediska acinka na DS je
dilezitém, jakym principem dochazi k fizeni (pfipinani) zatézi. Mezi dva zakladni
principy se fadi SSR (Solid State Relays) a triakové fizeni. A je to pravé zpusob
prepinani dodatecné zatéze pomoci SSR, které nam zptsobuje vznik kolisani napéti.
Druhy zpisob sice nezpusobuje tak vyrazné kolisani napéti, ale zatézuje DS
harmonickymi a vysokofrekvencnim ruSenim [17]. Podrobnéji o harmonickém ruSeni
kapitola 3.3 Proudy harmonickych a neharmonickych.

Jako vhodnou ochranou proti kolisani napéti se jevi hned nékolik zpusobu.
Prvnim z nich je zvySeni zkratového vykonu sit€ nebo-li zmenSenim impedance
pfipojeni. ZvétSeni zkratového vykonu mé rovnéz pozitivni vliv 1 na velikosti napéti,
vyvolaného ¢innymi a jalovymi toky, viz. kapitola 3.1 Zména napéti v misté pfipojeni.
Zménu zkratového vykonu 1ze provést napt. [4]:

e ZvétSenim prufezu napajeciho vedeni
e ZmenSeni impedance vedeni pomoci sériové kompenzace
e Pripojenim do vyssi napétové hladiny

e Pfipojenim generatoru ¢i synchronniho kompenzatoru
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Druhou moznosti je fesit kolisani napéti pfimo u zdroji, které jsou za vznik
kolisani zodpoveédné [4]:

e Rozbéh velkych motort — Pro mékci rozbéh lze pouzit napf. zafizeni soft start

e Obloukové pece — Pouziti DC obloukovych peci nebo pouzitim reaktoru, které
pusobi proti zméné

e Svareci agregaty — Pouziti DC svarovaciho agregatu, zména tvaru svareciho
pulsu ¢i zménou taktu svarovani

V neposledni fadé je mozné vyuzit, pro omezeni kolisani napéti, jiz zminénych
zatizenich pod oznacenim FACTS. Vice o tomto zptsobu je uvedeno v [4].

Z pohledu regulatora tokt vykont je pro omezeni flikru zasadni dodrzet zejména
hodnotu vykonu prepinané zatéze. Tato hodnota vypliva, mj., i z velikosti zkratového
vykonu sit¢ (impedance sit€). Cim niz§i je impedance, tim mensi vliv ma piipinani
zatézi na DS. Ve stavajicich instalacich se ovS§em Casto stava, ze zatéze (napft. bojler),
které regulator spina, maji vykon od 1 kW do 3,7 kw a vy$si, coz zpusobuje vyznamné
vykyvy v siti [17].

3.3 Proudy harmonickych a meziharmonickych

Tyto proudy vznikaji zejména Ccinnosti zafizeni, ve kterych je umisténa spinaci
polovodicova technika. Jedna se o zafizeni jako stfidaCe, méniCe frekvence, Ci jiné
spinané zdroje a soucastky [19]. Z pohledu VM se jedna o tzv. nesyncrhonni VM,
jelikoz synchronni VM neni nutné posuzovat z hlediska harmonickych prouda [15].
Rozdil mezi harmonickym a meziharmonickym proudem je ten, ze harmonicky proud
ma kmitocet, ktery je celoCiselnym nasobkem zakladniho kmitoctu sit€. Oproti tomu
meziharmonicky proud ma kmitocet jakykoliv vyjma celoCiselnych nasobkl zakladniho
kmitocCtu sit€. Divodem, pro¢ se zabyvat problematikou harmonickych proudt je napf.
[19]:

e Dodatecné tepelné ucinky na kabely, transformatory, motory, kondenzatory atd.

e Rusivé ucinky na ostatni elektronické pfistroje v ES, které mohou mit zvysenou
citlivost na urovné harmonické

Z téchto divodl se urCuji tzv. kompatibilni Grovng, pro jednotlivé harmonické
slozky. Pro hladinu nn, do které se pfipojuji kategorie VM Al a A2 a které jsou feSené
v ramci této prace, jsou ureny mezni vtazné proudy, které jsou uvedeny v tabulce 3.2.
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Tabulka 3.2 Vztazné proudy harmonickych pro vypocet maximalni emise vyroben
pfipojenych do siti nn, prevzato z [3]

Rad harmonické | Mezni vztazny proud Rad harmonické | Mezni vztazny proud
v (-) ivan (A/MVA) v (-) ivan (A/MVA)
3 3 25 <v<dl 0.15%25/v
liché
5 1,5 sudé
1 v<178Y 4,5/v
9 0,7 D" Celo¢iselné a necelociselné nasobky
11 05 vvpasmu Sitky 200 Hz 051 stfedni
’ frekvence. Meéfeno podle CSN EN
13 0.4 61000-4-7
17 0,3
19 0,25
23 0,2
25 0,15

3.4 Ovlivnéni HDO

HDO neboli hromadné dalkové ovladani je systém, obsahujici vysilace, pfijimace,
prenosné cesty a daldi zafizeni, které slouzi k pfepinani mezi nizkym tarifem (NT)
a vysokym tarifem (VT), ¢imz dochazi i k zapinani a vypinani spotiebica [20]. Jedna se
tedy o fizeni spotfeby v zavislosti na vyrobé elektrické energie. Tento systém pracuje na
principu superpozice napéti, kdy vyuziva ténovy kmitocet, sjehoz pomoci vytvari
napétové impulsy tonového kmitoctu [21] [22]. V CR se bé&zng jedna o hodnoty
183,3 Hz, 283,3 Hz nebo 216,6 Hz [23].Tyto impulsy jsou pak v pfijimac¢ich HDO
rozpoznany a v piipad€, ze se jedna o povel pro dani piijimac, tak dojde k reakci. Aby
tento systém spolehlivé fungoval, je nutné, aby byl vysilac HDO dimenzovan podle
zatizeni site, do které je signal vysilan [21] [15].

Z pohledu VM, zejména u OZE, u kterych zavisi pfedevsim na vlastni fyzikalni
podstaté (rychlost vétru atd.) dochazi k ovlivnéni systému HDO, a to celkem tfemi
zpusoby [21]:

e ZvySeni zatizeni vysilach HDO — kvili vlastni impedanci VM a impedanci
potencialnich zakaznikt, které by bylo mozné v budoucnu piipojit v dasledku
zvySené kapacity zdroju

e Snizeni signalu HDO v miste pfipojeni VM

e Emisi rusivych kmitocta do siti (zejména u nesyncrhonnich VM bez filtracnich
obvodi harmonickych)

Piasobeni VM lze obecné rozdélit na dva sméry, a to pro synchronni VM, které
zpusobuji zvySeni zatizeni vysilact, jelikoz tyto zdroje predstavuji pro vysila¢ HDO
induktivni zatizeni a nesynchronni VM, které pokud nejsou vybaveny filtry
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harmonickych, tak nezpisobuji nepfipustné zpétné vlivy na systém HDO. Nicméné
podle [21] nesmi produkovat ruS§iva napéti na kmito¢tu HDO nebo v jeho blizkosti.
V ptipadé vybaveni nesynchronnich VM filtraénimi obvody harmonickych se jedna
o zavazn€j§i ovlivnéni HDO a proto je nutné je spolecné se synchronnimi VM
posuzovat z hlediska ovlivnéni systému HDO. U siti nn, vn a 110 kV smi VM snizit
urovenn signalu HDO maximalné o 5 % pii dodrzeni minimalni pfipustné hodnoty

signalu HDO, viz tabulka 3.3.

Tabulka 3.3 Limity pro minimalni pfipustné hodnoty napéti

pievzato z [21]

(nabéhovému) napéti prijimace Ur =100%

Minimalni uroven fidiciho napéti Uimin vztaZzend k funkEnimu

) Kmitocet
Uroven napéti sité (kV)
fr = 183,3 —283,3 Hz
0,4 150 % Us
vn 190 % Ut
110 200 % Us

signalu  HDO,

Existuji rovnéz 1 vyjimky, kdy toto posouzeni neni nezbytné. Tyto vyjimky jsou
definovany vykonem VM v piipojném bod¢ a vykonem v sitové oblasti, viz tabulka 3.4.

Tabulka 3.4 Limitni hodnoty vykonu pro posouzeni vlivu VM na systém HDO,

pievzato z [21]

, Celkovy vykon vyrobnich zafizeni
Urover napéti sité (kV) . :
V piipojném bodu V sitové oblasti
04 5kVA 10 kVA
’ FVE 20 kVA FVE 40 kVA
vn 0,5 MVA 1 MVA
110 5 MVA 10 MVA

Pozn.: V piipade€, ze dany VM nespliiuje podminky pro pfipojeni z ohledem na
ruseni, je nutné navrhnout napravna opatreni podle [21].
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4. VYROBNI MODUL

Vyrobni modul (dale jen VM) ¢i Power Generating Module (PGM) je pojem, ktery
vznikl v souladu s nafizenim komise EU 2016/631, ze dne 14.4.2016 [24]. Toto nafizeni
je z hlediska VM a pfipojeni VM k siti klicové, a proto budou nékteré Casti v praci
detailn€ji popsany v nasledujicich kapitolach. V ptipadech, kdy rozméry OZE piesahuji
bud’to vzdalenostné anebo zejména vykonoveé moznosti VM, pouzije se vice VM, které
se pripojuji k ES vjednom, ¢i ve vice mistech. Tento celek je oznaCovan, pod jiz
zminénou zkratkou VE. VE obecné oznaCuje energetické zafizeni, které premeénuji
razné formy energie na elektrickou energii, a které jsou slozeny z jednoho nebo z vice
VM [14] [11].

VM se déli pomoci dvou kritérii. Prvnim kritériem je, zda je VM synchronni
nebo nesynchronni.

4.1 Synchronni a nesynchronni VM

Synchronni VM, nebo-li Synchronous Power Generating Module (SPGM), je
nedélitelny soubor zafizeni, které zajistuji, ze frekvence generovaného napéti je
spoleCné s rychlosti generatoru a s frekvenci sitového napéti neustale v konstantnim
pomeéru. Pracuje tedy synchronizované s elektrickou siti. Obecné se da fict, ze se jedna
o jednu ¢i vice synchronnich jednotek pro vyrobu elektrické energie, které jsou pfimo
pfipojeny k pfenosové, distribucni nebo k ostrovni siti [25]. Synchronni VM ma
inherentni (neodd¢litelnou) schopnost odolavat ¢i zpomalovat odchylky frekvence, ¢imz
pomaha zlepSovat stabilitu elektrické sité, do které je synchronni VM pfipojen, jelikoz
zvySuje moment setrvacnosti rotujicich hmot v dané elektrizacni soustavé, coz vede
k lepsi primarni regulaci frekvence [24].

Nesynchronni VM modul, nebo-li Power Park Module (PPM), je soubor
zafizeni, které jsou bud nesynchronné pfipojeny k siti nebo jsou pfipojeny
prostfednictvim vykonové elektroniky. Tato jednotka (nebo vice jednotek) musi byt
rovnéz piipojena k prenosové, distribucni, ostrovni nebo k HVDC siti [26]. Pfi piipojeni
ptes vykonovou elektroniku je vykon dodavan do sité prostfednictvim meénica (bézné
u FV systému). Z tohoto pohledu se jedna o netocivy zdroj, jelikoz tyto zdroje snizuji
celkovy moment setrvacnosti rotujicich hmot v siti, ¢imz zplUsobuji snizeni celkové
setrvacnosti sit€ [24]. Z tohoto divodu byl diky nafizeni komise EU 2016/631, ze dne
1442016 zaveden pojem uméla setrvacnost. Uméla setrvacnost je schopnost
nesynchronniho VM nahradit u€inek setrvacnosti rotujicich hmot v soustaveé [27]. Jedna
se vlastné o feSeni, které zvysi setrvacnost sit€¢ pomoci rychlé vymeny ¢inného vykonu
se siti na zakladé zvyseni nebo snizeni frekvence. Jednim ze zptsobum, jak dosahnout
umélé setrvacnosti, je moznost vyuziti rotujicich hmot, které jsou pfipojeny oddélené
ptes vykonovou elektroniku (typicky pro vétrné elektrarny). Dalsim a rychlym feSenim
se jevi vyuziti bateriového ulozisté, ¢i superkapacitort. VSechny prvky, které vytvari
umélou setrvacnost ovsem nejsou trvala. Pouze dalSi synchronni generator zpusobi
trvalé navySeni setrvacnosti v dané siti [28].

Druhym kritériem, podle kterého se déli vyrobni moduly, je jejich jmenovity
vykon. Jednotlivé kategorie jsou zminény v nafizeni EU 2016/631. Toto nafizeni je
znamé také pod nazvem Requirement for Generation (RfG).
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4.2 Déleni VM podle RfG

Z pohledu jmenovitého vykonu, ¢i maximalni kapacity vyroby, jsou VM rozdéleny
podle RfG do ctyt zakladnich kategorii, které jsou oznaceny pismeny A, B, C a D.
Hodnoty, které limituji danou kategorii, se 1i§i v zavislosti na miste, na kterém jsou VM
provozovany. Pro Evropu se jedna o celkem pét synchronné propojenych oblasti, viz
tabulka 4.1. Kategorie A neni v tabulce uvedena, ale jeji limitni hodnota minima je
0,8 kW a vyssi [29].

Tabulka 4.1 Limit prahovych hodnot pro vyrobni moduly typu B, C a D, pfevzato z [29]

Limit prahové Limit prahové Limit prahové
. hodnoty maximalni | hodnoty maximalni | hodnoty maximalni
Synchronné . . ; . . -
S capacity, od které je | capacity, od které | capacity, od které je
propojené , . L . , .
. vyrobni modul je vyrobni modul vyrobni modul
oblasti , ; , B , .
vyrobnim module vyrobnim module vyrobnim module
typu B typu C typu D
Kontinentalni | MW 50 MW 75 MW
Evropa
Velka Britanie 1 MW 50 MW 75 MW
Severska 1,5 MW 10 MW 30 MW
Irsko a Severni 0.1 MW 5 MW 10 MW
Irsko
Pobalti 0,5 MW 10 MW 15 MW

Pro jednotlivé kategorie je nafizenim RfG rovnéz urcena i1 hladina napéti, do
které mohou byt pfipojeny. Pro kategorie A, B a C musi byt napéti v misté pfipojeni
nizsi nez 110 kV. U kategorie D je napéti v misté pripojeni bud’ 110 kV, a nebo vyssi
[29].

V CR jsou kategorie A a B rozd&leny na dvé podkategorie, a to na podkategorii
Al, A2, Bl a B2. Tyto kategorie jsou spole¢né¢ s dal§imi informacemi uvedeny
v tabulce €. 4.2. Nutnost tohoto rozdéleni vyplyva predevsim ze zdkona ¢. 458/2000 Sb,
(Energeticky zakon) [30] a z vyhlasky MPO ¢. 79/2010 [31]. Rozd¢leni do vsech jiz
zminénych kategorii slouzi zejména k identifikaci clanki RfG, které musi dana
kategorie spliiovat, viz tabulka ¢. 4.3 [11].
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Tabulka 4.2 Piehled pozadavka a rozdéleni VM pro CR [11]

Kategorie
vyrobniho
modulu

Limit

Podkat.

Hranice PDS

Nejvyznamnéjsi
pozadavky RfG

800 W

Al

800 W<P; <11 kW

¢l. 13 pro VM A.

A2

11k W <P; <100 kW

¢l. 13, pro VM A.

cl. 142,143, 14 4,
14.5 pro VM B.

¢l. 20 pro
nesynchronni VM
kategorie B.

Bl

100 kW <P; <1 MW

¢l. 14 pro VM B.

¢l. 17 pro synchronni
VM B.

¢l. 20 pro
nesynchronni VM
kategorie B.

B2

1 MW <P; <30 MW

¢l. 14 pro VM B.

¢l. 17 pro synchronni
VM B.

¢l. 152, 15.3, 15 .4,
15.5a, 15.5b, 15.5¢,
15.6a, 15.6b, 15.6¢ pro
VM C.

¢l. 18 pro synchronni
VM C.

¢l. 21 pro
nesynchronni VM
kategorie C.

50 MW

30 MW <P; <75MW

&.15, ¢ 18 a ¢l 21

75 MW

75 MW < P;

&.16,¢. 19a¢l. 22

Prehled nazvi jednotlivych ¢lankd, které jsou zminéné v tabulce 4.2, je uveden
nize v tabulce 4.3. Jelikoz se tato prace zabyva VM kategorie Al a A2, tabulka
obsahuje pouze ¢lanky, které musi tyto kategorie spliiovat.
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Tabulka 4.3 Piehled RfG podminek pro VM kategorie Al a A2 [11]

Clanek N Kategorie modulu
Rfe Pozadavky RfG Al A2
13.1a | Frekvenc¢ni rozsahy a ¢asové limity pro VM X X
13.1b | Hodnota rychlosti zmény frekvence (RoCoF) X X
Omezeny frekvecné zavisly rezim pii nadfrekvenci
13.2 (LFSM-0) X X
13.4; | Dovolené snizeni ¢inného vykonu pii klesajici
. X X
13.5 | frekvenci soustavy
13.6 L9g1cke rozhrani pro preruSeni dodavky ¢inného X X
vykonu
13.7 | Podminky pro automatické ptipojeni k soustave X X
14.2 | Rozhrani pro Snizeni ¢inného vykonu X
14.3 | Preklenuti poklesu napéti (FRT) X X
14.4 | Opétovné pripojeni po poruse X
20.2a | Dodavka jalového vykonu u nesynchronnich VM X
20.3 | Obnova ¢inného vykonu po poruse X

v tabulkové pfiloze A — RfG pro VM.

Pozn.: Piehled vSech ¢lankt a zbylych tiech kategorii (B, C a D) je zobrazen

Podminky, které jsou definovany tabulkou 4.3 a které musi VM kategorie Al
a A2 splilovat, jsou rozebrany nize v kapitole 5.3 Chovani VM v siti.
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5. PRAVIDLA PRO PROVOZOVANiIi VM DO ES

Podminky pfipojeni VM, respektive VE do ES jsou dany zejména PPDS piilohou 4,
ktera vychazi z platnych norem, piedpist a z nafizeni EU 2016/631. PPDS tedy vytvari
pravidla a podminky pro planovani, zfizovani a tpravy VE, které se ptipojuji do hladin
nn, vn nebo 110 kV. Do takovychto VE se radi napt. [11]:

e Vodni elektrarny

e Vétrné

e Fotoclankové

e Kogeneracni jednotky

Vyjimku tvoii pouze VM, které slouzi k vyrobé zalozni elektrické energie a jsou
provozovany do ES po dobu kratsi nez 5 minut v kazdém kalendainim roce.

5.1 Podminky pro pripojeni

5.1.1 ZvySeni napéti

Podle [11] nesmi za normalnich provoznich podminek dojit ke zvySeni napéti v misté
pfipojeni VE, ¢i jednotlivych VM o urcitou mez, viz tabulka 5.1. Tato mez urcuje
maximalni pfirGstek napéti v misté pripojeni oproti stavu bez pfipojeni VE. 1 pfi
dodrzeni této maximalni meze je nutné ovefit, zda nebyly prekroCeny i maximalni
odchylky tolerance jmenovitého, ¢i dohodnutého napéti oproti povolenym hodnotam,
které jsou dany zejména dokumentem [12].

Tabulka 5.1 Dovolené hodnoty velikosti a zmény napéti v jednotlivych napétovych
hladinach.

Max. dovolena
Max. dovolena | zmeéna napéti | Dovolené odchylky
Hlad. | zména napéti | po  pfipojeni | napéti po 95 % (pro
napéti | po  pfipojeni | VE, ¢i VM pii | nn) a po 99 % (pro

Dovolené odchylky
napéti po celou

VE, ¢i VM mimofadném | vn) ¢asu tydne dobu tydne
zapojeni sité
nn 3 % - Un+ 10 % Un+10% /-15%
vn 2 % 5 % Uc £ 10 % Ut 15%

Podle normy [12] je mozné vychazet i z hodnot zkratovych vykonl sité
a pomérného zkratového vykonu VE. Tietim moznym feSenim, kterym lze ovéfit
podminku pfipojeni tykajici se hodnoty napéti, je vyuzit hodnotu maximalniho
ptipojitelného vykonu, diky kterému zjistime i1 vysledné ovlivnéni napéti v misté
pfipojeni.
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5.1.2 Nesymetrie napéti v sitich nn
Nesymetrie napéti vznika zejména v sitich nn, a to z divodu, Zze pravé v této hladiné
jsou Casto pouzivany VM, které jsou navrzeny jako jednofazové. U VM malych vykonu
se jedna o technologicky a ekonomicky vyhodnéj$i koncept, nez tfifazové reSeni.
Nicméné pravé toto feSeni zpusobuje nesymetrii v misté pfipojeni, jelikoz
veskery vykon VM je dodavan pouze do jedné faze ES, coz vede ke zvySeni napéti
v misté pfipojeni, ale pouze v jedné fazi. Tato nesymetrie vede i ke vzniku zpétné
slozky napéti, ktera musi byt podle PNE 33 3430-0 pod 0,7 %. Celkova povolena
nesymetrie v siti nn je do 2 %. K posouzeni pfipojitelnosti VM je moznost vyuzit vztah
[11]:

Samx
Aupn ~ 6 x5 x cos(Piy — ), (5.1)

Kde: Samax Maximalni zdanlivy vykon VM
Sxv  Zkratovy vykon ve spole¢ném napajecim bodu
WYxv  Fézovy thel zkratové impedance
®.  Fazovy uhel VM

Dulezitym aspektem tohoto vztahu je skutecnost, ze VM zvysi v pripojené fazi
napéti o Sestinasobnou hodnotu, nez pfi tfifazové dodavce stejného vykonu. I z tohoto
divodu se jednofazové VM provozuji pouze u malych vykont v siti nn [29].

5.1.3 Zmény napéti pri spinani VM

Posledni podminkou jsou tzv. zmény napéti, které jsou vyvolany spindnim a odpinanim
VM. V pfipadé normalnich provoznich podminek v siti se neuvazuji nepiipustné zpétné
vlivy za podminky, ze nejvétsi zména hodnoty napéti v pripojném bode neprekroci pro
hladinu nn 3 % a pro hladinu vn 2 %. Toto neuvazovani je nicméné spjato i s dobou
spinani, ktera nesmi byt ¢astéjsi nez jednou za 1,5 minuty [11].

Zminéné zmény napéti lze nicméné zvysit, a to v pfipadech, kdy nedochézi
k Castému spinani a kdy je toto zvySeni odsouhlaseno od PDS, ktery pak posuzuje
vyjimku na zakladé parametrii mista pfipojeni a typu zdroje. Pii spinani nesmi byt opét
poruSeny ani limity napéti v pfipojném bodé¢, viz tabulka . Maximalni zménu napéti lze
vypocist podle vztahu [11]:
S
Alpay = Kimax * Sn_E, 5.2)
kv
Kde: Sig  Jmenovity zdanlivy vykon jednotlivé VE (¢i VM)
Sxv  Zkratovy vykon ve spole¢ném napajecim bodu
kimax Cinitel oznadujici nejvétsi spinaci raz

Cinitel nejvétsiho spinaciho razu lze pak vypodist jako:

Ig
Ki max = o (5.3)
ng
Kde: 1. Zapinaci raz v prabéhu spinaciho pochodu

I,c  Jmenovity proud generatoru i zafizeni
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Cinitel nejvétsiho spinaciho razu ma riizné hodnoty, které se lisi v zavislosti na
pouzitém zdroje elektrické energie. Typické hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2 Typické hodnoty Cinitele nejvétsiho spinaciho razu, vytvotreno z [11]

Ki,max = 1 Synchronni generator s jemnou synchronizaci a stfidace

Asynchronni generator, ktery je pfipojovan pit 95 % — 105 %
Kimax = 4 synchronnich otacek, pfi neznalosti presné€jSich udaji o omezeni
proudu.

kimax = Io/Inc | Asynchronni generatory motoricky rozbihané ze sité

Ki,max = 8 Pokud neni znam zapinaci raz I,

Specialni vyjimkou jsou v tomto ohledu vétrné elektrarny, které maji tzv. Cinitel
spinani zavisly na siti. Tento Cinitel musi prokazovat vyrobce a je dan nejenom vysi, ale
i ¢asovym prubéhem proudu v prubéhu prechodného déje a je udavan jako funkce thlu
impedance sit€¢ pro kazdé jednotlivé zafizeni ve zkuSebnim protokolu. Z pohledu
minimalizace vlivu na ES je nutné zamezit souCasnému spinani vice generatord
v jednom predavacim misté, coz je typicky piipad vétrnych parka. Technicky je tato
problematika fesena Casové odstupniovanym spinanim [11].

5.2 Ochrany VM

Ochrany VM jsou zafizeni, které slouzi jednak k zajiS§téni ochrany vlastni vyroby
(chranéni drahych technologii atd.) pfed nepfiznivymi vlivy a jednak k chranéni osob
pfed nebezpeénym dotykem. Koncepce a nastaveni novych ochran ve VM vychazi
z filozofie okamzitého odpojeni vyroben pii poruchach v ES. Tato filozofie byla pfijata
v obdobi nizkého poctu VM v ES, kdy nemélo okamzité odpojeni VM od ES téméert
zadny vliv na kvalitu ele. Energie V rostoucim trendu zavadéni lokalnich VM do ES,
potazmo DS je tato filosofie nedostacujici, jelikoz pfi stale se zvétSujicim se poctu VM
v DS, je jejich hromadné odpojeni v jednom momentu nezadouci. Nova koncepce tedy
vychazi z predpokladt, kdy se VM mohou odpojit od DS jen ve vyjimecnych pripadech
[11].

5.2.1 Nastaveni ochran pro VM kategorie A1l

VM kategorie Al spada zafizeni, které jsou provozovany paraleln€ s DS na hladiné nn
s fazovymi proudy do 16 A na kazdou fazi. Pro tuto oblast jsou pak definovany
jednotlivé typy ochran spolecné s jejich nastaveni podle [11], viz tabulka 5.3.
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Tabulka 5.3 Typ ochran a jejich nastaveni VM kategorie A1, ptevzato z [11]

Parametr Maximalni vypinaci €as (s) | Nastaveni pro vypnuti
Nadpéti 1. stupné 3 230V +10 %
Nadpéti 2. stupné 1 230V +15 %
Nadpéti 3. stupné 0,1 230V +20 %
Podpéti 1,5 230 V-15%
Nadfrekvence 0,5 52 Hz
Podfrekvence 0,5 47,5 Hz

Pozn.: Hodnota, pfi které zareaguje ochrana na nadpéti 1. stupné je ziskana
z 10 minutového klouzavého primeéru efektivni hodnoty napéti. Pro porovnani
s vypinaci hranici staci vypocet pruimérné hodnoty napéti nejméne jednou za 3 sekundy.
Podfrekven¢ni a nadfrekvenc¢ni ochrana muze byt pouze jednofazova, ale podpétova
a nadpétova ochrana musi byt tfifazova. Vyjimka je ud€lena pouze pro jednofazové
a dvoufazové VM do vykonu 3,7 kVA/fazi [11].

Tabulka 5.3 je tvofena ze zakladnich nastavenich pro jednotlivé ochrany.

V praxi je nutné toto nastaveni koordinovat podle pozadavki PDS, ktery muze ve
vyjimecnych piipadech vyzadovat jiné nastaveni ochran v urcité casti DS.
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5.2.2 Nastaveni ochran pro VM kategorie A2

VM kategorie A2 se fadi k vyrobnam s fazovym proudem vétsim nez 16 A. Tabulka 5.4
shrnuje zakladni nastaveni nejenom pro kategorii A2, ale i pro zbylé vyS§si kategorie.

Tabulka 5.4 Typ ochran a jejich nastaveni pro VM kategorie A2, prevzato z [11]

Doporucené nastaveni ochrany®

a podpéti®

Parametr Rozsah nastaveni Nastaveni pro Maximalni
vypnuti vypinaci ¢as (s)
Nadpéti 1. stupné U > 1,00 — 1,30 U, 1,15 U, <60
Nadpéti 2. stupné U >> 1,00 — 1,30 Uy, 1,20 Uy, 5
Nadpéti 3. stupné U >> 1,00 — 1,30 Uy, 1,25 Un 0,1
Podpéti 1. stupné U < 0,10-1,00 U, 0,70 Un 0-27
Podpéti 2. stupnd U<< | 0,10—1,00 Uy | 0,3 Uy (0,45 Upn)® >0,15
Nadfrekvence f > 50-52Hz 51,5 Hz <0,1
Podfrekvence f < 47,5 -50Hz 47,5 Hz® <0,1
Smér jalového vykonu | 70 1 00 U, 0,85 Us 1=05s

(1) Pro nadpéti 1. stupné se opét pouzije hodnota klouzavého priméru za obdobi 10
minut. Podrobnéji viz vySe nastaveni ochran kategorie Al.

(2) Vypinaci Casy je nutné korigovat podle parametra FRT kfivek.

(3) Tento napétovy stupen se uplatni napt. pii blizkych zkratech. Hodnota 0,45 U,
je dana pro napétovou hladinu vn.

(4) Nastaveni je zavislé na vykonu vyrobny a na kmito¢tovém charakteru vykonu.

(5) Ochrana se pouziva u VM s instalovanym vykonem nad 30 kVA, pokud neurci

PDS jinak.

Kategorie A2 se vétsinou pripojuje do hladiny nn, ale maze dojit i k situaci, kdy
je zapojena do hladiny vn. V tomto pfipadé je nastaveni ochran a jejich ¢asové zpozdéni
vazano koncepci chranéni DS, zpusobu provozu opétovného zapnuti a samotnym
vykonem VM, a proto jednotlivé nastaveni ochran a jejich asové zpozdéni udava PDS.

Na hlading vn je méfeni napéti vztazeno ke sdruzenému napéti [11].
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5.3 Chovani VM v ES

Zpusob, jakym se VM maji chovat v ES je obecné definovan podle [29]. Tyto
pozadavky vznikly, mj., kvili trendu pfipojovani ¢im dal vétsiho poctu VM s nizs§im
vykonem do ES. Dokument [29] rovnéz shrnuje problematiku a podminky provozu VM
ve vSech Clenskych statech EU, ¢imz dochézi k relativnimu zjednoduSeni, nebot
nejdilezitéjsi aspekty dané problematiky, jsou shrnuty v jediném platném dokumentu.
Dovolené  hodnoty,  odchylky atd. jsou nicméné urCeny  prevazné
v obecnych, nastavitelnych mezich, které si muze jednotlivy PPS, pfipadné¢ PDS
v koordinaci s PPS, upravit podle vlastnosti své sité. Tyto Gpravy vSak musi respektovat
dovolené max. a min. meze, ¢i jiné moznosti vyplyvajicich pravé z [29]. Dalsi dulezité
dokumenty, kterymi se chovani VM v siti fidi jsou [11] a norma CSN EN 50549-1 pro
nn a CSN EN 50549-2 pro vn.

Jednotlivé pozadavky, které budou v kapitolach nize, nemusi plnit jiz stavajici
VM az na urcité vyjimky popsané v [29].

5.3.1 Clanek RfG 13.1a — Frekven¢ni rozsahy a ¢asové limity pro VM

Clanek 13.1a definuje minimalni doby pro urcité frekvencni rozsahy, ve kterych nesmi
dojit k odpojeni VM od ES. Pro CR jsou hodnoty pro jednotlivé rozsahy frekvence
stanoveny v [11].

Tabulka 5.5 Minimalni doba provozu VM kategorie Al, A2, B1, B2, C a D v CR,
pfevzato z [11]

Rozsah frekvence Minimalni doba provozu
47,5 Hz - 48,5 Hz 30 min
48,5Hz - 49 Hz 90 min
49 Hz - 51 Hz Neomezené
51 Hz-51,5Hz 30 min

Jak pro hladinu nn [32], tak pro hladinu vn [33], jsou v normach uvedeny
i rozsahy 47 Hz az 47,5 Hz a 51,5 Hz az 52 Hz. Tyto rozsahy jsou obecné nepovinné
a jejich vyzadovani se oznacuje za prisnéjsi nastaveni. Normy obecné neuvadi povinnou
minimalni dobu provozu v téchto oblastech, ale pouze timto vytvaii hranici, od které by
se potencialné oznacovalo povinné dodrzovani téchto mezi, pokud by to tak PPS
vyzadoval, za prisné, ¢i tvrdé viici VM.

5.3.2 Clanek Rfg 13.1b — Hodnota rychlosti zmény frekvence

Hodnota rychlosti zmény frekvence, nebo-li RoCoF (Rate of Change of Frequency),
udava prahovou rychlost zmény frekvence, kdy nesmi dojit k odpojeni VM od ES. Do
této hodnoty musi byt VM schopny normalniho provozu. Tuto prahovou hodnotu urcuje
PPS [29]. Pro CR je hodnota RoCoF, nebo-li hodnota odolnosti VM proti zméné
frekvence, definovana jako + 2 Hz/s. Ovéfeni souladu s touto mezi je provadéno pomoci
derivace stfedni hodnoty frekvence métfené v Casovém intervalu 500 ms [11], [32]
a [33].
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5.3.3 Clanek 13.2 — Omezeny frekvenéné zavisly rezim p¥i nadfrekvenci

VM musi byt schopen se aktivné podilet na vyrovnani odchylky frekvence pfi vzniku
nadfrekvence prostfednictvim snizovani svého ¢inného vykonu [11]. Tato funkce,
oznacovana i jako LFSM-O (Limited Frequency Sensitive Mode — Overfrequency), se
tak podili na procesu obnoveni frekvence v ES. Vyznam této funkce spocivé i ve snaze
co nejvice pomoci snizit frekvenci tak, aby nedochazelo k odpojeni VM od ES
prostfednictvim ochran, coz je jednak z pohledu fizeni ES, tak i z pohledu majitele
velice dllezita vlastnost.

Dulezitymi udaji pro funkci LESM-O jsou hodnoty prahové frekvence fi, které
musi byt v rozmezi 50,2 Hz az 50,5 Hz (pro CR 50,2 Hz [11]), nastaveni statiky
s frekvencni odezvy, ktera musi byt v rozmezi 2 % az 12 % [29] (pro CR 5 % [11]).
V piipadé CR je definovana i tzv. deaktivaéni prahové frekvence fuop , ktera musi byt
v rozmezi 50 Hz az f; (pro CR 50,05 Hz [11]). Tato frekvence udava mez, od které
muze dojit k deaktivaci LFSM-O. Vsechny vySe zminéné hodnoty musi byt u VM
prenastavitelné. Presnost méfeni frekvence u VM musi byt max. £ 10 mHz. Funkce
LFSM-O musi byt aktivovana v co nejkratsi dobé pii prekroceni f7, nejpozdéji vSak do
2 vtefin. Princip funkce je zndzornén na obrazku 5.1. Pii piekroceni frekvence
f1 (50,2 Hz) musi VM snizovat svtj ¢inny vykon podle zavislosti na obrazku 5.2. Tuto
zavislost rovnéz popisuje i rovnice (5.4). V pripade, kdy dojde k poklesu frekvence, ale
nedojde k poklesu pod fip, musi zistat generovany ¢inny vykon VM na stejné trovni.
Teprve po dosazeni zminéné hranice mize obnovit maximalni dodavany vykon
s rychlosti maximalné 10 % z Pm za minutu (z nulového vykonu tedy zvySuje svoji
dodavku min. 10 minut) [32].

F 3
A
= 100% P
& Prer=Pm
& f,1=50,2Hz
o 5=h%
fs.top:f"D,DS HZ
60% Py E..‘ ...................................................................
502 505 51,0 55 520

Obrazek 5.1 Frekven¢ni odezva €inného vykonu u nesychronniho VM pfi nadfrekvenci,
pfevzato a upraveno z [32]

Pozn.: Pfi dosahnuti minimalni hodnoty ¢inného vykonu VM pii nadfrekvenci,
musi VM udrzovat tuto hodnotu vykonu, pokud PDS nepozaduje odpojeni VM od ES,
ale napt. u FV elektraren se uvazuje, ze VM umi snizit ¢inny vykon na nulu [32].
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Pro vypocet max. vykonu VM pii urc€ité frekvenci se pouzije rovnice [32]:

AP =2 B2 Py, (5:4)

Kde: s — Statika frekvencni odezvy

fi — Prahova hodnota, pfi které dojde ke spusténi frekvencni odezvy
¢inného vykonu

f — Aktualni frekvence

fn — Jmenovita frekvence

Prer — Referencni Cinny vykon. Pro synchr. VM je Prr roven maximalni
kapacit€ Pmax. Pro nesynchr. VM je Prf roven disponibilnimu ¢innému
vykonu Pm v okamziku dosazeni prahové hodnoty f7.

5.3.4 Clanek 13.4 a 13.5 — Dovolené snizeni ¢inného vykonu p¥i klesajici
frekvenci soustavy

Pti snizeni frekvence pod 49,5 Hz musi VM vykazovat urcitou odolnost vici dalsimu
snizeni tak, ze jeho Cinny dodavany vykon nebude s klesajici frekvenci klesat vice, nez
10 % z maximalni kapacity (dodavané pii 50 Hz) pii poklesu frekvence o dalsi 1 Hz.
Druha mez je tzv. maximalni nejpfisn€jsi mez, kterou lze po VM podle [32] vyzadovat.
Tato mez zacCina poklesem frekvence pod 49 Hz a jeji sklon je dan poklesem 2 % z
maximalni kapacity (dodavané pi1 50 Hz) pfi poklesu frekvence o dalsi 1 Hz [29]. Podle
[29], [32] a [33] si kazdy PPS voli pfipustnou mez praveé z tohoto rozsahu, ktery je
znazornén na obrazku 5.2. VCR se podle [11] a podle [34] piipousti sniZeni
maximalniho vykonu o 2 % z Pmax/Hz pfi poklesu pod frekvenci 49 Hz. Tato snizeni
plati pfi jmenovitych podminkach okolniho prostfedi stanovené vyrobcem zafizeni.
V piipad€, ze VM neni schopny tento pozadavek plnit, mize mit vyjimku pouze po
predlozeni technické studie [34]. Nastaveni v CR reflektuje pozadavek, aby VM co
nejméneé snizovali svij ¢inny vykon pii podfrekvenci, ¢imz zmensuji svij vlastni vliv na
dal§i mozné snizeni frekvence vlivem snizeni ¢inného vykonu pravé z VM.

A

f [Hz]

47,5 48 48,5 49 49,5 50
L L L L — — ﬁ

........................................................................................................................................ 5%

AP/Py

......................................................................................................................................... 10%

.......................................................................................................................................... 15%

......................................................................................................................................... 20%
Minimalni poZadavky
Nejpfisnéjsi poZzadavky

Obrazek 5.2 Maximalni dovolené snizeni ¢inného vykonu s klesajici frekvenci, pfevzato
a upraveno z [32] a [33]
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5.3.5 Clanek 13.6 — Logické rozhrani pro preruseni dodavky ¢inného vykonu

Z divodu tizeni DS je nezbytné, aby kazdy VM byl vybaven logickym rozhranim, které
po obdrzeni pokynu (napf. prostfednictvim HDO) vysle signal k preruseni dodavky
¢inného vykonu na odpinaci prvek. Tento proces musi probéhnout do 5 vtefin od pfijeti
pokynu k vypnuti. Odpinci prvek musi byt rovnéz zapojen takovym zptisobem, aby i po
odpojeni VM z paralelniho provozu s DS umoznil automatické dalkové fizeni [11].

VM kategorie A2 a vyS$§i musi byt vybaveny logickym rozhranim, které
nejenom umoziuje predchozi ovladani, ale musi umoznit zaclenéni VM do systému
dalkového fizeni PDS. Pro VM kategorii A2 se jedna o [11]:

e Rizeni spinade s odd&lovaci funkci (VYP/ZAP)
e Omezeni dodavaného ¢inného vykonu
e Rizeni jalového vykonu a napéti
e Rozhrani pro pfenos dat
Vlastnosti tohoto rozhrani a dal§i vybaveni mulze pfislusny PDS dale

specifikovat. V soucasné dobé se pro kategorii A2 nicméné vyzaduje pouze piiprava
takovéhoto rozhrani [11].

5.3.6 Clanek 13.7 — Podminky pro automatické pfipojeni k soustavé

Automatické pfipojeni VM k soustavé je povoleno, pokud PDS nezakazal opétovné
pfipojeni z divodu fizeni Cinného vykonu, ktery VM obdrzel napi. prostfednictvim
signalu HDO, viz kapitola 5.3.5. Pro vSechny kategorie VM mimo kategorie D plati
nasledujici kritéria, za kterych se miize VM automaticky opétovné piipojit do DS [11]:

1) Napéti a frekvence jsou po dobu 300 vtefin v mezich
i) Napéti v rozsahu 85 % az 110 % jmenovité hodnoty
ii) Frekvence v rozsahu 47,5 Hz az 50,05 Hz

2) Postupné najeti na vykon od nulové hodnoty s gradientem max. 10 % z P, za minutu
(k ptipojeni celého vykonu dojde nejdiive za 10 minut)

Pokud nejsou VM schopny postupného najeti z bodu 2), 1ze tyto zdroje piipojit
do DS po dobé, kterou stanovi prislusny PDS. Tato hodnota se pohybuje v intervalu od
0 az do 20 minut, pficemz neustale probiha kontrola mezi napéti a frekvence podle bodu
1. Synchronizace VM musi byt plné automatizovana. Automatické pfipojeni je potiebné
v pripadech, kdy z divodu odchylek napéti ¢i frekvence dojde k odpojeni zdroje od sité
[11].
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5.3.7 Clanek 14.2 — Rozhrani pro snizeni ¢inného vykonu

VM kategorie A2 a Bl si bez akumulac¢niho zafizeni musi byt schopna provozu i se
snizenym ¢innym vykonem a musi byt rovnéz vybavena rozhranim, viz kapitola 5.3.5,
které umozni PDS snizit dodavany ¢inny vykon, a to az po hodnotu 0 %. I pii tomto
omezeni by meéla vyrobna zlstat pfipojena k siti. Pripustna odchylka skute¢ného
¢inného vykonu od pozadované hodnoty je = 5 %. Toto omezeni voli PDS v piipad¢, ze
muze dojitk [11]:

e Potencialnimu ohrozeni bezpe¢ného provozu systému (napf. pii predchéazeni
stavu nouze a pii stavech nouze)“

e Stavu blackoutu nebo stavu obnovy*

e  Nutné provozni prace, popt. nebezpeci pietizeni v siti PDS*

e  Nebezpeci vzniku ostrovniho provozu*

e  Ohrozeni statické nebo dynamické stability*

e  Vzrust frekvence ohrozujici systém*

e . Udrzba nebo provadéni stavebnich praci na zafizeni DS nebo v jeho blizkosti

K fizeni je PDS opravnén prostrednictvim [30].

5.3.8 Clanek 14.3 — Pi-eklenuti poklesu napéti

Preklenuti poklesu napéti je vlastnost, kdy nedojde k odpojeni VM od sité v pripade
poruch, pii kterych dochazi k poklesim napéti (typicky zkraty). Jedna se tedy o tzv.
dynamickou podporu sit€, kdy je snaha, aby pravé v piipadé poklesi napéti v siti
nedochazelo k odpojeni vykonu. Kfivka, ktera znazorfiuje prabéh poklesu napéti, se
nazyva FRT kiivka (Fault Ride Through). V piipadech, kdy napéti lezi na nebo nad
definovanou kiivkou, nesmi dojit k odpojeni VM od sité. Pokud je napéti pod ktivkou,
muze se VM od sité odpojit [32] a [33].

Pozn.: U VM v siti nn se hodnoti neyjmensi fazové napéti. V pripadech, kdy neni
vyveden stfedni vodi¢, se vychazi z nejmensiho sdruzeného napéti stejné jako na
hladiné vna 110 kV [32].

U nesynchronni moduld je kiivka definovana celkem tfemi body. Pro CR je toto
nastaveni dano hodnotami, které jsou vypsany v tabulce 5.6. Grafické zobrazeni je
znazornéno na obrazku 5.3.

Tabulka 5.6 Parametry FRT kiivky pro nesynchronni VM kategorie A1 a A2, prevzato
z [11]

t(s) U (pJ.)
0 0,05

0,15 0,05
3 0,85
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Obrazek 5.3 Casovy prabéh napéti v mist& piipojeni nesynchronniho zdroje, prevzato
z [11]

Synchronni VM jsou definovany FRT kiivkou, ktera je sloZena z celkem péti
boda. Pro CR je toto nastaveni dano hodnotami, které jsou uvedeny v tabulce 5.7.
Grafické znazornéni je mozné vidét na obrazku 5.4.

Tabulka 5.7 Parametry FRT kiivky pro synchronni VM kategorie A1 a A2, ptevzato
z[11]

t(s) U (p.j.)
0 0,05
0,15 0,05
0,15 0,7
0,7 0,7
L5 0,85
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Obrazek 5.4 Casovy pribéh napéti v misté pfipojeni synchronniho zdroje, pievzato
z[11]

5.3.9 Clanek 14.4 — Opétovné piipojeni po poruse

Opétovné pripojeni po poruse je vyzadovano, z pohledu feSenych kategorii, pouze pro
nesynchronni VM kategorie A2. Tato kategorie se musi po poruSe v siti, ktera
zapficinila jeho odpojeni, opét pfipojit a obnovit ¢inny vykon na jeho hodnotu pted
vznikem poruchy s dovolenou odchylkou + 5 % do 1 vtefiny po dosazeni 85 % napéti
v misté pripojeni. V piipadé, ze VM dodaval béhem poruchy prevazné jalovy vykon,
tak k obnoveni ¢inného vykonu dojde az po dosazeni 95 % hodnoty napéti v misté
pfipojeni. Toto pfipojeni musi byt provedeno opét do 1 vtefiny [29].

5.3.10 Statické rizeni napéti

Principy, které vyuziva statické fizeni napéti, udrzuji napéti ve smluvné stanovenych
mezich pfi pomalych zménach napéti v normélnim provozu. VM a vyrobny musi byt
schopny se podilet na podpofe normalniho provozu sité. K tomuto ukonu vyuzivaji
generovani, €1 spotiebu jalového vykonu v rozsahu uciniku mezi 0,9 kapacitnim a 0,9
induktivnim charakterem [11]. Na hladiné nn pfi jmenovitém napéti je oblast povinné
podpory sité zobrazena na obrazku 5.5.
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- Oblast povinné podpory sité

D Volna oblast pfi navrhu

P
[ paisi pozadavky v nékterych
zemich
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Obrazek 5.5 Pozadavky na regulaci jalového vykonu pfi jmenovitém napéti na hladiné
nn, pievzato z [11]

Pozn.: Pod obrazek. Kruznice s polomérem 0,1 Smax 0znacuje oblast, od které
musi byt zajisténo fizeni jalového vykonu s piesnosti + 2 % Smax. Uvnitf polokruznice je
nicméné dovolena odchylka vét§i nez 2 %. V piipad€, ze VM ¢i vyrobna ma vyssi min.
regulacni uroven vyroby nez je 0,1 Smax, pak je tato min. Uroveil pouzita jako novy
polomér misto 0,1 Smax [32].

V piipadé€, ze je napéti odlisné od jmenovitého napéti, ale zaroven je toto napéti
v rozsahu, ktery umoziuje trvaly provoz jsou meze pro minimalni pozadavky
znazornény na obrazku 5.6 .

V dusledku omezeni jmenovitého

proudu muze byt ¢inny vykon v této

oblasti mensi nez P

(I=Imax=Kkonst.)

A U/Un Oblast je ohrani¢ena kiivkou:
R Q/Pp = \((U/Un/0.9)*-1)
1,05
0.484 0412 0484 Q/Pp
; >
3 s
:
333 0,95 §
: 335 RS Yot it
Minimalni pozadovana 0.9
hodnota = 0,9 L
0.85 Minimalni pozadovana
hodnota = 0,9
Spotieba jalové energie Vyroba jalové energie
VM podbuzeny VM piebuzeny

Obrazek 5.6 Pozadavky na regulaci jalového vykonu pfi napéti odlisSném od
jmenovitého, pfevzato z [11]
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V ptipadé, kdy je VM kategorie A2 zapojen do sité vn, jsou pozadavky na
regulaci jalového vykonu zobrazeny na obrazku 5.7.

B Zakladni pozadavek
[Z] Navrhovana volna oblast
=

Dalsi pozadavek v nékterych

zemich
JP,
-0,484 0 0,484
Spotfeba jalové energie Vyroba jalové energie
podbuzen prebuzen

Obrazek 5.7 Pozadavky na regulaci jalového vykonu na hladiné vn, pievzato z [11]

Pozn.: Norma [33] urcuje zakladni nastaveni v uz§im rozsahu, nicméné pro CR
je podle PPDS pftilohy 4 zvoleno pfisnéjsi nastaveni.

K fizeni napéti, jak uz bylo zminéno vySe, vyuzivda VM fizeni jalového vykonu.
Tato vlastnost je oznaovana jako Q(U) charakteristika a je definovana celkem Ctyfmi
body. Tyto body oznacuji meze napéti, od kterych musi VM regulovat svijj ¢inny vykon
a ménit jeho charakter z kapacitniho az po induktivniho. Nastaveni bodi musi byt
prenastavitelné, jelikoz vzdy zélezi na konkrétnich podminkach ptfipojeni (vzhledem ke
kolisani napéti atd.). Typicky pouzivané hodnoty jsou ukdzany na obrazku 5.8 spolecné
s kiivkou Q(U) charakteristiky.

=f
0.6 T T Q (U) T

) Kapacitnf

0.436 (Q

max

02 4

Q (Q/S)
o

Induktivni

_06 1 1 1 1
0.85 0.94 0.97 1.05 1.08 1.15

uuu,)
Obrazek 5.8 Ukazkova ktivka Q(U) regulace, pfevzato a upraveno [35]

Pozn.: Pti skokové zméné napéti musi nesynchronni VM dosahnout 90 % zmény
jalového vykonu do doby stanovené prislusSnym PDS. Tato doba se nachazi v intervalu
od jedné az do péti vtefin. Hodnota jalového vykonu se nasledné musi ustéalit do doby

44



stanovené opét piislusSnym PDS vrozpéti 5 az 60 sekund s pfipustnou odchylkou
v ustaleném stavu nejvyse 5 % max. jalového vykonu [11].

V piipadech, kdy Q(U) regulace jiz neni dostatecna, tzn., ze napéti stale roste
i po prekroCeni maximalni jalové regulace, je nutné pouzit tzv. P(U) regulaci. Princip
této regulace je zobrazen na obrazku 5.9, kdy jednotlivé hodnoty urcuje opét PDS podle
lokélnich podminek pfipojeni VM. Na obrazku 5.9 jsou nicméné znazornény typicky
pouzivané hodnoty. Obecné je cilem této charakteristiky pasobeni az po vyCerpani
moznosti Q(U) regulace, aby si VM nesnizoval dodavany vykon do sité, a tim si
i nesnizoval svij ekonomicky zisk. V pfipadé vyCerpani Q(U) regulace a stale
rostouciho napéti je ale potfeba snizovat svij Cinny vykon tak, aby VM pomahal se
snizenim napéti v misté jeho pfipojeni, ¢imz se snazi zabranit vlastnimu odpojeni od
sité prostiednictvim nadpét'ovych ochran.

P=f(U)
1 —
0.8} |
D06
a
(ol
0.4+ 1
0.2} |
0.9 1 1.09 1.11
U (U,

Obrazek 5.9 Ukazkova kiivka P(U) regulace s typicky pouzivanymi hodnotami,
pfevzato z [35]

5.3.11 Frekven¢ni odezva ¢inného vykonu u akumulaénich zarizeni

V piipadech, kdy je dostupné akumulacni zafizeni ve vyrobné ¢i u VM, je nutné, aby
tato akumulace byla vyuzita jako zdroj ¢inného vykonu do sit€, ¢imz prispiva ke
zmirnéni poklesu frekvence. Akumulacni zafizeni musi byt schopné této podpory jak
v rezimu dodavky energie, tak i1 v rezimu nabijeni. Zafizeni tedy musi byt schopno
prechodu mezi témito stavy.

Mezni hodnota frekvence, pii které dojde k aktivaci frekvencni odezvy, je
programovatelnd hodnota v minimalnim rozmezi 49,8 Hz az 49,5 Hz vcetné. Statika
frekven¢ni odezvy musi byt rovnéz programovatelné, a to v minimalnim rozmezi 0,1 %
az do 12 %. Akumulac¢ni zafizeni ma dovolenou maximalni dobu vlastniho zpozdéni do
2 sekund a s odezvou maximalné 30 sekund. Pfi aktivaci frekvencni odezvy je nutné
pouzivat aktualni hodnotu frekvence a reagovat na jeji rust nebo snizeni podle predem
nastavené statiky s pfesnosti + 10 % z jmenovitého vykonu. Pokud neni nastaveni této
odezvy definovano PPS, funkce musi byt zablokovana. Princip fungovani frekvencni
odezvy ¢inného vykonu u akumulacénich zafizeni je zobrazen na obrazku 5.10.
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Obrazek 5.10 Frekvencni odezva ¢inného vykonu pii detekci podfrekvencu u

akumulac¢niho zafizeni, pfevzato z [11]
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6. OVEROVANI SOULADU VM S PPDS — PRILOHA 4

Pro ovéfeni souladu VM s normami [32], [33] a nebo [11] je nutné provést znacné
mnozstvi dil¢ich zkouSek, jejichz specifikace je popsdna v navrhované normé EN
50549-10. Tato norma je pro potieby této prace kliCova. Spolecné s obsazenymi
informacemi norma dale udava i povinné poznatky a vysledky, které musi byt obsazeny
ve vystupnim protokolu, ktery bude slouzit jako dikaz o souladu s PPDS — priloha 4,
popfiipad€ s normami [32] a [33].

Norma [36] rovné€Z pouziva minimalni povinné hodnoty, které udavaji prave
normy [32] a [33], ale v pfipade CR, respektive [11], jsou u nékterych kritérii
vyzadovany naroc¢né&jSi pozadavky nezli ve zmifiovanych norméch, a proto budou
pouzity hodnoty odpovidajici ¢eskym standardim a povinnostem. Podminky, které musi
VM spliiovat, se odviji zejména od:

e Jmenovitého vykonu
e Technologie vyrobni jednotky (synchronni nebo nesynchronni)
e Druh primarniho zdroje energie (vitr, slunce atd.)

Norma [36] popisuje hned nékolik moznosti testovani (napf. testovani v terénu,
test simulovaného vstupu atd.), ale s ohledem na vybaveni laboratorni pracovisté, viz
obrazek 6.1, které bude slouzit pro testovani VM, jsou dulezité podminky pro testovani
systému (zafizeni), ktery generuje elektrickou energie do DS. Pro toto testovani je nutné
dodrzet nasledujici podminky [36]:

o Test se provadi na zafizeni, které slouzi k vyrobé (generovani) elektrické
energie. Toto zafizeni je subsystémem celé generatorové jednotky. Typicky
u FV systému, kdy cela generatorova jednotka je slozena z FV panelu, stfidace,
baterie a s dal§im pomocnym zafizenim.

e Zafizeni musi byt vybrano tak, aby vysledky testu odpovidaly testovani celé
generatorové jednotce (v pripadé DP je testovan vzdy kompletni zafizeni —
stfidac)

e Jmenovitd frekvence na vystupu zkouSené¢ho zafizeni musi odpovidat
jmenovitému napéti v DS, do které je VM pfipojen.

e Napéti na vystupu zkouSeného zafizeni musi byt v souladu s napétovou
hladinou DS, do které je VM pfipojen.

e V piipadé zafizeni, které je pfipojeno do DS na hladinu vn, musi vyrobce uvést
vystupni hranice napéti pro zkousené zatizeni.

e Primarni zdroj energie je nahrazen alternativnim primarnim zdrojem, ktery
napodobuje vlastnosti primarniho zdroje, které jsou relevantni pro testovani
(Typicky u FV, VE atd.).

e ZkouSenym zafizenim se rozumi i pomocné systémy vyroby, které jsou nezbytné
ke spravnému generovani elektrické energie (napf. pomocné systémy stfidace
uFV).
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Do takovych to testi spadaji typicky:

o FV stiidace testované na stejnosmérném zdroji, ktery napodobuje charakteristiku
FV panelu

e Generator vétrné turbiny, ktery je testovan s alternativnim mechanickym
zdrojem na zkuSebni stolici.

e Bateriovy méni¢, ktery je testovan na baterii napodobujici obousmérny
stejnosmérny zdroj

Podle norem [32], [33] a rovnéz podle podminek [11] je u nékterych parametrim
pfidana povinnost jejich mozné rekonfigurace. U téchto parametrii je mozné provést
testovani bud’ pro jedno konkrétni nastaveni daného parametru a nebo testovanim
vicenasobného nastaveni, kterym ovérujeme celkovou funkci zatizeni. Pokud neexistuje
dohoda o testovani mezi zajemcem a ovefovatelem, pak se v pfipadé potieby
vicenasobného nastaveni provadi testovani pro kazdy parametr, a to jednou pro jeho
minimalni hodnotu a jednou pro jeho maximalni hodnotu [36].

Pozn.: Vicenasobné nastaveni se pouziva napi. pro dukaz o shodé s konkrétnimi
technickymi pozadavky jednotlivych PDS nebo ¢lenskych stati, a to v pfipadé, ze dané
konkrétni nastaveni nebylo samo o sobé zkouseno [36].

Vzhledem k vybaveni laboratorniho pracovist¢ a k ucelim DP, ktera je
orientovana piedevsim na testovani stfidaci (nesynchronni VM), jsou dale rozebrany
jednotlivé druhy testovani s piihlédnutim na pozadavky pro nesynchronni VM kategorie
Al a A2. Z tohoto diivodu je pro testovani primarni zdroj nahrazen stejnosmérnym
zdrojem (v pfipad€ jinych systému je nutné postupovat podle [36]), ktery simuluje
chovani FV panelu, a zkousené zafizeni (stfidac) je pfipojen k simulatoru sité [36], viz
obrazek 6.1.
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Obrazek 6.1 Schéma zapojeni laboratorniho pracovisté pro testovani FV stfidacu.
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Prehled pouzitého vybaveni a parametry dvou stfidaci, na kterych byly
zkouSeny vytvorené testovaci sekvence, jsou uvedeny v tabulkach 6.1 a 6.2.

Tabulka 6.1 Piehled pouzitého vybaveni

Power analysator HIOKI — 3390
Osciloskop YOKOGAWA DL850
DC source — Chroma 15 kW

Full 4-Quadrant Grid Simulator — Regatron
TC.ACS.50.528.4WR.S.LC

SW pro fizeni Grid Simulator — Regatron, pomoci PC

Tabulka 6.2 Zakladni parametry testovanych stiidact

Stridac 1 Stiidac 2
Jmenovity vykon/ | 6 kW /6,3kVA | 11 kW /11 kVA
Zdanlivy vykon
Rozsah napéti 265-800V 200-650 V
MPPT
Max. vstupni 12/12 A 26/13 A
proud

Pro potieby DP bylo nezbytné vytvorit celkem tfi zdkladni dokumenty (Casti),
viz obrazek 6.2. Prvnim z nich je TM - Testovaci manual. Jak jiz bylo zminéno, tak
samotné ovéteni je slozeno z né€kolika dilCich testl. Jelikoz se jedna o velké mnozstvi
hodnot, podminek a jinych udaji, bylo nutné tyto informace seskupit do jednoho
dokumentu, ktery by mohl slouzit jako navod pro testovani. Tuto funkci zastava prave
TM, ktery obsahuje, mj., zasady testovani a prehled vSech zkousek, které jsou pro
stiidaCe kategorie Al a A2. Tento manual rovnéz obsahuje grafické ukazky
vytvorenych testovacich sekvenci v softwaru, ureného k ovladani simulatoru sité
Regatron. Kvuli zna¢nému rozsahu (cca 50 stranek) vSak nebylo mozné pfidat tento
dokument do pfiloh DP. Testovaci manual je tak pfiloZen k praci formou externi ptfilohy
v krouzkové vazbé.

Pomoci manualu tak byly provedeny nékteré testy, za ucCelem ziskani
relevantnich dat, které nasledné¢ byly wvyuzity pro vyladéni spravné funkce
vyhodnocovacich skriptd. Tyto data byly ziskany pii meéfeni celkem dvou stfidaci,
jejichz parametry jsou uvedeny v tabulce 6.2. Nicméné data nejsou dostupné pro
vSechny dil¢i testy, jelikoz béhem meéteni dochéazelo Casto ke komplikacim typu:

e Problémy s prenastavenim ochran stfidace — nebylo mozné ovéfit napf.
frekvencni provozni rozsahy jednotky

e Neovlivnitelna zaména testované jednotky za druhou jednotku — tato zameéna
byla vyuzita pro zisk dalSich data z jiz provedenych zkousek na prvni jednotce
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e Chybnou reakci neékteré z jednotek — u jedné z jednotek dochazelo napf. po
nekolika minutach k selhani spravného nastaveni max. bodu vykonu pro dva DC
zdroje, které simulovaly chovani FV panel, a které byly pfipojeny na dva
vstupy stidace, aby nedoslo k proudovému pretizeni. Jednotka pak zpusobila
opakované skoky vykoni DC zdroji (a tim i své dodavky do sité), a to od
nastavenych hodnot vzdy az do nulovych hodnot.

Spolecné s témito komplikacemi (existuji 1 dalsi) je nutné zminit i Casovou
naro¢nost u vétSiny testt, ktera vyplyva zejména z doby pro automatické pfipojeni
sttidaCe a ustaleni jeho vykonu. Vysledna hodnota byla zvolena jako 20 minut, za
kterou je povazovan chod stfidace za ustaleny. Hodnota vznikla jednak z min. doby pro
automatické piipojeni (5 min), tak i z doby potiebné pro zvySeni svého ¢inného vykonu
s rampou max. 10 % Pn/min (minimum je tedy 10 minut). U obou slozek je nicméné
predepsano pouze minimum, nikoliv maximum, a proto slouzi zbylych 5 minut jako
urcita rezerva. Pokud je tato doba vynasobena celkovym pocétem testi (cca 24, viz
ptiloha C), tak i se zanedbanim povinného opakovani u nékterych dilCich testl, je
potfebna doba jen pro ustdleni VM cca 8 hodin. Tuto dobu lze zkratit napt. pfi
prenastaveni praveé jiz zminénych slozek, ze kterych se vysledna hodnota sklada.
Nicméné i zde muze dojit ke vzniku novych technickych komplikacich, nebot’ nékteré
typy stfidaci neumoziuji zmény bez komunikace s vyrobcem, ¢i dokonce bez
uploadnuti nového firmwaru do stfidace. Dal§i Casova narocnost vyplyva z jiz
samotnych testl, nebot’ napf. pro ovéfeni provoznich frekvencnich rozsahti je doba
testu, 1 se zanedbanim jiz zminénych 20 minut, rovna pfiblizné 61 minutam (min. vSak
60 min.). VSechny jiz zminéné okolnosti tak vedly spole¢né s nepfili§ prozkoumanou
oblasti, jakou je ovéfovani VM, k tomu, ze nebylo mozné absolvovat vSechny jednotlivé
dil¢i testy za vyhrazenou dobu pro DP. Data, které nebylo mozné u nékterych testd
ziskat, byly vytvofeny umélym prepsanim specifickych hodnot, které jsou klicové pro
vytvorené skripty (souvisi napf. s automatickym umisténim pomocné vyhodnocovaci
kiivky). Tyto hodnoty koresponduji s ptislusnymi testovacimi sekvencnemi a prubéhy,
které se nijak nelisi od hodnot, které by byly ziskany z daného testu. Dil¢i testy a dalsi
podrobnosti o nich jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

7 T " T T T
\\ Naméfena data ™\ Graficky vystup / N

I ’ .
/' Testovaci manual f P ;
[ ™Vyhodnocovaci skripty| »  Vystupni protokol |

La testovaci sekvence /
\\ // \ / \\ //

— e .

Obrazek 6.2 Zjednodusené schéma vyuziti vytvorenych dokumentt

Dalsim a velice dulezitym krokem bylo vytvofeni vyhodnocovacich skriptu
v programu Matlab, které slouzi jak ke zpracovani dat z jednotlivych zkousek, tak pro
vytvoreni grafického vystupu, ktery ma za cil jednoznacné urcit, zda stfida¢ v dané
zkousce vyhovél ¢i nevyhoveél. Skripty jsou koncipovany tak, aby umoznily budouci
zpracovani i pro jiné vyrobce stfidaci. Pro tento ucel staci pouze meénit parametry
stiidact (napf. jmenovity vykon jednotky) v tvodni Casti skriptu. VSechny vytvorené
skripty jsou k nahlédnuti v pfiloze B.

Poslednim a klicovym krokem je samotna formulace potencialnich vysledka
urcitého stfidace. Pro tento ucel byl vytvofen VP, ktery umoziiuje zobrazit jak grafické,
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tak 1 dalsi povinné vysledky z méfeni v piijatelné podobé a v uceleném celku. Tento
protokol se da povazovat za dokument, ktery poskytuje dikaz jak o provedeném
meéfteni, tak i o schopnostech daného stfidace. Protokol je prfilozen k DP v pfiloze C.

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé oblasti testovani spolecné
s hodnotami pro ovéteni souladu s [11], dale 1 s odkazy na pfislusné pfiilohy, které se
vazou k probirané kapitole, ale z divodu rozsahu nemohly byt vlozeny piimo do
jednotlivych kapitol.

6.1 Vykonové specifikace VM

Jedna se o test, ktery slouzi pouze k ovéreni, zda je dany stfida¢ schopen pracovat pii
jeho vykonovych parametrech udavanych vyrobcem. Ovéfuje se pifi max. Cinném
vykonu, a to jak pro nulovy jalovy vykon, tak i pro max. podbuzeny a max prebuzeny
jalovy vykon. Pro tento test neni vytvorena testovaci sekvence v TM, jelikoz se uvazuje
svyuzitim funkce Basic Waveform Generator sjmenovitou hodnotou napéti
230 V a frekvenci 50 Hz.

Pro tento test nebylo rovnéz nutné vytvofit ani vyhodnocovaci skript, jelikoz ve
vystupnim protokolu se pouze uvadi, zda stfidac vyhovél, ¢i nikoliv. Podrobngji viz TM
kap. 1.

6.2 Testovani provozniho rozsahu VM

Do této kategorie zkousek patii ovérovani rozsahli frekvence a napéti u zkouseného
zafizeni. Méfeni lze obecné provést bud’ na uUplném zafizeni, jako v tomto piipade
anebo na castech, které mohou byt ovlivnény frekvenci odliSnou od jmenovité
frekvence sité. Stejné tak je tomu i pro ovéreni napétového rozsahu, kde je mozné mefit
bud’ na uplném zafizeni nebo na jeho castech, které mohou byt ovlivnény napétim
odliSnym od jmenovitého napéti [36]. Nicméné jak jiz bylo zminéno, tak u DP byla
meétena vzdy kompletni jednotka, tedy samotny stiidac.

6.2.1 Testovani frekvence

Pfi testovani je nutné nejprve pracovat s hodnotou zdanlivého vykonu zafizeni, které je
udano vyrobcem a s nulovym jalovym vykonem (G¢inik roven jedné). Tohoto stavu je
docileno pomoci testovaci sekvence, uvedené v TM kap. 2, kterd vyuziva jiz zminénou
dobu 20 minut, ktera se jevi jako dostatecnd pro automatické pfipojeni a ustaleni
vykonu jednotky. Tato dodavka musi byt stabilni s maximalni pfipustnou chybou + 2 %
oproti nastavené hodnoté. Pokud existuji n¢jaké funkce, které brani VM pracovat
v provoznim rozsahu frekvenci, musi byt tyto funkce deaktivovany. Jedna se zejména
o nastaveni frekvencnich ochran, které se mohou vyrobce od vyrobce li§it, a proto je
nutné tyto parametry zkontrolovat.

Béhem testu se provadi méteni:
e Frekvence
e Efektivni hodnoty napéti
e Efektivni hodnoty proudu

e Cinného vykonu
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Pozn.: Tyto hodnoty se je nutné zaznamenat jako primémé hodnoty za dobu
200 ms. Jelikoz je ptistroj HIOKI 3390 nastaven pro ulozeni hodnot vzdy po 50 ms,
vysledné hodnoty tak vznikly zprimérovanim ¢tyt po sobé€ jdoucich hodnot. Obdobny
postup je volen pro vSechno zkousky mimo testovani preklenuti poruchy (kap. 6.4)
a oveteni napétové ochrany 1. Stupné (kap. 6.7.2), kde je nutné pracovat s 10 min.
klouzavym primérem napéti.

Pfi posuzovani shody s minimalnimi pozadavky dle [32] a [33] se musi provést
alespori 2 méfeni pro kazdou z nasledujicich frekvenci:

e 47,5 Hz po dobu 5 min
e 51,5 Hz po dobu 5 min

Pro CR viak [11] udavaji jinou hodnotu horni meze frekvence, nez v ptfipadé
minimalnich pozadavk(i ve vySe zminénych normach. Nicméné podle [11] ma pravo
PDS (¢i PPS) pozadovat i jiné nastaveni pro ochrany, a proto lze predpokladat, ze
v dobé platnosti normy [36] bude moznost ochrany konfigurovat. V soucasné dobé se
jedna spise o vyjimku, nebot i jeden ze zkouSenych stfidach tuto moznost neumoziioval
a u druhého se tato zmeéna pojila se znacnymi komplikacemi. V souvislosti
s pravomocemi PDS je doporuceno tento krok nejprve konzultovat s prisluSnym PDS,
podle lokality umisténi jednotky. Nicméné obecné lze pro ovéreni souladu s [11]
provést nejmeéné 2 méfeni s frekvencemi:

e 47,5 Hz po dobu 30 min
e 52 Hz po dobu 30 min

Jelikoz je jak max. hodnota nadfrekvence, tak i doba zkousky vétsi nez v pripadé
norem [32] a [33], neni jiz nutné provést méfeni pro posouzeni shody s min. pozadavky
podle téchto norem.

Ovéfeni se povazuje za uspesné, pokud se generator pii téchto meznich
frekvencich neodpoji od sité. U podfrekvencniho stavu muze rovnéz dojit ke snizeni
vykonu zafizeni. Podle [11] mlze dojit o snizeni max. 2 %/Hz ze svého vykonu pfi
dosazeni podfrekvence 49 Hz (viz obrazek 5.2).

Uskalim této zkousky je i nadfrekvenéni oblast, kdy by mélo dochazet k tomu,
ze stiidacCe snizuji svlj vykon v reakci na odchylku frekvence, ¢imz muze dojit ke
komplikaci u vyhodnoceni. Pokud by napf. stfida¢ snizil svij Cinny vykon vice, nez
podle nastavené statiky pro CR, tak by mohlo dojit ke sniZeni vykonu aZ na nulovou
hodnotu. Jen podle naméfenych hodnot by tak nebylo mozné zjistit, zda stfidac
nevyhovél frekvencnim rozsahim a nebo zda jen nespravné snizil svij vykon na
nulovou hodnotu. Bez =zajisténi komunikace se stfidaCem, kterda by musela byt
univerzalni 1 pro jiné vyrobce, nebot se uvazuje s vytvorenim certifikovaného
pracovisté, je tak prozatim jedinou moznosti pfitomnost zkousSejiciho, a to alespori
v obdobi, kdy probiha prave nadfrekvencéni Cast testovaci sekvence.

Vysledek testovani je pak po pouziti skriptu (pfiloha B.1) graficky vystup, ktery
je znazornén ve VP (piiloha C) v odstavci 5.2.1. Podle grafického vystupu je mozné
rozhodnout, ze testovany stfida¢ vyhovél pozadavkam napft. podle [11].

Pozn.: Pokud by nebylo mozné provést z ekonomickych ¢i technickych duvodi
tento typ testd, je mozné overit shodu prostiednictvim dokumentace a [36].
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6.2.2

Ovéreni rozsahu napéti

Zkouska se provadi pfi:

Nastavené hodnoté zdanlivého vykonu zafizeni, které je udano vyrobcem (tato
hodnota musi byt v prib&hu testu neménna).

S libovolnym tucinikem ¢i pozadovanou hodnotou jalového vykonu v normalnim
provoznim rozsahu

Jmenovité frekvenci

Béhem testu je nutné na vystupnich svorkach méfit:
Frekvenci

Efektivni hodnotu napéti

Cinny vykon a jalovy vykon

Pozn.: Hodnoty se opét zapisuji jako prumérné hodnoty za dobu 200 ms, viz

kap. 6.2.1.

Pro ovéfeni se provadi alesponl 2 méfeni u kazdé limitni hodnoty napéti (max.

a min.). Pro ovéfeni shody s [32] se pouziji referencni hodnoty:

U <85 % U,

U>110% U,

Pro ovéreni shody s [33] (hladina vn) se pouziji referencni hodnoty:
U <90 % U,

U>110% U,

Na zacatku testu je nutné provozovat zafizeni na jmenovitém napéti. Test je pak

proveden nasledujicim cyklem [36]:

Snizeni na minimalni Uroven napéti. Setrvani na této hodnoté po dobu min.
10 minut.

ZvySeni na jmenovitou hodnotu napéti. Setrvani na této hodnoté po dobu min.
5 minut a max. 10 minut.

ZvySeni na maximalni uroven napéti. Setrvani na této hodnoté po dobu min.
10 minut.

Snizeni napéti na jmenovitou hodnotu napéti.

Pro ovéfeni souladu [11] na hladiné nn plati stejné napétové limity, jako

v piipadé [32], ale neni zde specifikovana pfesna doba, jelikoz podle [11] musi byt
jednotka schopna pracovat nepfetrzit€. Z davodu chybéjici testovaci doby se pro
ovéteni souladu s [11] zvolila testovaci doba odpovidajici potiebam jiz zminéné normy,
a to 10 minut pro kazdou z urovni. Podrobnéji viz TM kap. 3.

Ovéfeni se povazuje za uspésné, pokud se zafizeni neodpoji pfi dosazeni svych

provoznich limitd napéti. Vysledek skriptu v pfiloze B.2 je mozné vidét v piiloze C,
odstave VP 5.2.2. Podle zobrazeného chovani je mozné usoudit, ze stfida¢ nevyhovél
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pozadavkim pro oveéfeni napéfovych limiti, nebot dochazelo k opétovnému
odpojovavani a pfifazovavani stridace.

6.3 Testovani odolnosti vici zménam frekvence

Toto ovéfeni l1ze sice opét provést bud’ na uplném zafizeni, a nebo na jeho Castech, které
mohou byt postizeny kolisanim frekvence nebo rozdilnou frekvenci od jmenovité
hodnoty v ramci frekven¢nich limitd zafizeni, ale v ramci DP byl proveden test na
kompletnim zafizeni. Béhem testu byly méfeny hodnoty:

e Frekvence
e Efektivni hodnoty napéti
e Efektivni hodnoty proudu
e Cinny vykon
Pozn.: Opét primérmné hodnoty za 200 ms.

Zatizeni musi byt ped zahajenim testu v provozu a musi dodavat 80 % az 100 %
svého jmenovitého vykonu s ucinikem 1. Simuldtor sit€é musi linearné zvySovat
a snizovat frekvenci v prabéhu Casu zpusobem, ktery je znazornén na obrazku 6.3. Pii
zmeéné frekvence musi byt nova frekvence udrzovana alespont po dobu 3 vtefin.
Jednotlivé Casy, za ktery dojde klinearni zmeéné frekvence, jsou pak urceny
prostfednictvim pozadované schopnosti RoCoF. Tyto Casy jsou vypsany jak v tabulce
6.3, tak i v TM kap. 4. Pro potieby testu je zadouci, aby ochranné funkce RoCoF byla
bud’ deaktivovana a nebo prenastavena tak, aby nehrozilo ovlivnéni vysledki, jelikoz
ma tento test ovéfit, zda zafizeni zistane pfipojeno v piipadé poruchy v siti do
maximalni mozné hodnoty, kterou udava pravé RoCoF [36]. Pro CR a pro nesynchronni
VM je jeji hodnota stanovena na + 2 Hz/s [11].
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Obrazek 6.3 Ukazkovy prabéh frekvence pro ovéfeni odolnosti zafizeni vii¢i porucham
v siti, prevzato z [36].
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Tabulka 6.3 Priklad nastaveni casového priubéhu frekvence pro ovéreni odolnosti
zatizeni vaci porucham v siti, pfevzato a upraveno z [36].

Krok Cas (s) Frekvence (Hz) | Pozadovana odolnost (Hz/s)
TO 0 50 -
T1 0,5 51 2
T2 >3 51 -
T3 1 49 2
T4 >3 49 -
TS 0,5 50 2

Za uspéSny test se povazuje piipad, kdy zkouSené zafizeni nebo jeho cCasti
zUstavaji stale pripojeny k siti.

Jelikoz nebylo mozné pienastavit, ¢i deaktivovat ochrannou funkci RoCoF, tak
v pfiloze C v odstavci 5.3.1 VP je ukazan pouze vysledek skriptu za pouziti jinych

nameétenych dat. Obrazek tak byl vloZzen do VP zejména z divodu prostorového navrhu
VP.

6.4 Preklenuti poruchy

U testovani pieklenuti podpéti pii poruSe, uz neni mozné i v pripadech testovani FV
systému, zkouSet pouze cast stfidace. Testovani se provadi pii dvou urovnich vykonu,
ato [36]:

e Mezi 10 % Pn a 50 % Py, ¢i nad min. regulacni hladinou, pokud je min. regulacni
hladina zafizeni vys$si nez 50 % Ph.

e Nad 90 % Py

Velikost napéti v této zkousce muze byt ovlivnéno zkousenym zafizenim. Aby
se zmirnil vliv zkouSeného zafizeni na velikost napéti, je nutné nastavit uroven zkratu
v rozsahu 3 az 30 nasobku jmenovitého vykonu vyrobni jednotky. Charakteristicky
prubéh zkuSebniho napéti a jeho dovolené odchylky pii zméné jeho velikosti, jsou
znazornény na obrazku 6.4. Tyto odchylky se ovéfuje pfi stavu naprazdno, tedy pii
odpojeném zafizenim, které bude testovano [36].
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Obrazek 6.4 Vyobrazeni dovolenych odchylek pribéhu podpéti pii vzniku poruchy,
pfevzato a upraveno [36].

Pozn.: Upied — Napéti pred vznikem poruchy

Samotné nastaveni testované hladiny spolecné s dobou, po kterou musi zastat
VM piipojen, je zobrazeno na FRT kiivkach pro synchronni VM, viz obrazek 5.4, a pro
nesynchronni VM, viz obrazek 5.3. V ptipad¢, kdy zatfizeni neni schopné splnit hodnoty
urené [11], napt. zdivodu potencialniho poSkozeni zafizeni, je nutné, aby vyrobce
urcil nebo dodal nové hodnoty spoleéné s Casovym diagramem napéti, ktery ma byt
oveéreno. Kazdé odlisné (nové) nastaveni charakteristického pribéhu zkusebniho napéti
zobrazeného na obrazku 6.4, je nutné zdokumentovat pfi stavu naprazdno [36].

Vzorové schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 6.5, kde impedance Z; slouzi
k omezeni G¢inkl zkratu pro nadfazenou sit’ (sitovy simulator). Velikost této impedance
by méla byt volena tak, aby jednak neohrozovala nadfazenou sit, ale aby
i neovliviiovala prechodovy jev pii podpétové udalosti. Velikost impedance Z> se voli
s ohledem na velikost a prubéh napéti pii odpojeném VM. Toto napéti musi respektovat
jak dovolené tolerance vyplyvajici z obrazku 6.4, tak i jednotlivé body FRT kiivek
(obrazek 5.3 a 5.4). Cast schématu, ktera byla v tomto odstavci popsana, je zastoupena
jiz ve funkcich simulatoru sité, a proto neni davod pro jakykoliv zasah do testovaciho
schématu uvedeném na obrazku 6.1. Jedinou zménou je pouze méfici zafizeni, kterym
tentokrat byl osciloskop YOKOGAWA DL 850, jelikoz se jednd o dynamickou
zkousku. Dosud pouzivané HIOKI 3390 ma totiz nejmensi dobu zaznamu 50 ms, coz je
pro tento typ testu nedostatecné.
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Obrazek 6.5 Vzorové schéma zapojeni pro oveéfovani preklenuti poruchy, prevzato
a upraveno z [36].

U kazdého testu se zaznamenava hodnota napéti a proudu se vzorkovanim
alespont 10 kHz. Méfeni, a tedy 1 testovaci sekvence, zacind alesponn 5 vtefin pred
vyskytnutim poruchy a probiha, dokud neodezni vliv zmény napéti zptusobeného
poruchou, nejméné vSak po dobu 10 vtefin po odstranéni zavady. V piipadé FV systému
se provadi dvé po sobé jdouci zkousky tak, ze jedna z nich je provedena pii témeéf max.
stejnosmérnym vstupnim napéti a druha blizko hodnoté min. stejnosmérného vstupniho
napéti. Tyto napéti jsou urCeny podle rozsahu MPPT [36].

Pro uspésné absolvovani zkousky je nutné provést dva uspesné a po sobé jdouci
testy. Do VP je pak nutné vlozit, jak je mozné i vidét v ptiloze C v ¢lanku 5.3.2 VP,
charakteristicky prub€h zkuSebniho napéti simulatoru sit€ bez pfipojeného stiidace,
u kterého je nutné ovéfit dovolené tolerance uvedené na obrazku 6.4 (tyto tolerance jiz
vykresluje skript uréeny pro tuto zkousku). Dale je nutné zaznamenat primérnou
hodnotu ¢inného a jalového proudu pred poruchou a po odeznéni poruchy. Test se
povazuje za uspesny, pokud zustane stiidac pripojen.

6.5 Odezva ¢inného vykonu na odchylku frekvence

Cilem tohoto testovani je ukazat, zda stfidaCe reaguji na zménu frekvence podle
platnych pozadavki na P(f) regulaci.

6.5.1 Nadfrekven¢ni oblast
Testy je mozné provést dvéma zpuisoby, a to:

e Pro konkrétni nastaveni dodané PDS nebo podle PPDS — priloha 4, viz kap.
5.3.4.

e Pro tfi mozné nastaveni uvedenych v tabulce 6.4. Tento zptsob slouzi pro
ovéfeni shody s normou [32] popiipadé s normou [33]
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Tabulka 6.4 Piehled nastaveni pro nadfrekvencni oblast. Tyto parametry slouzi pro
ovéereni shody s normami [32] a [33], pfevzato a upraveno z [36].

Nastaveni A Nastaveni B Nastaveni C
Prahova frekvence 50,2 Hz 50,5 Hz 50,2 Hz
Statika 5 % 2 % 12 %
Hodnota vykonu 100 % / 50 %" 60 % 40 %
zafizeni pfi zkouSce
Nastavené zpozdéni 0s Os 2s
Nastaveni prahové
frekvence pro Ne Ano Ano
deaktivaci funkce

(1) Nebo jinou minimalni troveti regulace VM. Vybira se vzdy nizsi hodnota.

Samotny proces zvySovani frekvence je nutné provést pomoci 5 frekvencnich
bodl. Presné hodnoty téchto bodi se voli s ohledem na dovolené rozsahy, které jsou
uvedeny v tabulce 6.5. Nartst ¢i pokles frekvence nesmi byt proveden rychlosti zmény

mens$i nez 1 Hz/s (je nutné brat ale v potaz 1 odolnost stfidace pii vyssich hodnotach).

Tabulka 6.5 Dovolené rozsahy pro vytvareni nadfrekvenc¢ni testovaci sekvence a
zvolené hodnoty pro ovéfeni PPDS — pfiloha 4, pfevzato a upraveno z [36].

Frekvencni bod Z(Zg?f;[}?a?%?
f1 50 Hz 50 Hz
fr 50 Hz < f, <Prahova frekvence 50,1 Hz
f3 Prahova frekvence 50,2 Hz
fa f3<f4 <52 Hz 51 Hz
fs 52 Hz 52 Hz
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Obrazek 6.6 Ukazka vzorové testovaci sekvence, prevzato z [36].

Prabéh, kterym by mél stiidac¢ reagovat na zvySovani frekvence je znazornén na
obrazku 6.7. Obrazek znazortiuje reakci jak pro synchronni, tak pro nesynchronni VM.
Hlavnim rozdilem je pouze to, ze u synchronniho VM je Pn (nékdy také Prr) roven
maximalnimu moznému vykonu zafizeni Pmax. U nesynchronnich VM je Pm hodnota
¢inného vykonu, ktery VM dodaval tésné pred vznikem nadfrekvence. Jedna se tedy
o tzv. disponibilni vykon jednotky.

P/Pw [%]

0% s -,
. P,

28%

F(50] Fume [50,2) . f fi(52)

Obrazek 6.7 Piedpokladany prubéh ¢inného vykonu v souvislosti s rostouci frekvenci
pfi nastaveni deaktivacni prahové frekvence fsop, pfevzato z [36].

Pii testovani je nezbytné méfit frekvenci a &inny vykon. Cinny vykon je méfen
jako jednominutovy priumér od doby, kdy stiida¢ dosahne snizenim svého vykonu
hranice, které je rovna + 10 % od ustalené hodnoty ¢inného vykonu (viz obrazek 6.8),
ktery je stanoven pomoci rovnice 5.4.
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Obrazek 6.8 Ukazka doby odezvy stiidace a pocatku pro méteni jednominutovych
prumérnych hodnot ¢inného vykonu, pfevzato a upraveno z [36]

Pro Gspésné ovéreni je dulezité provést i vyhodnoceni, zda odezva stiidace byla
krat§i nez 2 vtefiny plus nastavené Casové zpozdéni (pokud né&jaké bylo nastaveno).
Tento krok je tak nutné ovéfit pro dvé zvolené hodnoty z tabulky 6.5, a to pro hodnotu
51 Hz a 52 Hz, jelikoz k aktivaci funkce dochazi az pti dosazeni hodnoty 50,2 Hz.
Odezvu pro nasledny pokles frekvence z 52 Hz na 51 Hz neni pro ovéfeni souladu
s [11] potieba, jelikoz pro CR je pozadovano, aby stiidad neménil svij &inny vykon
(tzn. nezvySoval jej pii snizeni hodnoty frekvence) do doby, nez frekvence poklesne
pod fswp, kterd je rovna hodnoté 50,05 Hz. Ve VP v €l. 5.4 v piiloze C jsou tak uvedeny
celkem tfi grafické vystupy, které musi stfida¢ uspeésné absolvovat.

6.5.2 Podfrekvence u systému s akumulaci energie

Toto testovani se provadi z divodu ovéfeni, ze se systémy s akumulaci energie podileji
na podpofte frekvence pfi vzniku podfrekvence. Test 1ze provést opét bud’:

e Pro konkrétni nastaveni dodané PDS nebo podle PPDS - piiloha 4 viz kap.
5.3.11.

e Pro nastaveni vSech tfi moznych nastaveni uvedenych v tabulce 6.6. Tento
zpusob slouZzi pro ovéteni shody s [32], pfipadné [33].
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Tabulka 6.6 Piehled nastaveni pro podfrekvencéni testovani. Tyto nastaveni slouzi pro

ovéereni shody s normami [32] a [33], pfevzato a upraveno z [36]

Nastaveni A Nastaveni B Nastaveni C
Prahova frekvence 49.8 Hz 49,5 Hz 49.8 Hz
Statika 5 % 2 % 12 %
Hodnota vykonu 50 % 10 %" 0 %" 50 %1
zfizeni pfi zkousce
Nastavené zpozdéni 0s Os 2s
Nastaveni prahové
frekvence pro Ne

deaktivaci funkce

(1)  Nebo minimalni aroven regulace VM. Vybira se vzdy nizsi hodnota.

Samotny proces snizovani frekvence je, stejné jako v pfedchozim pfipadé,
popsan celkem 5 frekvenc¢nimi body. Presné hodnoty téchto bodi se voli s ohledem na
dovolené rozsahy, které jsou uvedeny v tabulce 6.7. Pro kazdy z téchto bodu je
uvazovana dovolend odchylka = 10 mHz. Po aktivaci musi byt vykon regulovan
s presnosti = 10 % jmenovitého ¢inného vykonu. Ovéfeni presnosti se vyhodnocuje

pramérnou hodnotou po dobu jedné minuty.

Tabulka 6.7 Dovolené rozsahy pro vytvareni podfrekvencni testovaci sekvence,
pfevzato a upraveno z [36]

Frekvencni bod
fi 50 Hz
f> Prahova frekvence < f> < 50 Hz
f3 Prahova frekvence
f4 46 < f4 < f3
fs 46 Hz

Pozn.: Je nutné opét provést 1 testovani v opacném poradi, tedy od fs az po fi.

Vzorovy pribéh, kterym by mél VM s akumulacnim systémem reagovat na
snizovani frekvence, je znazornén na obrazku 6.9. Tento priabéh odpovida hodnotam

z nastaveni A.
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Obrazek 6.9 Predpokladany prabéh cinného vykonu v souvislosti s klesajici frekvenci
u VM s akumula¢nim systémem, pievzato z [36]

Oba testy, nadfrekvencni 1 podfrekvencni, jsou povazovany za uspesné,
pokud [36]:

e Kazdy bod kopiruje pozadovanou kiivku ¢inného vykonu s toleranci + 10 %.
Hodnota ¢inného vykonu se vyhodnocuje primérnou hodnotou za 1 minutu.

e (as reakce VM je mensi nez 2 vtefiny. V pfipadé nastaveni zpozdéni ovéite, zda
je Cas reakce v toleranci + 250 ms od nastavené doby zpozdéni.

Pozn.: Dalsi specifické vyjimky jsou popsany v [36].

Tato zkouska neni ve VP zpracovana, jelikoz zapojeni laboratorniho pracovisté
nedisponovalo s akumulac¢nimi zafizenimi vhodnymi (zejména vykonnostné) pro tento
typ zkousky. V TM, kapitola 7, jsou pouze uvedeny obecné udaje a pozadavky pro tento
typ testu, které mohou byt dale vyuzity v pripadé, kdy dojde k dovybaveni laboratorniho
pracoviste.

6.6 Ovéreniregulace jalového vykonu VM

Cilem tohoto testovani je ovéfit jednotlivé pozadavky na chovani VM pii zménach
napéti spolecné s ovérenim schopnosti VM regulovat sviij jalovy vykon pifi jmenovité
hodnoté napéti.

6.6.1 Ovéreni regulace jalového vykonu u VM pri jmenovité hodnoté napéti

Cilem tohoto testovani je ovéfeni maximalni mozné kapacity piebuzeného
a podbuzeného jalového vykonu u stiidace. Jedna se tedy o ovéfeni limith, které byly
popsany na obrazcich 5.5 a 5.7, a které vychazi z [11].

Testovani se provadi pro max. podbuzeny a max. piebuzeny jalovy vykon od
0 % ¢inného vykonu az po max. hodnotu ¢inného vykonu s krokem 10 %.

Pozn.: V pfipadech, kdy ma VM min. technicky ¢inny vykon, zkouska probiha
praveé od tohoto minima a pokracuje na dal§im nasobku 10 % z max. ¢inného vykonu.

ZvySovani od této urovné uz dale probiha s krokem 10 % z max. ¢inného vykonu. Tento
princip je uplatnén i u omezeni max. ¢inného vykonu VM (posledni hodnota méfeni je
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Pmax). V pfipadé testovani synchronnich VM se podbuzend max. hodnota jalového
vykonu zohlediiuje i s s nastvenim ochran a nastavenim omezovace AVR [36].

Pro ovéfeni je nutné méfit jalovy a Cinny vykon pro min. 5 urovni ¢inného
vykonu. Samotné méfeni se provede pii dosazeni a stabilizovani nastavené hodnoty
s nekolisajicim napétim vice nez 3 %. Testovaci postup [36]:

e Nastaveni ¢inného vykonu od min. technického ¢inného vykonu nebo od
nulového ¢inného vykonu pfi nulovém jalovém vykonu.

e Pii dosazeni stabilniho stavu ¢inného vykonu se zméni jalovy vykon na max.
prebuzenou hodnotu jalového vykonu, kterd odpovidd aktudlnimu cinnému
vykonu sttidace.

e Po ustéleni jalového a ¢inného vykonu dojde k odectu méfenych hodnot, které
jsou nasledné zapsany do skriptu uréeného pro tuto zkousku

e Po uspéSném méfeni se nastavi stfida¢ na max. podbuzenou hodnotu jalového
vykonu, ktera odpovida aktualnimu ¢innému vykonu sttidace.

e Opét dojde k odectu hodnot jalového vykonu po ustaleni systému.
e Po uspéSném méfeni se nastavi jalovy vykon na nulovou hodnotu.

e ZvySeni urovné ¢inného vykonu na dalsi méfici bod. Opakovani postupu (mimo
prvniho bodu méftent).

Test je povazovan za uspésny, pokud je VM schopen plnit dodavku jalového
vykonu podle kiivky na obrazku 5.5 pro hladinu nn nebo podle obrazku 5.7 pro hladinu
vn. VP (pfiloha C) pak v odstavci 5.5.1.3 obsahuje naméfené hodnoty, uvedené
v tabulkach a graficky vystup, ve kterém jsou vyznaceny jednotlivé naméfené body
spolecné s povolenou pracovni oblasti stfidace.

Pozn.: Pro tento test neni v TM vytvorena testovaci sekvence, nebot staci vyuzit
pouze Basic Waveform Generator.

6.6.2 Ovéreni schopnosti regulace jalového vykonu u VM pri proménlivé hodnoté
napéti.

Pro oveéfeni schopnosti regulovat svij jalovy vykon s ohledem na rozsah napéti, se

vyhodnocuje tzv. PQ diagram pfi riznych hodnotach napéti (viz obrazek 5.6). Méreni se

provadi jmenovitém vykonu a pro max. prebuzeny a max. podbuzeny jalovy vykon

sttidaCe. Hladina napéti je volena tak, aby vysledné hodnoty deklarovaly pozadovanou

charakteristiku, popsanou na obrazku 5.6 [36]. Béhem testu se méfi:

e Efektivni hodnota napéti
e Cinny ajalovy vykon
Test je povazovan za UspéSny, pokud testované zarizeni spliluje stejné nebo
vys$si pozadavky na né¢j kladené.

Pozn.: Ve VP (pfiloha C) v odstavci 5.5.1.6 je mozné vidét vysledek stiidace,
ktery nevyhovel.
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6.6.3 Ovéreni schopnosti Fizeni napéti u VM - Q(U) funkce

Cilem tohoto méfeni je ovéfit odezvu Q(U) regulace VM, ktera se podili na statické
podpore napéti v ES. Charakteristika, popsana na obrazku 5.8, je pouze ilustracni a jeji
dulezité body lze prenastavovat (povinna vlastnost stiidace). Zkouska se provadi jednou
pfi jmenovitém vykonu zafizeni a podruhé pfi vykonu 10 % P,. Pokud ma stfida¢ min.
regulacni Uroven vyssi nez 10 % Py, pouzije se pravé tento min. mozny vykon. Postup
meéteni je popsan kroky [36]:

e Provozovani VM na jmenovitém vykonu pfi jmenovitém napéti site.

e Spustit zaznam hodnot (U, I, P a Q) . Méfeno jako pramérné hodnoty za dobu
200 ms.

e ZvySovani napéti s krokem 1 % U,. Pred dalSim zvySenim vzdy pockat alespori
30 vtefin.

e Opakovani zvySovani napéti a méfeni s krokem napéti 1 % U, do hodnoty napéti
110 % U,.

e Snizovani napéti s krokem 1 % U,. Pred dalsim zvySenim vzdy pockat alespon
30 vtefin.

e Opakovani snizovani napéti a mefeni s krokem napéti 1 % Un do hodnoty napéti
85 % Un.

e ZvySovani napéti s krokem 1 % U,. Pfed dalsim zvySenim vzdy pockat alespori
30 vtefin.

e Opakovani zvySovani napéti a méfeni s krokem napéti 1 % U, do hodnoty
jmenovitého napéti.

e Opakovani predchozich krokdi s cCinnym vykonem nastavenym na hodnotu
10 % Smax.

Tento postup nebylo mozné presné dodrzet, jelikoz SW pro ovladani simulatoru
sit€é umoznuje max. 30 dil¢ich krokt v sekvenci, a proto byly vytvoreny celkem dvé
sekvence, z nichz prvni ovéfuje chovani v nadpétové oblasti a druhda v podpétové
oblasti (doslo tedy k rozptleni vySe uvedeného postupu). Vysledkem méfeni jsou tak
dva soubory s naméfenymi daty, které jsou nasledné zpracovany skriptem.

Test se povazuje za uspeSny, pokud jsou namérené 30 vtefinové intervaly
(pramérné hodnoty s dobou 200 ms) jalového vykonu beéhem ustaleného stavu
v toleranénim pasmu + 2 % Smax a £ 1 % U, nastavené Q(U) charakteristiky. VP opét
ukazuje vysledek stiidace, ktery nevyhovél.

Pozn.: Oba grafické vystupy v odstavci 5.5.2.4 v ptiloze C jsou totozné, protoze
kvuli Casové narocnosti nebyl proveden test s 10 % Pn. Obrazek totiz slouzil k vyladéni
vzhledu VP.

6.7 Testovani ochran

Testovani ochran je jednou z nejdulezitéjSich dilCich zkousek, jelikoZz tyto ochrany
chrani VM pred jeho poskozenim. Testuji se jednotlivé ochranné funkce, které mohou
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byt nastaveny bud podle hodnot udanych v [11], viz tabulka 5.3, a nebo podle
nastaveni, které vyzaduje piislusny PDS.

6.7.1 Napétova a frekvencni ochrana

Testovani napétové (kromé ochrany 1. stupné) nebo frekvencni ochrany je zalozeno na
napétové nebo na frekvencni rampé (podle toho, kterd ochrana je testovana). Ukazka
této rampy je zobrazena na obrazku 6.10. Posuzovana veli€ina se snizuje nebo zvySuje
podle kritérii [36]:

e PocateCni hodnoty napéti/frekvence (Gsar) musi byt pod/nad nastavenou
hodnotou (Gs) alesponi o dvojnasobek pozadované presnosti (Ar)

e Zména napéti/frekvence se nastavuje v krocich (AU a Af), které jsou mensi nez
polovina pozadované presnosti (A;) ve smeéru k nastavené hodnoté, dokud
doty¢na ochrana neza¢ne reagovat.

e Cas setrvani na jednotlivych krocich musi byt nejmén& po dobu, ktera se rovna
nastavené hodnoté ¢asového zpozdéni plus 200 ms, kdy se jiz neoCekava zadna
dalsi operace v podobé zareagovani ochrany (vypnuti).

Mérena veli¢ina

A
G.End—— s
et
Cs '""""'"""""""""":::.’.—f.:' """""
______ l
=2 x4,
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Obrazek 6.10 Vzorova ukazka testovaci rampy pro meéteni napétovych a frekvencnich
ochran, prevzato a upraveno z [36].

Podle normy [32] se vyzaduje pfesnost méfeni napéti s toleranci £ 1 % z Un
a pfesnost méfeni frekvence stoleranci + 0,05 Hz. Pfi uvazovani vySe zminénych
kritérii lze odvodit velikost pocatecnich hodnot napéti a frekvence a velikost jejich
kroku. Pro obé veliiny tedy plati [36]:

o  Usart < Gs—2% Uy a krok AU = 0,5 % Un
o Fiat <Gs—0,1 Hz a krok Af =0,025 Hz

Pozn.: Pii testovani napétfové ochrany druhého stupné muze dojit k vypnuti,
které je zptisobené prvnim stupném ochrany (viz tabulka 5.3). ReSenim je bud’ docasné

deaktivovat prvni stupefi a nebo vyuzit tzv. impulsni rampu, ktera je zobrazena na
obrazku 6.11.
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Obrazek 6.11 Vzorova ukazka impulsni rampy pro meteni napétfovych a frekvencnich
ochran. Symbol > predstavuje 1 stupeni ochran, zatimco symbol >> predstavuje 2 stupen
ochran, ptevzato a upraveno z [36].

Testovani, popsané obrazkem 6.10, respektive 1 6.11, ovéfovalo presnost reakce
jednotlivych ochran. Dalsi typ zkousky je zaméfen na zjisténi doby spusténi, provozu
a vybaveni ochrany. Tyto doby jsou testovany skokovym signalem, ktery je zobrazen na
obrazku 6.12. Na skokovém signalu dochazi opét ke snizovani nebo snizovani
posuzované veli€iny podle kritérii, jako:

e PocateCni hodnoty napéti/frekvence (Gsart) musi byt pod/nad nastavenou
hodnotou (Gs) alespoti o dvojnasobek pozadované presnosti (Ar). Toto nastaveni
musi byt pouzito min. po dobu rovné nastaveni casového zpozdéni plus 200 ms.

e Signal je poté nahle zménén, a to o min. dvojnasobek pozadované piesnosti (Ar)
nad/pod nastavenou hodnotu. Tento signal pretrvava do doby vybaveni ochrany.
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Obrazek 6.12 Vzorova ukazka skokového signalu slouziciho k ovéfeni doby spusténi,
provozu a vybaveni ochrany, pfevzato a upraveno z [36].

Poslednim dualezitym udajem je i doba resetovani a spravné nevybaveni ochrany
v piipadech, kdy posuzovana veli¢ina uda svoji velikosti popud ochrang, ale rovnéz tato
veliCina zméni svoji velikost na pfijatelnou hodnotu béhem nastaveného zpozdéni
ochrany. V takovém to pfipadé nesmi dojit k vybaveni ochrany a musi dojit
k vyresetovani ochrany. Tento proces se ovéfuje pomoci tzv. signalem necinnosti, ktery
je zobrazen na obrazku 6.13. Pfi signalu necinnosti dochéazi opét ke zvySovani nebo
snizovani posuzované veliCiny podle kritérii, jako:

e PocateCni hodnoty napéti/frekvence (Gsar) musi byt pod/nad nastavenou
hodnotou (Gs) alespoti o dvojnasobek pozadované presnosti (Ar). Toto nastaveni
musi byt pouzito min. po dobu rovné nastaveni casového zpozdéni plus 200 ms.

e Signal je poté nahle zménén, a to o min. dvojnasobek pozadované presnosti (Ar)
nad/pod nastavenou hodnotu. Tento signal musi byt udrzovan po dobu Aty, ktera
se vypocte pomoci veli¢in jako operacni doba (Top), max. pozadovany resetovaci
cas (Tres) a doby tolerance okraje (Tov).
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Obrazek 6.13 Vzorova ukazka signalu necinnosti slouziciho k ovéfeni jednak doby
resetovani a jednak k ovéfeni spravného provozu ochrany (nevybaveni), prevzato
a upraveno z [36].

Pozn.: Norma [32] vyZzaduje, aby doba resetovani byla krat§i nez 50 ms.
S uvazovanim doby tolerance okraje je vysledna doba At rovna operacnimu ¢asu minus
60 ms. Nastavené hodnoty signalu vychazi ze cCtyifnasobku (viz obrazek 6.10)
pozadované presnosti sledované veliCiny.

Zkouska se povazuje za uspéSnou pokud:

e U zkouSek s rampovym signalem, je-li u vSech zkouSek dosazeno ¢innosti
ochrany pfi sledované velicing, kterd se nachazi mezi nastavenou hodnotou
a pozadovanou presnosti.

e U testd se skokovym signalem, je-li u v§ech zkousek vypinaci doba stejna nebo
niz8i nez nastavené ¢asoveé zpozdéni plus pocatecni Cas spusteni.
e U testu se signalem necinnosti nedojde k vybaveni relé.

Z technickych divodu, jako chybgjici interni komunikace se stfidacem, ktera by
poskytovala tdaj, zda stfida¢ spravné vyhodnotil tzv. startovaci signal (viz obrazek
6.13) a zda po nasledném snizeni zkoumané hodnoty opét doslo k vyresetovani
hodnoty, nebylo provedeno testovani pravé na jiz zminény obrazek 6.13 a 6.12. Se
souCasnymi postupami pii méfeni, by se pouze prokazalo, zda stiidac vybavil, ¢i
nikoliv, coz bez moznosti zaznamenani Casu, kdy doSlo k vyhodnoceni (respektive
k aktivaci startovaciho signalu) neposkytuje plnohodnotné informace o provedenych
zkouskach. V. TM, kap. 11 a 12, a ve VP v odstavcich 5.7.3.2 (ptiloha C), jsou tedy
uvedeny testovaci sekvence a jednotlivé vystupy pro ovéfeni presnosti vybaveni ochran,
a to jak pro podpétovy/podfrekvencni stav, tak pro nadpétovy/nadfrekvencni.
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6.7.2 Napétova ochrana 1. stupné

Tato ochrana vyhodnocuje tzv. klouzavy prumér napéti po dobu 10 minut. Ochrana
pusobi teprve, kdyz dojde k piekroceni tohoto priméru o alespori 10 % nad jmenovitou
hodnotu napéti. Pro plnohodnotné zvladnuti testu je nutné ovéfit celkem tii skokové
signaly (tf1 testovaci sekvence). Tyto signaly jsou zobrazeny na obrazku 6.14. Napéti se
u jednotlivych skokovych signala zvysuje tak, ze [36]:

U prvniho signalu je napéti nastaveno na jmenovitou hodnotu a udrzovano po
dobu 600 vtefin. Po této dob€ je napéti nastaveno na uroveii vypinaci odchylky
(+ 10 % Uy,) plus dvojnasobna pozadovana presnost A; (2*1 % U,). Toto napéti
je dale udrzované a ochrana musi dat povel k vybaveni do 600 sekund. Tento
signal slouzi k ovéfeni presnosti méfeni a maximalniho nastaveného Casu.

U druhého signalu je napéti nastaveno na jmenovitou hodnotu po dobu 600
vtefin. Poté se napéti nastavi na uroven vypinaci odchylky (+ 10 % U,) minus
dvojnasobné pozadovana presnost Ar (2*1% U,) po dobu 600,2 vtefin. Zafizeni
se nesmi odpojit. Tento signal slouzi rovnéz k ovéfeni presnosti méfeni.

U tretiho signalu je napéti nastaveno na hodnotu trovné vypinaci odchylky
minus Ctyfnasobek pozadované presnosti Ar Toto nastaveni je udrzovano po
dobu 600 vtefin. Napéti je poté nastaveno na urovenl vypinaci odchylky plus
Ctyfnasobek pozadované piesnosti. Zafizeni musi byt odpojeno do 300 vtefin.
Tento test slouzi k ovéfeni spravného vypoctu 10 minutového klouzavého
pruméru.

Pozn.: U prvniho a druhého signalu je dulezité dodrzet, ze stfida¢ bude pred

samotnym zvySenim provozovan se jmenovitou hodnotou napéti alespont po dobu 600
vtefin. Nekteré stfidace totiz mohou mit nastaveni, které vzdy po novém pfiipojeni
uvazuji s nejhorsim moznym piedchazejicim prabéhem, a proto nepocitaji klouzavy
prumér (pfedchozich 10 min., kdy nebyl pfipojen) z hodnoty jmenovitého napéti, ale
z nejvice nepiiznivého, tedy z hodnoty 1,10 U,.

Béhem testovani je nezbytné méfit efektivni hodnotu napéti a ¢inny vykon.

Ovéreni se povazuje za uspésné pokud:

Nedoslo k vybaveni beéhem testovani druhého signalu

U prvniho a tretiho signalu doslo k vybaveni, a to mezi ¢asi t; a t2

Casy t1 a t2 jsou vypoéteny pomoci vztaht [36]:

t1 — (Gs_Ar)_Gstart % 600, (61)

Gend—Gstart

t, = (Gs+Ar)—Gstare 600, 6.2)

Gend—Gstart

Ve VP (pfiloha C) v odstavcich 5.7.3.3 je toto rozmezi, které je definovano

prave Casy ti a t2, vyznaceno pro snazsi vyhodnoceni.
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Obrazek 6.14 Testovaci signaly (celkem tf1) pro ovéfeni spravnosti napétové ochrany
s dobou méfeni 10 minut, pfevzato a upraveno z [36].

6.7.3 Ochrana RoCoF

Testovani ochrany pro presnost nastaveni RoCoF se provadi pomoci sekvence dvou
skoku pfi riznych hodnotach vysledné frekvence daného skoku, viz obazek 6.15, kde
prvni skokova zména je mensi nez hodnota odolnosti RoCoF a druha je naopak vyssi
(podle [11] je vyzadovana hodnota RoCoF 2 Hz/s pro nesynchronni VM) . Testovani se
provadi jak pro pozitivni, tak pro negativni zménu frekvence. Testy se provadi ve
frekvenénim pasmu kolem jmenovité frekvence. Cas zmény (skoku) frekvence mize
trvat az 1 vtefinu, ale z divodu moznosti reakce nadfrekven¢nich nebo podfrekvencnich
ochran lze tuto dobu upravit, aby byla vysledna frekvence v uz§im rozsahu. Min. doba
zmény frekvence ztstava ale 200 ms [36].
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Obrazek 6.15 Ukazka sekvence frekvencnich skokl slouzicich k ovéfeni presnosti
ochrany ROCOF, pfevzato a upraveno z [36].

P1i testovani je méfena frekvence a Cinny vykon stfidace. Za Gspé$né testovani je
povazovano, kdyz:

e U testované zafizeni dojde v pfipadé druhého frekvencniho skoku (jak
pozitivniho, tak negativniho) k vybaveni ochrany. Vypinaci doba je stejna nebo
nizs§i nez Cas spusteéni plus nastavené Casové zpozdéni.

e U testovaného zafizeni nedojde v pfipadé prvniho frekvencniho skoku (jak
pozitivniho, tak negativniho) k vybaveni ochrany.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6.3, tak z divodu nedostupnosti pienastaveni, ¢i
jenom zobrazeni nastavené hodnoty RoCoF nebyl tento test uspésné proveden, jelikoz
oba stiidaCe zustaly pfipojeny. Z testovani vSak nicméné nejsou dostupna data, jelikoz
pii nasledném zpracovani skripti bylo zjisténo, ze data z této zkousky byly poSkozeny
(nebo doslo ke Spatnému kodovani €i jinému tech. problému prenosu dat) a od cca
poloviny naméfenych hodnot doslo k chybé, kterd je zobrazena na obrazku 6.16.
Z tohoto duvodu nebyl schopen Matlab importovat soubor s naméfenymi daty.
Casteénym fesenim by bylo zbylou polovinu dat odstranit, nicméné jedna se pravé o tu
polovinu dat, ktera je svym pfinosem nejvyznamnéjsi pro tento typ testu.
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Obrazek 6.16 Ukazka chybné prevedenych/poskozenych dat z HIOKI - 3390

6.8 Pripojeni a spusténi VM
Utelem je ovéiit, Ze stiidag, ktery je zapojen paralelng k siti, ma pouze omezeny vliv na
danou sit’. Stfida¢ se smi pripojit k siti pokud plati, ze napéti soustavy je v rozsahu 85 %
az 110 % U, a frekvence soustavy je v rozsahu 47,5 Hz az 50,05 Hz. Oba tyto rozsahy
musi byt splnény po dobu alespori 300 vtefin (podrobnéji kapitola 5.3.6). Pfi splnéni
téchto rozsahii se mize VM piipojit, ale musi respektovat i max. dovolené zvySeni
dodavaného Cinného vykonu, ktera je podle [11] dana kiivkou 10 % P, za minutu. Pro
testovani je nutné bud vychazet ze stavu, kdy je stfidac odpojen od simulatoru sité,
nebo po simulovani vybaveni ochrany.

Jak jiz vyplyva z uvedenych dovolenych rozsaht napéti a frekvence, je nutné
overit vSechny (celkem Ctyfi) hranice pro pfipojeni stfidace. Prvni z nich je testovaci
sekvence pro ovéreni podfrekvencniho limitu. Test vychazi z nasledujiciho postupu:

e Nastaveni hodnoty frekvence na uroven 47,45 Hz.

e Pii této hodnoté nesmi dojit k pfipojeni stfidace po uplynuti 300 vtefin
(v ptipadé ovérovani shody s normou [32] nebo s [33] jde o alespori 60 vtefin).

e Nasledné je prenastavena frekvence na hodnotu 47,55 Hz.

e Po uplynuti 300 vtefin je dovoleno pfipojeni VM k siti (v ptipadé ovérovani
shody s normou [32] nebo s [33] jde o alespori 20 vtefin, obdobné i pro dalsi
ovefovani).

Témér totozny postup je vyuzit i pro overeni nadfrekvencniho limitu:

e Nyni je nutné zajistit bud odpojeni VM od sité, nebo simulovat vybaveni
ochran.

e Nastavit hodnotu frekvence na uroven 50,1 Hz.
e Béhem této urovné nesmi dojit po uplynuti 300 vtetin k ptipojeni VM k siti.

e Nasledné se nastavi frekvence na uroven 50 Hz.
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Po uplynuti 300 vtefin je dovoleno piipojeni VM Kk siti.

Jelikoz norma [36] udava, ze u jednoho z vySe zkouSenych stavi je nutné oveéfit

i spravny narast ¢inného vykonu, a proto je nezbytné nechat stiidaC pfipojeny tak
dlouho, dokud nedodava alespori 80 % P.. Z méfeni se ovétuje, zda nepiekrocil
dovolenou max. hranici zvySovani ¢inného vykonu, tedy 10 % P, za minutu. Pro tyto
ucely byl vybran pravé nadfrekvencni limit, jelikoz pfi snizeni frekvence je nastavena
nova hodnota frekvence rovna jmenovité frekvenci. V TM, kapitola 15, je zobrazena
testovaci sekvence, ktera s timto ovéfenim uvazuje prostfednictvim zvySené doby, po
kterou je stfidaC vystaven jmenovité frekvenci (cca 18 min.)

Podobnym zptsobem, jako vySe zminéné limity jsou testovany i limity napéti.

Pro podpétovy limit pak plati:

Napéti se nastavi na hodnotu 84 % U..

Béhem této trovne nesmi dojit po uplynuti 300 vtetin k ptipojeni VM k siti.
Nasledné se nastavi napéti na hodnotu 86 % Un,,.

Po uplynuti 300 vtefin je dovoleno pfipojeni VM Kk siti.

Nyni je nutné opét zajistit bud’ odpojeni VM od sité, nebo simulovat vybaveni

ochran. Pro nadpétovy limit je pak postup i rozsah napéti nasledujici:

jiném

Napéti se nastavi na hodnotu 111 % U,.

Béhem této trovné nesmi dojit po uplynuti 300 vtefin k ptipojeni VM k siti
Nasledné se nastavi napéti na hodnotu 109 % U,.

Po uplynuti 300 vtefin je dovoleno pfipojeni VM Kk siti.

Pozn.: Jednotlivé nastaveni vychazi z nastaveni, které je popsano v [11]. Pii
nastaveni ochran, které muze vyzadovat PDS, je nutné upravit nastaveni

testovacich hodnot na hodnoty nastavené u ochran.

Béhem testovani je nutné mefit nejenom velikost efektivniho napéti a frekvenci,

ale 1 ¢inny vykon se vzorkovaci frekvenci 1 vtefiny.

Pozn.: VSechny vyse zkousené stavy musi byt udrzovany alespori 2 minuty.
Zkouska je povazovana za uspe&snou pokud:

VM nezahaji proces piipojeni k siti, pokud se nachazi mimo své napétové
a frekven¢ni pasmo.

VM se nepiipoji pied vyprSenim Cekaci (pozorovaci) doby, 1 kdyz se nachazi
v povoleném pasmu hodnot napéti 1 frekvence.

Rychlost zvySovani ¢inného vykonu je max. 10 % P, za minutu u jednoho
z vybranych testu.

Pozn.: U synchronnich VM je nutné dodrzet urcité rozdily napéti, frekvence

a fazového uhlu pii pfipojeni VM k siti. Nicméné hodnoty nesmi prekrocit limity
stanovené vyrobcem. Pokud tyto hodnoty nejsou stanoveny, da se pouzit typickych
hodnot, které udavaji rozdil pro napéti + 10 % U, frekvenci 500 mHz a rozdil fazového
uhlu + 10°.
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6.9 Reakce ¢inného vykonu VM na zménu nastaveni

Cilem testovani je oveéfit schopnost VM snizit svij ¢inny vykon na zadanou hodnotu.
Béhem testovani je nutné mefit €inny vykon se vzorkovaci rychlosti alespori 1 vtefiny.
Ovérujeme jednak presnost ustaleni na zddané hodnoté, tak i1 rychlost, za kterou VM
zméni svyj ¢inny vykon [36].

Presnost ustaleni ¢inného vykonu se provadi snizovanim c¢inného vykonu
20,9 pj. az po 0,1 pj. s krokem 0,1 p.j (pokud to neni mozné z konstruk¢énich divodu,
lze vyuzit rozsah 0,7 pj. po 0,5 p.j. s krokem 0,1 p.j.). Pro kazdy krok se po uplynuti
jedné minuty provede vypocet jedno minutového prumeéru ¢inného vykonu, ktery musi
byt v toleranci = 5 % Pn oproti pozadované hodnoté [36]. Vizualni ptiklad pro vytvoreni
testovaci sekvence je znazornén na obrazku 6.16.

p.i- (Pn) |

0.9 - Pasmo tolerance

0.8 | - —— Nastaveny ¢inny vykon

0.7 —— Aktualni ¢inny vykon (primérna hodnota za 1 minutu)
0.6 - —_\_:

0.5 - —
04 -
0.3 -

. = P
0.1 —

T T I T ] I T T T I T T I T I T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 t (min)

Obrazek 6.17 Ukazka prubéhu testovani piesnosti ustaleni ¢inného vykonu VM,
pfevzato a upraveno z [36].

Dalsi casti této oblasti je 1 rychlost ustaleni VM na nové zadany €inny vykon.
Tento test se provadi bud se skokem z ¢inného vykonu 0,9 pj. na hodnotu 0,1 p,.
(obrazek 6.17), a nebo skokem z ¢inného vykonu 0,7 pj. na hodnotu 0,5 p.j. (obrazek
6.18), a to v pfipadech, kdy VM neni schopen takové zmeény (napf. z davodu
poskozeni), coz je deklarovano vyrobcem. Doba rampy (skoku na pozadovanou
hodnotu) musi byt provedeny v povoleném rozsahu, a to od 0,33 p.j. za sekundu do 0,66
p.j- za sekundu. Doba potifebna k ustaleni je doba, od vydaného prikazu ke snizeni
¢inného vykonu do doby, nez se cilova hodnota nachézi v dovoleném toleran¢nim
pasmu = 5 % P, [36]. Dovolena hodnota této doby je posuzovana na zakladé pozadavka
PDS nebo podle vyrobce VM.
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4 Nastavené pasmo tolerance
!

Casové nastaveni

Obrazek 6.18 Ukazka testovani rychlosti zmény ¢inného vykonu VM pro krok od 0,9
p.J. po 0,1 pj., pfevzato a upraveno z [36].
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Obrazek 6.19 Ukazka testovani rychlosti zmény ¢inného vykonu pro krok od 0,7 p.j. po

0,5 pj., pfevzato a upraveno z [36].
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Zkouska se povazuje za uspésnou pokud:

e Vsechny primérné hodnoty se neodchylily od nastavené hodnoty s toleranci
+5 % Pn.

e Doba ustaleni ma hodnotu definovanou pfislusnym PDS ¢i vyrobcem.

e Doba rampy nepiekracuje hodnotu 0,33 p.j. za sekundu do 0,66 p.j. za sekundu
(Ize pouzit opét jinou hodnotu v souvislosti s PDS ¢i vyrobcem).

Tento test je zpracovan pouze v TM, jelikoz jak jiz bylo zminéno na zacatku
kapitoly 6, tak testovaci pracovisté v soucasnosti neni vybaveno pro testovani celého
rozsahu pro kategorie A2 (zejména vykonové omezeni). TM tak v kapitole 16 poskytuje
informace pro budouci vytvoreni testovacich sekvenci a dalSich nezbytnych kroku, jako
vyhodnocovaci skripty apod.
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7.ZAVER

At uz bude vyvoj cen za fosilni paliva jakykoliv, 1ze predpokladat, ze zajem o nové
OZE, zejména FV, bude neklesajici, a to jak z divodu snizeni vlastnich nakladu za
elektrickou energii, tak i z divodu snizeni zavislosti jednotlivych domacnosti, ¢i statd
na okolni geopolitickou situaci ve svété. Jedna se tak o dal§i popud pro vytvoreni
certifikovaného pracoviste, které bude schopné ovérovat jednotlivé znaCky FV stiidacu.

Uvodni &ast prace obsahuje soupis aktualnich pozadavkd, zejména podle
pravidel provozovani distribucnich soustav, které jsou na VM moduly kladeny, a to
jednak zdavodu zlepSeni propustnosti elektrizaCni soustavy a zlepSeni kvality
elektrické energie. Diky dodrzeni téchto pozadavki se VM podili na fizeni ES, ¢imz
i samotna instalace VM pak muze v nékterych pfipadech zpusobit, ze dana Cast sité
(linka) se naopak zpfistupni i pro dalsi zapojeni novych VM.

Kontrolovani téchto pozadavki je do budoucna nezbytnou soucasti, jelikoz
zvySujici se pocet VM v DS mé za nasledek 1 vyznamnéj§i ovliviiovani kvality
a dodavky elektrické energie (flikr, nesymetrie atd.). Z tohoto divodu budou nejspise
nuceni nejenom PDS (¢i PPS), ale i samotni vyrobci prokazovat shodu, ¢i soulad
stiidacd, a to podle nové navrhované normy EN 50 549-10 s témito pozadavkami tak,
aby jim byl umoznén provoz (¢i prodej) VM v dané zemi a v dané DS.

Samotné overovani je Casove velice naro¢ny proces, ktery se sklada z Casti jako
prenastavovani (¢i konzultace s vyrobce), testovani, méfeni, zpracovani dat a vystaveni
vystupniho protokolu. Prace si kladla za cil vypracovat a co nejvice zautomatizovat
Casti jako zpracovani dat a vystaveni vystupniho protokolu, ¢imz se zvedne zejména
efektivita celého ovéfovaciho procesu a tim dojde i ke snizeni samotnych naklada pro
ovéefeni stfidace. Aby bylo mozné tyto kroky uskuteCnit, bylo v prvni fadé nezbytné
vytvorit testovaci manual, ktery ma za ukol sjednotit dil¢i pozadavky z jednotlivych
dokumenti, jako CSN EN 50 549-1 a 2, nafizeni komise EU 2016/631 a PPDS — piiloha
4 do jednoho celku spolecné s navrhem normy EN 50 549-10, zabyvajici se testovacimi
procedurami. Testovaci manual je pfilozen k praci jako externi pfiloha. Z udaju
z testovaciho manualu byly vytvoreny i testovaci sekvence k jednotlivym dil¢im testim,
které jsou pln€ funk¢ni. I kdyz se tato Cast ovérovani zda, jako plné automaticka, je
nutné podotknout, ze u nékterych testd (napf. ovérovani pracovniho rozsahu frekvence),
je zadouci pritomnost zkousSejici osoby, a to zejména pro oblast oveéfovani horniho
limitu frekvence (52 Hz), jelikoz podle naméfenych dat nelze s jistotou fici, zda se
stiida¢ v této oblasti odpojil a nebo pouze snizil sviij dodavany vykon na nulovou
hodnotu v ramci chybné provedené nebo nastavené P(f) regulaci. Sekvence lze rovnéz
jesté doladit, a to zejména sjednocenim Casu prodleni u nékterych zkousek. Tyto
,.estetické” rozdily, ac nepatrné, vznikly kvuli vytvareni nékterych sekvenci v rozdilném
obdobi, tj. nebyly vSechny vytvoteny pfiblizné ve stejné dobé (v jinych meésicich).

Pro vyhodnoceni naméfenych dat bylo nezbytné vytvorit vyhodnocovaci skripty,
které jsou z davodu piehlednosti, vytvoreny vzdy pro kazdou dil¢i zkousku samostatné.
Vycet vsech téchto skripti je zobrazen v piiloze B. Tyto skripty maji za tkol vytvorit
vhodny graficky vystup, ktery bude reflektovat, zda chovani ovéfovaného stiidace
vyhovuje pozadavkiim na n¢j kladenych. Je nutné podotknout, ze v souCasné dobé
nebylo mozné odméfit, a tudiz i vytvorit nékteré z dilich skriptd, a to zejména
z dvodu komplikaci jako chybé&jici komunikace se stfidatem, coz se jevi jako nezbytné
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napf. pro kompletni ovéfeni kap. 6.7.1. Dalsi divody, které znaéné komplikovaly
postup, jsou popsany v kap. 6. ReSeni téchto problémovych oblasti je nicméné velmi
Casove a technicky narocné.

Finalnim krokem jak pro tuto praci, tak i1 pro potencidlniho zékaznika, je
vytvoreny vystupni protokol. Tento protokol, uvedeny v priloze C, ma za cil jednak
poskytnout graficky a textovy vystup jednotky, spolecné s poznamkami zkousSejiciho,
tak 1 poskytnuti osvédceni o ovéfeni souladu nebo shody s potfebnymi dokumenty.
Vsechny zminéné udaje a dokumenty tak maji za cil pfipravit/pomoct s budouci
testovaci procedurou, ktera bude slouzit pro zakazkové méfeni.

Regena problematika je v soutasné dobé& velice diskutované téma, jeliko
v blizké budoucnosti nelze neustale pripojovat dalsi a dalsi VM nizS§ich 1 vySSich
vykonta do ES (pfedevsim do DS) aniz by PDS nemél jakékoliv podloZené informace o
chovani jednotlivych jednotek. V soucasné dobé totiz dochazi k pfipojeni (u kategorii
Al) napf. jen piilozenim certifikatu VM, ziskaného od vyrobce daného VM. Tento
certifikat nicméné nemusi v praxi vzdy stoprocentné garantovat spravné chovani daného
VM. K tomuto nepiispiva ani skuteCnost, ze norma, ktera by specifikovala ovérovani
VM (jiz zminéna EN 50 549-10), je v soucasné dobé pouze ve formé navrhu. PDS tak
aktualné nemaji potiebny dokument, podle kterého by mohli ovéfovat, zda VM
skutecné spliluje vSechny pozadavky na néj kladené.

Samotné ovéfovani VM piedstavuje dulezity milnik, kterym je nutné se zabyvat
pfed zavadénim novych technologii a koncepci, jako naptf. Smart Grids nebo
masivnéj§im zavadeénim elektromobility, vyuzivajici nabijeni z vlastni FVE, ¢i jinych
zdroji OZE s decentralizovanym charakterem. Je to dano zejména tim, ze koncepce
Smart Grids je zaloZena na komunikaci a vyuziti lokalnich zdroja a spotiebicu tak, aby
byl co nejvice vyuzit potenciall OZE ¢i nadbytek levné elektrické energie v siti
a naopak. Tento dé& se vSak opira o rizné mechanismy, jako jsou vypocetni algoritmy
a predikce, ale zaroveni i o skute¢né chovani lokalnich zdroja. Pro spravny chod téchto
systému je tedy nezbytné, aby lokalni zdroje skutecné plnily pozadavky na né kladené
(napf. rychlost odezvy regulace ¢inného vykonu atd.). Vyznam problematiky, ktera je
feSend v této praci tak nachazi uplatnéni nejenom pro jednotlivé PDS, ¢i vyrobce VM,
ale i pro dalsi navazujici systémy.
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PPDS
VM
VE
RIG

ES
DS

PDS

PS

PPS
VTE
FACTS
POPQMS
HDO
DT
STATCOM
SSSC
UPFC
IGBT
IGCT
CSN
EN

SSR

DC

NT

VT
PGM
SPGM
PPM
HVDC

MPO
RoCoF
LFSM-0O

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Obnovitelné zdroje energie

Elektriza¢ni soustava

Evropska unie

Ceské republika

Fotovoltaicka vyrobna

Fotovoltaicka elektrarna

Nova zelené usporam

Pravidla provozovani distribucnich soustav

Vyrobni modul

Vyrobna elektfiny

Podminky pro pfipojeni generatori (Requirement for
Generation)

Elektriza¢ni soustava

Distribu¢ni soustava

Provozovatel distribu¢ni soustavy

Prenosova soustava

Provozovatel prenosové soustavy

Vétrna elektrarna

Flexible AC Transmission System

Power Operation and Power Quality Management Systém
Hromadné dalkové ovladani

Distribucni transforméator

Static Synchronous Compensator

Static Synchronous Series Compensator

Unified Power Flow Controller

Insulated Gate Bipolar Transistor

Integrated Gate Commutated Thyristor

Ceska technicka norma

Evropska norma

Polovodicové relé (Solid State Relays)

Stejnosmérny proud (Direct Current)

Nizky tarif

Vysoky tarif

Power Generating Module

Synchronous Power Generating Module

Power Park Module

Vysoko napétovy stejnosmerny pienos elektrické energie
(High Voltage Direct Current)

Ministerstvo prumyslu a obchodu

Hodnota zmény frekvence (Rate of Change of Frequency)
Omezeny frekvencné zavisly rezim pii nadfrekvenci
(Limited Frequency Sensitive Mode — Overfrequency)
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Symboly:

FRT
AVR

THD
™
VP
DP

PSR~ Q

Xy
AU

AP

AQ

Snmx
Cosop
Py
Plt

Skv
Skv

Yiv
Qe

iVIlIl
Ut min
Us
Un
Uc

S nE

ki,max

L

Preklenuti poklesu napéti (Fault Ride Through)

Automaticky napét'ovy regulator (Automatic Voltage

Regulator)

Celkové harmonické zkresleni (Total Harmonic Distortion)

Testovaci manual
Vystupni protokol
Diplomova prace

Napéti

Cas

Frekvence

Proud

Cinna slozka proudu

Jalova slozka proudu

Odpor

Odpor sité v ptipojném bodé

Reaktance

Reaktance sité v pfipojném bode
Impedance

Zmeéna napeti

Cinny vykon

Zmeéna ¢inného vykonu

Jalovy vykon

Zmeéna jalového vykonu

Zdanlivy vykon

Max. kapacita zdanlivého vykonu zafizeni
Uginnik

Kratkodoba mira vjemu flikru
Dlouhodobé mira vjemu flikru

Relativni zména napéti

Zkratovy vykon sité

Zkratovy vykone ve spolecném napajecim bodu
Uhel impedance sité

Féazovy thel zkratové impedance

Fazovy thel VM

Rad harmonické

Mezni vztazny proud

Minimalni troven fidiciho napéti
Funk¢ni napéti pfijimace

Jmenovité napéti

Dohodnuté napéti

Jmenovity zdanlivy vykon jednotlivé VE
Cinitel oznaGujici nejvétsi spinaci raz
Zapinaci raz v prub&hu spinaciho proudu

V)
(s)
(Hz)
(A)
(A)
(A)
Q)
Q)
Q)
Q)
Q)
V)
(W)
(W)
(VAr)
(VAr)
(VA)
(VA)
)
Q)
)
)
(VA)
(VA)
©)
©)
©)
)
(A/MVA)
V)
V)
V)
V)
(VA)
)
(A)
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InG
fstop
f1

Pm
Pref
fa
Prnax
Upfcd
Gstart
Gs
Gend
Ar
At
Af
Ustart

fstart

TI'CS
TOV

Jmenovity proud VM (generatoru)
Deaktivacni prahova frekvence
Prahova frekvence

Statika

Skute¢ny (aktualni) ¢inny vykon
Referencni ¢inny vykon

Jmenovita frekvence

Max. kapacita ¢inného vykonu u zafizeni
Napéti pred vznikem poruchy
Pocatecni hodnoty napéti/frekvence
Nastavena hodnota napéti/frekvence
Koncova hodnota napéti/frekvence
Pozadovana presnost

Zmena Casu

Zmeéna frekvence

Pocatecni hodnota napéti

Pocatecni hodnota frekvence
Operacni Cas

Resetovaci Cas

Doba tolerance okraje

(A)
(Hz)
(Hz)

(W)
(W)
(Hz)
(W)
V)
(V/Hz)
(V/Hz)
(V/Hz)
(V/Hz)
(s)
(Hz)
V)
(Hz)
(s)

(s)

()
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Priloha A - RfG pro VM

A.1 Prehled RfG podminek pro vSechny

kategorie VM

Clanek . Typ vyrobniho modulu
Rfg | PoZadavky RIG Al [A2 [B1 [B2 [C|D
13.1a | Frekvenc¢ni rozsahy a Casové limity pro VM X [ X [ X | X |[X[X
13.1b | Hodnota rychlosti zmény frekvence (RoCoF) X | X | X | X [ XX
Omezeny frekvecné zavisly rezim pfi
13.2 nadfrekvenci (LESM-O) XX x| XXX
13.4; Dovolenf: Snizeni ¢inného vykonu pii klesajici x| x| x| x|x!|x
13.5 | frekvenci soustavy
13.6 I:og1f:ke r(?zhram pro pferuSeni dodavky x| x| x| x
¢inného vykonu
13.7 | Podminky pro automatické pfipojeni k soustavé | X | X | X | X | X
14.2 | Rozhrani pro Snizeni ¢inného vykonu X | X
14.3 | Preklenuti poklesu napéti (FRT) X | X[ X | X |[X
14.4 | Opétovné pripojeni po poruse X | X | X [ XX
14.5d | Komunikace a vyména informaci X | X | X|X
15.2a,b | Regulovatelnost ¢inného vykonu X | X [ XX
Omezeny frekvencné zavisly rezim pfi
15.2¢ podfrekvenci (LFSM-U) X | X)X
15.2d | Frekven¢né zavisly mod (FSM) X | X
15.2g | Komunikace a vyména informaci o rezimu FSM X[ X
15.5a | Schopnost startu ze tmy X | X|X
15.5b | Schopnost ostrovniho provozu X | X
15.5¢ | Rychlé opétovné prifazovani X | X
15.64 Kn,terla pro detekci ztraty uhlové stability nebo x | x
ztraty regulace
15.6b | Pristrojové vybaveni X | X |X|X
15.6¢c | Simula¢ni modely X | X|X
15.6¢ %@mmdm@nmmmdmhm@mwmbmzmm. x | x| x
¢inného vykonu
16.2b %@mmdmanmmmdmhm@mwmbmzmm. X
¢inného vykonu
16.2¢ Doby pripojent VM k soustaveé v piipade prepéti X
a podpéti
16.3 Automatické odpojeni na zakladé hodnoty X

napeti
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A2

Pokracovani prehledu RfG podminek pro

vSechny kategorie VM

Clanek N Typ vyrobniho modulu
Rfg | PoZadavky RIG Al[A2 [BI [B2 |C [D
15.6b | Pristrojové vybaveni X | X | XX
15.6¢c | Simulac¢ni modely X | XX
15.6¢ lv\{hm,maIm, a maximalni limity rychlosti zmén x | x| x
¢inného vykonu
16.2b lv\{hm,maIm, a maximalni limity rychlosti zmén X
¢inného vykonu
16.2¢ DVObY pripojeni VM k soustave v piipadé X
prepéti a podpéti
16.3 Automatické odpojeni na zakladeé hodnoty X
) napéti
16.4 | Nastaveni synchronizacnich zafizeni X
17.2a | Dodavka jalového vykonu X
17.3 | Obnova ¢inného vykonu po poruse X | X | XX
18.2 | Dodavka jalového vykonu X | XX
202 Bijliavka jalového vykonu u nesynchronnich x | x
20.2b,c | Rychly poruchovy proud v pripad€ poruchy X | X | X[ X
20.3 | Obnova ¢inného vykonu po poruse X | X | X [X|X
21.2 | Uméla setrvacnost X | XX
21.3b,c | Dodavka jalového vykonu X | XX
21.3d | Rezimy regulace jalového vykonu X | XX
21 3e P1:10r1ta ptispevki ¢inného nebo jalového x | x | x|x
vykonu
21.3f | Tlumeni vykonovych oscilaci X | XX
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Priloha B - Vyhodnocovaci skripty v programu
Matlab

B.1 Ovéreni pracovniho rozsahu frekvence

16.5.22 14:00 C:\Use...\Frekvencni provozni rozsahy.m 1l of 2

clec;
clear;
close all;

%Parametry stfidade
Un=230;
Pn=10000;

% Data=readtable('03220800.csv'); Bez vybé&ru - pro testovani skriptu.
file=uigetfile('*.csv");
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel'):
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable (file);

%$Definovdni mnoZstvi dat
j=length (Data.FREQ1) ;

for i=1:j
Frekvence (i) =mean([Data.FREQl (i) ,Data.FREQZ (i) ,Data.FREQ3(i)]) s
Vykon (i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pn;

end

%$Prumérné hodnoty za dobu 200 ms

S_l=numel (Frekvence) ;

X_l=reshape (Frekvence(1:S_1 - med(S_1, 4))}, 4, [1);
Frekvence_1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Vykon) ;
X_2=reshape (Vykon(1:S_ 2 - mod(S_2, 4)), 4, [1):
Vykon_1 = sum(X 2, 1)."' / 4;

S_3=numel (Data.Time);
X_3=reshape(Data.Time(1l:S_3 - mod(S5_3, 4)), 4, [1);

Cas_1 = sum(X 3, 1)." / 4;
%Graf
F=figure;

F.Position = [150 150 1100 550];

plot (Cas_1, Frekvence_1, 'LineWidth',1)
xlabel ('t (HH:MM:SS)');
ylabel('f (Hz)'");

set(gca, 'Ylim', [47,52.5], 'Ytick"', [47:0.5:52.5], 'units', 'norm") ;

set(gca, 'linewidth', ¥

0.05, '"MinorGridLineStyle', "-', 'GridLineStyle', "', 'xgrid', 'on", 'ygrid', 'on', "FontNa¥
me','Arial")

hold on



16.5.22 14:00 C:\Use...\Frekvencni provozni rozsahy.m 2 of 2

yyaxis right
plot(Cas_1, Vykon 1, 'LineWidth',1)
ylabel('P/Pn (p.j.)");

set (gca, 'Ylim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.05:1.1], 'units"', "norm") ;

%$Vytvofeni k#ivky urdujici max. dovolené sniZeni &inného vykonu p¥i podfrekvenci ¢
podle PPDS,

%kde je max 2 % Pn/Hz od hodnoty 49 Hz. Pro 47,5 Hz se tedy jednid o max.
%dovolené sniZeni o 3% Pn.

yline (0.97, "Color', 'magenta’, 'LineWidth',1);

%Popis grafu

legend('Frekvence', 'Cinny vykon', 'Max. dovolené snifeni &innéhow
vykonu', 'Location', 'Southwest', "NumColumns', 2) ;

title('Ovéfeni frekvenZniho rozsahu jednotky'):

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Frekvencni_ provozni_rozsahy.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.2 Ovéfeni pracovniho rozsahu napéti

16.5.22 14:01 cC:\Users\...\Napetove provozni rozsahy.m 1 of 2

clc;
clear;
close all;

%$Parametry stiidace
Un=230;
Pn=10000;

%$Vybér souboru
file=uigetfile('*.csv");
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable(file);

%$Definovdni mnoZstvi dat
j=length(Data.Urmsl) ;

for i=1:j
Napeti (i)=mean ([Data.Urmsl (i), Data.Urms2 (i) ,Data.Urms3 (i)]) /Un;
Vykon (i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pn;

end

%Primé&rné hodnoty za dobu 200 ms

S_l=numel (Napeti);

X l=reshape (Napeti(l:5 1 - mod(S_1, 4)), 4, [1);
Napeti 1 = sum(X 1, 1)."' / 4;

S_2=numel (Vykon) ;
X_2=reshape (Vykon(1:5_2 - mod(5_2, 4)), 4, [1}:
Vykon_1 = sum(X_2, 1).' / 4;

S_3=numel (Data.Time);
X_3=reshape(Data.Time(1:5S_3 - mod(5_3, 4)), 4, [1):
Cas_1 = sum(X_3, 1)." / 4 - Data.Time(l);

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot (Cas_1, Napeti_1, "LineWidth',1)
xlabel ('t (HH:MM:SS)'):
ylabel ('U/Un (p.j.)"):

hold on

set(gca, 'Ylim', [0.8,1.2], "Ytick',[0.8:0.05:1.2], "units', "norm"') ;

set(gca, 'linewidth', ¥

0.05, 'MinorGridLineStyle',"-", 'GridLineStyle', '-', "xgrid', "on', 'ygrid’', "on', 'FontNa¥
me', 'Arial')
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16.5.22 14:01 C:\Users\...\Napetove provozni rozsahy.m 2 of 2

yyaxis right
plot(Cas_1, Vykon_1l, 'LineWidth',1)
ylabel ('P/Pn (p.j.)"');

set (gca, 'Ylim',[0,1.05], 'Ytick',[0:0.05:1.05], "units', "norm") ;

%$Popis grafu

legend('Efektivni hodnota nap&ti','Cinny¥
vykon', 'Location', 'Southwest', "NumColumns',2);
title('Ovéfeni napé&tového rozsahu jednotky'):

%Export grafu

figure = F;

filename = 'Napetove_provozni_rozsahy.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.3 Odolnost proti zménam frekvence

16.5.22 14:04 C:\...\0Odolnost proti zmenam frekvence.m 1 of

clc;
clear;
close all;

%$Parametry stiidace
Un=230;
Pn=10000;

% Data=readtable('03220800.csv'); Bez vybéru - pro testovani skriptu.
file=uigetfile('*.csv");
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable(file);

%$Definovdni mnoZstvi dat
j=length (Data.FREQ1) ;

for i=1:j
Frekvence (i) =mean ([Data.FREQl (i) ,Data.FREQ2 (i) ,Data.FREQ3(i)]);
Vykon (i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pn;

end

%Primé&rné hodnoty za dobu 200 ms

S_l=numel (Frekvence) ;

X l=reshape (Frekvence(l:5 1 - mod(5_ 1, 4)), 4, [1);
Frekvence 1 = sum(X 1, 1)."' / 4;

S_2=numel (Vykon) ;
X_2=reshape (Vykon(1:5_2 - mod(5_2, 4)), 4, [1}:
Vykon_1 = sum(X_2, 1).' / 4;

S_3=numel (Data.Time);
X_3=reshape(Data.Time(1:5S_3 - mod(5_3, 4)), 4, [1):
Cas_1 = sum(X_3, 1)." / 4 - Data.Time(l);

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot (Cas_1, Frekvence_1, 'LineWidth',1)
xlabel ('t (HH:MM:SS)'):
ylabel ('f (Hz)'):

set(gca, 'Ylim', [47,53], 'Ytick',[47:0.25:53], 'units", 'norm');
set (gca, "linewidth', ¥

0.05, '"MinorGridLineStyle', '-', "GridLineStyle', '-', "xgrid', 'on', 'ygrid’', "on"', 'FontNa¥

me','Arial'")

hold on
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16.5.22 14:04 C:\...\Odolnost proti zmenam frekvence.m 2 of 2

yyaxis right
plot(Cas_1, Vykon_1l, 'LineWidth',1)
ylabel ('P/Pn (p.j.)"');

set (gca, 'Ylim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], 'units', 'norm');

%$Popis grafu
legend('Frekvence', '¢inny vykon', 'Location’, 'Southwest', '"NumColumns',2);
title('Ovéfeni odolnosti proti rychlym zménam frekvence'):;

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Odolnost_proti_zmenam frekvence.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B4 UVRT

16.5.22 14:06 C:\Us...\UVRT charakteristicky prubeh.m

of

clc;
clear;
close all;

%Definovani stridace

Pn=9000;

Un=230;

Vzorkovaci_frekvence=1000; %10 mikrosekund 1 dilek

%Vyb&r souboru bez pfipojeného stfida&e - otestovani nastaveného prib&hu
file=uigetfile ('*.MAT");
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

A=load(file);

Urmsl=A.CHO1(:, [1])/Un;
Urms2=A.CHO02(:,[1]) /Un;
Urms3=A.CHO3(:, [1]) /Un;
Irmsl=A.CHO09(:,[1]);
Irms2=A.CH10(:,[1]);
Irms3=A.CH11(:,[1]);

j=length (Urmsl) ;

for i=1:j
if Urmsl(1i)<0.95 %0.95 s ohledem na moZné kmitédni hodnoty napéti
Udaj_1=(i);
break;
end
end

for k=Udaj_l:Udaj_l+Vzorkovaci_frekvence*5 %5 sekund pro zobrazeni k¥fivky

Napeti (k)=mean ([Urmsl (k) ,Urms2 (k) ,Urms3 (k) 1) ;

Proud (k)=Irmsl (k) +Irms2 (k)+Irms3 (k) :

Cas (k) =k/Vzorkovaci_frekvence-Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence;
end

%Nastaveni UVRT kfivky podle PPDS

U=[111 0.05 0.05 0.85];

t=[-0.1 0 Udaj_l/Vzorkovaci_frekvence Udaj_l/Vzorkovaci_frekvence ¥
Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence+0.15 Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence+3];

U_tol 1=[1+40.05 140.05 1+0.05 0.05+0.05 0.05+0.05 0.85+0.05];

t_tol_1=[-0.1 0 Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence+0.01 Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence+0.01 ¥

Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence+0.15 Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence+3];

U_tol_2=[1-0.05 1-0.05 1-0.05 0.05-0.05 0.05-0.05 0.85-0.05];

t_tol_2=[-0.1 0 Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence Udaj_1l/Vzorkovaci_frekvence ¥
Udaj_1/Vzorkovaci_frekvence+0.15+0.01 Udaj_l/Vzorkovaci_frekvence+3+0.01];
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16.5.22 14:06 C:\Us...\UVRT charakteristicky prubeh.m 2 of 2

$Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot(t,U, 'LineWidth',1, 'LineStyle','—-"', "Color’', "black"')
hold on
plot (Cas,Napeti, "LineWidth',1, "LineStyle','=", "Color', 'blue')

xlabel('t (s)'");
ylabel ('U/Un (p.j.)"):

set (gca, 'Y1lim', [0,1.1], 'Ytick',[0:0.1:1.1], "units', "'norm");

set (gca, "'X1im',[-0.1,3.4], "Xtick',[-0.1:0.2:3.5], "units", "norm");

set (gca, 'linewidth', ¢

0.05, '"MinorGridLineStyle','-', 'GridLineStyle','-"', "xgrid’', 'on"', 'ygrid', 'on', "FontNa¥
me','Arial')

hold on
plot(t_tol 1,U_tol_1, 'LineWidth',1l, 'LineStyle','-=","'Color', 'green')
hold on
plot(t_tol_2,U tol_2, 'LineWidth',1, 'LineStyle','--",'Color','green')

%Popis grafu

legend ("UVRT k¥ivka podle PPDS', 'Namé&¥eny prib&h napé&ti', 'Toleranéni pasmo +- 0.05«¢
p.j.',"Location', 'Southeast’, '"NumColumns"',2) ;

title('Charakteristicky pribéh zkuZebniho napéti s vyznadenymi tolerancemi');

$Export grafu

figure = F;

filename = "UVRT charakteristicky prubeh.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.5 Odezva na odchylky frekvence — P(f)

16.5.22 14:08 C:\Users\mi...\Reakce na nadfrekvenci.m 1 of 6

clc;
clear;
close all;

%$Parametry stridace a P(f) funkce

Pn=9700; %$Jmenovity vykon

Pd=9700; %$Disponibilni wykon

5=0.05; %Statika 5%

£1=50.2; %$Prahova frekvence

£fn=50; %Jmenovitd frekvence
fstop=50.05; %Deaktiva&ni hodnota frekvence

%Vybé&r souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]);
end

Data=readtable (file);

%$Definovani mnoZstvi dat
j=length (Data.FREQ1) ;

%Vychozi hodnoty pro nésledné zpracovani

for i=1:j
Frekvence (i) =mean([Data.FREQ1 (i) ,Data.FREQ2 (i) ,Data.FREQ3(i)]):
Vykon (i)=Data.Pl (i)+Data.P2 (i) +Data.P3(i);

end

%Vyhledani oblasti druhého skoku na 51 Hz, u kterého dojde k aktivaci P(f) funkce a
%nasledny vypocdet jednominutového priméru od poklesu &innéhe vykonu na hodnotu P s ¢
toleranci +10%P;

% P_Pd=1+1/s* (f1-f)/fn;
Tolerance_1=0.68*Pd+0.068*Pd; %+10% Tolerance

for i=1:j
if Frekvence(i)>50.95
if Vykon(i)<Tolerance_l
Udaj_1=(i);
break;
end
end
end

for h=Udaj_1:i+1199
Vykon_1 (h-Udaj_1+1)=Vykon (h) ;
end

5_l=numel (Vykon_1);
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16.5.22 14:08 C:\Users\mi...\Reakce na nadfrekvenci.m 2 of 6

X_l=reshape (Vykon_1(1:S_1 - mod(S_1, 1200)), 1200, [1);

Y 1=sum(X 1, 1)." / 1200;

%Vyhledani oblasti druhého skoku na 52 Hz, u kterého je jiZ aktivni P(f) funkce a
%$nasledny vypodet jednominutového primé&ru od poklesu &inného vykonu na hodnotu P s ¢
toleranci +10%P;

% P_Pd=1+1/s* (f1-f)/fn;
Tolerance_2=0.28*Pd+0.028*Pd; %10% Tolerance

for k=1:j
if Frekvence (k)>51.95
if Vykon(k)<Tolerance_2
Udaj_2=(k);
break;
end
end
end

for t=Udaj_2:Udaj_2+1199
Vykon_ 2 (t-Udaj_2+1)=Vykon (t);
end

S_2=numel (Vykon_2);
X_2=reshape (Vykon_2(1:5_2 - mod(S_2, 1200)), 1200, [1);
Y 2 = sum(X_2, 1)." / 1200;

%Skok zpét na 51 Hz, pfikazy vychazi ze sekvence, kterd je o 2410 dilkad
%$(120,5 sekund)pozdé&ji. Dale neni pot¥eba ovéfovat pokles wvykonu na hranici
%tolerance, jelikoZ podle PPDS musi byt nastavena hodnota fstop = jednotka
%nesmi zvyZovat svlj vykon dokud nedojde k poklesu frekvence pod hodnotu
$fstop.

for x=k+2410:j
if Frekvence (x)<51.05
Udaj_3=(x);
break;
end
end

for e=Udaj_3:j
Vykon_3 (e-Udaj_3+1)=Vykon (e) ;
Frekvence_3 (e-Udaj_3+1)=Frekvence (e) ;
end

S_3=numel (Vykon_3);
X_3=reshape (Vykon_3(1:S_3 - mod(S_3, 1200)), 1200, [1):
3 =sum(X 3, 1)."' / 1200;

F_3=numel (Frekvence_3):
G_3=reshape (Frekvence_ 3(1:F_3 - mod(F_3, 1200)), 1200, []);

3
H 3 =sum(G 3, 1).' / 1200;
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%Definovéni bodd k#ivky podle PPDS

%P_Pd=1/s*(f1-f_krivka)/fn vzorec pro vypocet jednotlivych bodi kfivky
f_krivka= [50 50.2 52 50.05];
P_krivka = [1 1 0.28 0.28];

f_krivka horni_tolerance = [50.2 52.1];
P_krivka horni_tolerance = [1.1 0.264];

f _krivka_dolni_tolerance = [50.2 51.8445];
P_krivka dolni_tolerance = [0.9 0.306];

£ _krivka_f_stop_1 [51.8445 50.05];
P_krivka_f stop 1 = [0.306 0.308];

[52.1 50.05];
[0.252 0.252];

f krivka f stop 2
P_krivka_ f stop 2

$Graf
F=figure('Position', [150 150 1100 550]):

%Vyzobrazeni kfivky podle PPDS v&etné toleranénich kfivek
plot (f_krivka,P_krivka, 'LineWidth',1, 'LineStyle','=', 'Color", 'black')

xlabel ('f (Hz)');
ylabel ("P/Pd (p-3.)");

hold on

plot (f_krivka horni_tolerance,P_krivka_horni_tolerance, 'LineWidth', ¥
1, 'LineStyle','--", 'Color'", 'black’)

hold on

plot (f_krivka_dolni_tolerance,P_krivka_dolni_tolerance, 'LineWidth', v
1,'LineStyle','--", "Color"', 'black")

hold on

plot (f_krivka f stop 1,P krivka_ f stop_1, "LineWidth', ¥
1, "'LineStyle','-=", "'"Color', 'black")

hold on

plot (f_krivka f stop_2,P krivka_f stop_2, "LineWidth', ¥
1, 'LineStyle','--", "Color', 'black")

hold on
set(gca, "X1lim', [50,53], "Xtick', [50:0.1:53], "units', "norm") ;

set (gca, 'Ylim', [0,1.1], "Ytick',[0:0.05:1.1], 'units", "norm');
set (gca, "linewidth', ¢

0.05, '"MinorGridLineStyle','-', "GridLineStyle', '-', "xgrid', 'on', 'ygrid', "on"', 'FontNa¥
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me','Arial')

frekvence_pro_jednotlive body 1 = [51 52];
vykony_pro_jednotlive body 1 = [Y_1/Pd Y_2/Pd]:

frekvence_pro_jednotlive body 2 = [H_3];
vykony pro_jednotlive body 2 = [Y_3/Pd];

%Zobrazeni vypodtenych jednominutovych hodnot ¢inného vykonu a frekvence
scatter (frekvence_pro_jednotlive body_1, vykony pro_jednotlive body 1, "x", 'blue’)
hold on
scatter (frekvence_pro_jednotlive body 2, vykony pro_jednotlive body 2, 'x",'blue’)
$Popis grafu
legend('P(f) funkce podle PPDS', 'Toleranéni pasmo +-10% P','','','','Jednominutovéx
prim&rné namé&fené hodnoty', 'Location’, 'Southwest', "NumColumns',2) ;
title('Ové&¥eni P(f) funkce');
$Export grafu
filename = 'P_f funkce.emf';
saveas(F, fullfile(filename));
hold off
%Reakce VM na zménu frekvence
for g=Udaj_1-100:Udaj_1+100
delta_P(g-Udaj_1+101)=Vykon(q) /Pd;
delta f(g-Udaj_1+101)=Frekvence(q);

cas (g-Udaj_1+101)=0.05* (g-Udaj_1+101);

end

%$Graf
H=figure('Position', [150 150 1100 550]);

sV
plot(cas,delta_f£, 'LineWidth',1, "LineStyle','=', "Color", 'blue')

xlabel ("t (s)');
ylabel('f (Hz)"');

set (gca, "'X1im', [0,10.5], 'Xtick',[0:0.5:10.5], "units', "'norm") ;

set (gca, 'Y1lim', [49.9,51.1], 'Ytick', [49.9:0.1:51.1], 'units"’, "norm");

set (gca, "linewidth', ¥

0.05, "MinorGridLineStyle','-', 'GridLineStyle', "-", "xgrid', 'on", "ygrid', 'on', "FontNa¥
me','Arial")

hold on
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yyaxis right
ylabel('P/Pn (p.j.)");

set (gca, 'Ylim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.05:1.1], 'units', "norm");
plot(cas,delta P, 'LineWidth',1,'LineStyle','-")

x1line (100*0.05+2, 'LineWidth',1, "LineStyle', '--", "Color', 'black');
yline (0.68, "LineWidth',1, 'LineStyle',"-", "Color', 'green');

yline (0.68+0.068, 'LineWidth', 1, "LineStyle', '==", 'Color", "green') ;
yline (0.68-0.068, 'LineWidth',1, "LineStyle','--", 'Color", "green') ;

%Popis grafu

legend('Frekvence', 'Cinny vykon', 'Casovy limit pro reakci VM (2 vtefiny)', 'Hodnota¢

vypo&tend z P(f) funkce','Tolerance +10 % Pn', 'Tolerance -10 %¢
Pn', 'Location', 'Southwest', '"NumColumns',2) ;

title('Ové¥eni P(f) funkce - reakce VM na skokovou zmé&nu frekvence na hodnotu 51 ¥

Hz'");

$Export grafu
filename_1 = 'P_f rekace_5l.emf';
saveas (H, fullfile(filename 1));

hold off
%Reakce VM na zménu frekvence 52 Hz

for m=Udaj_2-100:Udaj_2+100
delta P_2(m-Udaj_2+101)=Vykon(m) /Pd;
delta f 2(m-Udaj_2+101)=Frekvence (m);
cas_2 (m-Udaj_2+101)=0.05* (m-Udaj_2+101);

end

%$Graf
K=figure('Position', [150 150 1100 550]):

sV
plot(cas_2,delta_f 2, 'LineWidth',1l, "LinesStyle','-")
xlabel('t (s) ')

ylabel('f (Hz)');:

set (gca, '¥1im', [0,10.5], "Xtick',[0:0.5:10.5], "units', "norm') ;
set (gca, 'Y1lim', [50.9,52.1], '"Ytick',[50.9:0.1:52.1], 'units"', 'norm') ;
set (gca, 'linewidth', ¥

0.05, '"MinorGridLineStyle','-', 'GridLineStyle','-"', "xgrid’', 'on', 'ygrid', 'on"', "FontNa¥

me','Arial')

hold on
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yyaxis right
ylabel("P/Pn (p.j.)");

set (gca, 'Ylim',[0,1.1], 'Ytick', [0:0.05:1.1], "units", 'norm") ;

plot(cas_2,delta_P_2, 'LineWidth',1, 'LineStyle','-")

hold on

x1line (100*%0.05+2, "LineWidth',1, "LineStyle', "==", "Color', "black') ;
yline(0.28, "LineWidth',1, 'LineStyle','=", "Color', '"green");

yline (0.28+0.028, 'LineWidth',1, "LineStyle', '--", 'Color", "green') ;
yline (0.28-0.028, 'LineWidth',1, 'LineStyle', '--", "Color', '"green');

%Popis grafu

legend('Frekvence', 'Cinny vykon', 'Casovy limit pro reakci VM (2 vtefiny)', 'Hodnota¢
vypo&tend z P(f) funkce','Tolerance +10 % Pn', 'Tolerance -10 %¢

Pn', 'Location', 'Southwest', '"NumColumns',2) ;

title('Ové¥eni P(f) funkce - reakce VM na skokovou zmé&nu frekvence na hodnotu 52 ¥
Hz');

$Export grafu

filename 2 = 'P_f rekace_52.emf';

saveas (K, fullfile(filename 2));

hold off
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clc;
clear;
close all;

%Parametry st¥idade

Sn=6000;

Pn=6000;

Un=230;

Sreg=0.1; %Minim&lni hodnota, od které je jednotka schopna regulovat jalovy wvykon

$%%%%%%%%%%2de se zapisuji namé¥ené hodnoty

Cinny vykon = [1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000]/Pn; $%Hodnoty jsou pozek
ilustraéni, podle normy je zapot¥ebi alespoii 5 hodnot a volit krok 0.1 od ¥
nejbliziiho nasobku 0.1 P

Jalovy vykon = [100 200 300 400 500 600 700]/Pn; S%Hodnoty jsou pouze ilustradni;

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

%Nadpé&tova oblast

scatter (Jalovy_vykon, Cinny vykon, "x")

xlabel ('Q/Bd (p.j.)");

ylabel ('P/Pd (p.j.)'"):

set(gca, 'Xlim', [-1,1], 'Xtick", [-1:0.1:1], "units', "norm") ;
set(gca,'Ylim', [0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], "units', "norm") ;
set(gca, 'linewidth', ¥

0.05, 'MinorGridLineStyle','-"', 'GridLineStyle', '-"', "xgrid', 'on', 'ygrid’', 'on', 'FontNav¥
me', 'Arial')

hold on

%Definovani k¥ivky podle PPDS

Q=[0 -0.484 0.484 0];
P=[0 0.87507 0.87507 0];

plot (Q, P, 'LineWidth',1, 'LineStyle','-','Color', 'black")
hold on

Q 1=-1:0.0001:1;
P_l=sqrt(1-Q_1.72);

Q_kruz_tolerance=-Sreg:0.0001:Sreg; %Promencu
P_kruz_tolerance=sqrt(0.1.%2-Q_kruz_tolerance.”2);

plot (Q _kruz tolerance,P kruz tolerance, 'LineWidth', ¥
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1, 'LineStyle','--"', 'Color"', 'black")
hold on

%Tolerance k¥ivky +- 2% Sn

Q 2=[-0.02 -0.504];

P _2=[0 0.86507];

Q_3=[0.02 -0.464];
P_3=[0 0.875071;

Q_4=[0.504 0.02];
P_4=[0.86507 01;

Q 5=[0.464 -0.02];

P_5=[0.87507 0];

plot(Q 1, P_1,'LineWidth',1, 'LineStyle','--","'Color', 'red")
hold on

plot(Q 2, P_2,'LineWidth',1,'LineStyle',"--"','Color’', 'green’)

hold on
plot(Q 3, P_3,'LineWidth', 1, 'LineStyle','--","'Color', 'green’)
hold on
plot(Q 4, P_4,'LineWidth',1,'LineStyle',"--"','Color’', 'green’)
hold on
plot(Q 5, P_5,'LineWidth',1, 'LineStyle',"--','Color"', 'green"')

%$Popis grafu

legend ('Naméfené hodnoty', 'Oblast povinné podpory','Oblast s vy$3i dov.w
toleranci', "Vykonova kruZnice v p.j.','Dovolend tolerance +- 2%«
sSn','Location’', 'Southwest', "NumColumns',2) ;

title('Pracovni rozsah jalového vykonu jednotky p¥i Un'"):

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Pracovni_oblast_jaloveho vykonu pri_jmenovitem napeti.emf’;
saveas (figure, fullfile(filename));
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clc;
clear;
close all;

%Parametry st¥idacde
Sn=6000;
Pn=6000;
Un=230;

%Vybér souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file, Q)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable(file) ;

%$Definovéni délky dat
j=length(Data.Urmsl) ;

%Prumérné hodnoty za 1 vtefinu

for i=1:j
Napeti (i)=mean([Data.Urmsl(i),Data.Urms2(i),Data.Urms3(i)])/Un;
Cinny_vykon(i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i));
Jalovy_vykon(i)=(Data.Ql(i)+Data.Q2(i)+Data.Q3(i)):

end

5_l=numel (Napeti) ;
X_l=reshape (Napeti(1:S_1 - mod(S_1, 20)), 20, []);
Napeti_1 = sum(X_1, 1).' / 20;

S_2=numel (Cinny_vykon);
X 2=reshape (Cinny vykon(l:5_2 - mod(S_2, 20)), 20, [1);
Cinny vykon 1 = sum(X 2, 1).' / 20;

S_3=numel (Jalovy_vykon);

X_3=reshape (Jalovy vykon(1:5_3 - mod(S_3, 20)), 20, [1):
Jalovy _vykon_1 = sum(X_3, 1)." / 20;

pomerny_ vykon=Jalovy vykon_l/Pn;

%Graf

F=figure;

F.Position = [150 150 1100 550]:

%Nadpétova oblast
plot (pomerny vykon, Napeti 1, 'LineWidth',1);
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xlabel ('Q/Pn (p.j.)");
ylabel ('U/Un (p.3.)");:

set (gca, "¥X1im', [-0.55,0.55], 'Xtick',[-0.55:0.05:0.55], "units"', '"norm") ;

set (gca, "Ylim', [0.80,1.15], 'Ytick',[0.80:0.05:1.15], 'units"', "'norm') ;

set(gca, "linewidth', ¥

0.05, 'MinorGridLineStyle',"'-', '"GridLineStyle','-"', "xgrid', 'on', 'ygrid’', "on", 'FontNav¥
me','Arial'");

hold on

$Definovani k¥ivky podle PPDS
U_1=0.9:0.0001:1;

Q 1=sqrt((U_1/0.9).7(2)-1);
U_2=0.924:0.0001:1;

Q 2=-sqrt((U_2/0.9).~(2)-1);

Q d 1=[0 -0.484 -0.484 —-0.484 0 0.484 0.484 0.412 0 0 -0.484 —0.484];
U d 1=[0.9 0.95 1 1.1 1.1 1.05 1 0.85 0.85 0.9 0.95 1];

Q d 2=[-0.484 -0.458176];

d 2=[1 0.9462];

plot(Q_d_1, U d_1, 'LinewWidth',1,"LineStyle','--"','Color', 'green')
hold on
plot(Q d 2, U d 2, 'LineWidth',1,"LineStyle','--","'Color', "green')
hold on

plot(Q_1, U_1, 'LineWidth',1, 'LineStyle','--", "Color', 'green")

hold on

plot(Q_2, U_2, 'LineWidth',1, 'LineStyle','--", "Color', 'green")

hold on

plot(Q_1, U_1, 'LineWidth',1, 'LineStyle','--", "Color"', 'green')
text(0.3,0.9,'(1)"','Color’', 'green', 'HorizontalAlignment', 'center');

text (-0.44,0.97,"'(1) ', 'Color', "green', 'HorizontalAlignment', 'center');

%$Doplifiujici popisky grafu
text (0.85,0.436, '0.436 (QOmax)','HorizontalAlignment', 'right");
text (0.85,-0.436,'0.436 (-Qmax)','HorizontalAlignment','right');

%$Popis grafu

legend ('Naméfené hodnoty - 1 sekundové priméry', 'Vyznadeni pracovni oblastiv
jednotky', "Location', "Southwest', "NumColumns',2);

title('Pracovni rozsah jalového vykonu jednotky'):
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%$Export grafu
figure = F;

filename = 'Pracovni_oblast_jaloveho_vykonu_pri_promenlivem napeti.emf';

saveas (figure, fullfile(filename));
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clc;
clear;
close all;

%$Parametry st¥idace
Sd=6000;
Un=230;

%$Vybér prvniho souboru - nadpé&tovy sekvence Q(U) regulace
file_l=uigetfile('*.csv');
if isequal(file_1,0)
disp('User selected Cancel'):;
else
disp(['User selected', fullfile(path,file 1)]);
end

Data_l=readtable(file_1);

%Vybér druhého souboru - podpétovy sekvence Q(U) regulace
file 2=uigetfile('*.csv');
if isequal(file_2,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file 1)]):;
end

Data_2=readtable(file 2);

$Definovani délky dat
j_l=length(Data_1l.Urmsl);
j_2=length(Data_2.Urmsl);

%$Primé&rné hodnoty za 1 sekundu
for i=1:j_1
Jalovy_vykon_ 1 (i)=(Data_1.Q1(i)+Data_1.02(i)+Data_1.Q3(1i))/sd;
Napeti_1(i)=mean([Data_1.Urmsl(i),Data_1.Urms2(i),Data_1.Urms3(i)])/Un;
end

S_l=numel (Jalovy vykon_1);
X_l=reshape (Jalovy vykon_1(1:S_1 - mod(S_1, 20)), 20, []):
Jalovy _vykon_1 1 = sum(X_1, 1).' / 20;

S_2=numel (Napeti_1);
X_2=reshape (Napeti_1(1:S_2 - mod(S_2, 20)), 20, []):
Napeti_1_1 = sum(X_2, 1)." / 20;

$Primé&rné hodnoty za 1 sekundu

for k=1:j_2
Jalovy vykon_ 2 (k)=(Data_2.Q1 (k)+Data_2.Q2 (k) +Data_2.0Q3(k))/5d;
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Napeti_2(k)=mean([Data_2.Urmsl (k) ,Data_2.Urms2 (k) ,Data_2.Urms3 (k) ]) /Un;

end

S_3=numel (Jalovy_vykon_2);

X_3=reshape (Jalovy_vykon_ 2(1:S_3 - mod(S_3, 20)), 20, [1):

Jalovy _vykon 2 2 = sum(X_3, 1).' / 20;

S_4=numel (Napeti_2);

X_4=reshape (Napeti_2(1:5_4 - mod(5_4, 20)), 20,

Napeti 2 2 = sum(X_4, 1).' / 20;
%Graf

F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

$Nadpétova oblast

[1):

plot (Napeti_1_1, Jalovy_vykon_1_1, "LineWidth',1, 'Color’, "blue')

xlabel ('U/Un (p.j.)");:
ylabel ('Q0/8d (p.j.)");

set (gca, "Xlim', [0.85,1.15], "Xtick',[0.85:0.02:1.15], 'units"', "norm") ;
set(gca, 'Ylim', [-0.6,0.6], "Ytick',[-0.6:0.1:0.6], "units', "norm');

set(gca, 'linewidth', ¢

0.05, 'MinorGridLineStyle', "', 'GridLineStyle’,

me', 'Arial')

hold on

%Podpétova oblast

'-','xgrid', 'on', 'ygrid', 'on', 'FontNa¥

plot (Napeti_2 2, Jalovy vykon 2 2, 'LineWidth',1, 'Color', "blue')

hold on

%Definovani k#ivky podle PPDS
Q=[0.436 0.436 0 0 -0.436 -0.436];
U=[0.85 0.94 0.97 1.05 1.08 1.15];

plot (U, Q,'LineWidth',1, 'LineStyle',"'--', 'Color', 'black')

hold on

%$Definovéni k#ivky podle PPDS s toleranci +2% Sn
Q pozitivni=[0.456 0.456 0.02 0.02 -0.416 -0.416];
plot (U, Q pozitivni, 'LineWidth',1,'Color','green')

hold on

%$Definovani k¥ivky podle PPDS s toleranci -2% Sn
Q negativni=[0.416 0.416 -0.02 -0.02 -0.456 -0.456];
plot (U, Q _negativni, 'LineWidth',1,'Color','green')
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%$Dopliiujici popis osy y
text (0.85,0.436,'0.436 (Qmax)','HorizontalAlignment', 'right");
text (0.85,-0.436,'0.436 (-Qmax)','"HorizontalAlignment','right");

%$Popis grafu

legend ('Naméfené hodnoty - 1 sekundové priméry','','Vzorova k¥ivka podlex
PPDS', 'Tolerance +- 2% Sn', 'Location', 'Southwest', "NumColumns',2);
title('Q(U) regulace');

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Q U regulace.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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clc;
clear;
close all;

%$Parametry stiidace
Un=230;
Pd=10000; $Vykon, p¥i kterém je zkouSka provedena

%$Nastaveni ochrany
Nastaveni_ochrany = 1.15; %1.15 % Un
Ar = 0.01; %Nastaveni pfesnosti - defaultni z normy

%Vybé&r souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]);
end

Data=readtable (file);

%$Definovani délky dat
j=length (Data.Urmsl) ;

% %Primé&rné hodnoty za 200 ms

for i=1:j

Napeti (i)=mean ([Data.Urmsl (i),Data.Urms2(i),Data.Urms3(i)]) /Un;
Cinny vykon(i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pd;

end

S_l=numel (Napeti);
X_l=reshape (Napeti(1:5_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):
Napeti_1 = sum(X_ 1, 1).' / 4;

S_2=numel (Cinny_ vykon);
X_2=reshape (Cinny_vykon(l:S_2 - mod(5_2, 4)), 4, [1):
Cinny vykon_ 1 = sum(X 2, 1).' / 4;

S_3=numel (Data.Time) ;

X_3=reshape(Data.Time(1:5_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1):
Cas_1 = sum(X 3, 1).' / 4 - Data.Time(1);

%Graf

F=figure;

F.Position = [150 150 1100 550];
plot (Cas_1, Napeti_1, "LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)'):
ylabel ('U/Un (p.3.)");
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set(gca, 'Ylim', [0.98,1.18], "Ytick',[0.98:0.01:1.18], 'units"', "norm");
set(gca, "linewidth', ¥

0.05, '"MinorGridLineStyle',"'-', 'GridLineStyle','-"', "xgrid', 'on', 'ygrid’, "on", 'FontNa¥

me', 'Arial'")

%0zna&eni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p#ipad& potfeby ponechat jen
%oblast, kde se VM nemiZe pfipojit)

yline (Nastaveni_ ochrany-Ar, 'Color’, 'red', 'LineWidth',1.5);

yline (Nastaveni_ochrany+Ar, 'Color', 'red', 'LineWidth',1.5);

x_pozice=0;

y_pozice=1.17;

text (x_pozice,y_pozice, 'Oblast povinného vybaveniw
ochrany', 'Color"', 'red', "HorizontalAlignment', "left");

hold on

yyaxis right
ylabel ('"P/Pd (p.j.)"):

plot(Cas_1, Cinny vykon 1, 'LineWidth',1)
set(gca, 'Ylim', [0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], "units', "norm");

%Popis grafu
legend('Napeti',"'",'', 'Cinny vykon', 'Location', 'Southwest', 'NumColumns',2);
title('Ové&feni pf¥esnosti vybaveni nadpétové ochrany 2. stupné');

%Export grafu

figure = F;

filename = 'Nadpetova_ochrana_ 2 stupne.emf’';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.10 Podpétova ochrana

16.5.22 14:22 C:\Users\miche\D...\Podpetova ochrana.m 1 of 2

clc;
clear;
close all;

%$Parametry st¥idade
Un=230;
Pd=10000; %Vykon, p¥i kterém je zkouska provedena

%Nastaveni ochrany
Nastaveni_ochrany=0.85; %1.15 % Un
Ar=0.01; $Nastaveni p¥esnosti - defaultni z normy

%Vybér souboru
file=uigetfile("*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)l):
end

Data=readtable (file);

$Definovani délky dat
j=length (Data.Urmsl);

% %Primérné hodnoty za 200 ms

for i=1:j
Napeti (i)=mean ([Data.Urmsl (i) ,Data.Urms2(i),Data.Urms3(i)]) /Un;
Cinny_vykon(i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pd;

end

S_l=npumel (Napeti);
X_l=reshape (Napeti(1:S_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):;
Napeti_ 1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Cinny_vykon);
X_2=reshape (Cinny vykon(l:S_2 - mod(S_2, 4)), 4, [1):
Cinny vykon_1 = sum(X_2, 1)." / 4;

S_3=numel (Data.Time) ;
X_3=reshape (Data.Time(1:S_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1):

Cas_1 = sum(X_3, 1).' / 4 - Data.Time(1l):
%Graf
F=figure;

F.Position = [150 150 1100 550];
plot(Cas_1, Napeti_1, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)'):;
ylabel ('U/Un (p.j.)"):

set(gca, '¥lim',[0.81,1.02], 'Ytick",[0.81:0.01:1.02], "units', "norm");
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set (gca, "linewidth', ¥
0.05, '"MinorGridLineStyle','-', 'GridLineStyle','-', "xgrid', 'on"', 'ygrid', 'on"', "FontNa¥
me', 'Arial')

%0znadeni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& pot¥eby ponechat jen
%oblast, kde se VM nemiife p¥ipojit)

yline (Nastaveni_ochrany-Ar, 'Color’', 'red', "LineWidth',1.5);

yline (Nastaveni_ochrany+Ar, 'Color’', 'red', "LineWidth',1.5);

x_pozice=0;

y_pozice=0.87;

text (x_pozice,y_pozice, 'Oblast povinného vybaveni ¥
ochrany', 'Color', 'red', 'HorizontalAlignment', 'left");

hold on

yyaxis right
ylabel ("P/Pd (p.Jj.)"):

plot(Cas_1, Cinny vykon_l, 'LineWidth',1)

set (gca, '¥lim',[0,1.1], 'Ytick',[0:0.1:1.1], "units', "norm");

%$Popis grafu

legend('Napeti','','", '¢inny vykon', 'Location', 'Southwest', 'NumColumns',2);
title('Ovéfeni pfesnosti wvybaveni podpétové ochrany');

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Podpetova_ochrana.emf';
saveas (figure, fullfile(filename)):;
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B.11 Nadfrekvencni ochrana

16.5.22 14:32 C:\Users\mic...\Nadfrekvencni ochrana.m 1 of 2

clc;
clear;
close all;

%$Parametry st¥idade
Un=230;
Pd=10000; %Vykon, p¥i kterém je zkouska provedena

%Nastaveni ochrany
Nastaveni_ochrany=52; %1.15 % Un
Ar=0.05; $Nastaveni p¥esnosti - defaultni z normy

%Vybér souboru
file=uigetfile("*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)l):
end

Data=readtable (file);

$Definovani délky dat
j=length (Data.Urmsl);

%Primé&rné hodnoty za 200 ms

for i=1:j
Frekvence (i)=mean ([Data.FREQ1l (i) ,Data.FREQ2 (i) ,Data.FREQ3(i)]);
Cinny_vykon(i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pd;

end

S_l=numel (Frekvence) ;
X_l=reshape (Frekvence(1:S 1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):
Frekvence_1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Cinny_vykon);
X_2=reshape (Cinny vykon(l:S_2 - mod(S_2, 4)), 4, [1):
Cinny vykon_1 = sum(X_2, 1)." / 4;

S_3=numel (Data.Time) ;
X_3=reshape (Data.Time(1:S_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1):

Cas_1 = sum(X_3, 1).' / 4 - Data.Time(1l):
%Graf
F=figure;

F.Position = [150 150 1100 550];
plot(Cas_1, Frekvence_l, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)'):;
ylabel ("f (Hz)');

set(gca, '¥Ylim',[49.8,52.2], 'Ytick",[49.8:0.1:52.2], "units', "norm");
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set (gca, "linewidth', ¥
0.05, '"MinorGridLineStyle','-', 'GridLineStyle','-', "xgrid', 'on"', 'ygrid', 'on"', "FontNa¥
me', 'Arial')

%0znadeni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& pot¥eby ponechat jen
%oblast, kde se VM nemiife p¥ipojit)

yline (Nastaveni_ochrany-Ar, 'Color’', 'red', "LineWidth',1.5);

yline (Nastaveni_ochrany+Ar, 'Color’', 'red', "LineWidth',1.5);

x_pozice=0;

y_pozice=52.1;

text (x_pozice,y_pozice, 'Oblast povinného vybaveni ¥
ochrany', 'Color', 'red', 'HorizontalAlignment', 'left");

hold on

yyaxis right
ylabel ("P/Pd (p.Jj.)"):

plot(Cas_1, Cinny vykon_l, 'LineWidth',1)

set (gca, '¥lim',[0,1.1], 'Ytick',[0:0.1:1.1], "units', "norm");

%$Popis grafu

legend('Frekvence','", "', '¢inny vykon', "Location', 'Southwest', 'NumColumns',2);
title ('Ovéfeni p¥esnosti nadfrekven&ni ochrany');:

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Nadfrekvencni_ochrana.emf';
saveas (figure, fullfile(filename)):;
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B.12 Podfrekvencni ochrana

16.5.22 14:33 C:\Users\mic...\Podfrekvencni ochrana.m 1 of 2

clc;
clear;
close all;

%$Parametry st¥idade
Un=230;
Pd=10000; %Vykon, pfi kterém je zkoudka provedena

%Nastaveni ochrany
Nastaveni_ochrany=47.5; %1.15 % Un
Ar=0.05; $Nastaveni p¥esnosti - defaultni z normy

%Vybér souboru
file=uigetfile("*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)l):
end

Data=readtable (file);

$Definovani délky dat
j=length (Data.Urmsl);

% %Primérné hodnoty za dobu 200 ms

for i=1:j
Frekvence (i)=mean ([Data.FREQ1l (i) ,Data.FREQ2 (i) ,Data.FREQ3(i)]);
Cinny_vykon(i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pd;

end

S_l=numel (Frekvence) ;
X_l=reshape (Frekvence(1:S 1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):
Frekvence_1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Cinny_vykon);
X_2=reshape (Cinny vykon(l:S_2 - mod(S_2, 4)), 4, [1):
Cinny vykon_1 = sum(X_2, 1)." / 4;

S_3=numel (Data.Time) ;
X_3=reshape (Data.Time(1:S_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1):

Cas_1 = sum(X_3, 1).' / 4 - Data.Time(1l):
%Graf
F=figure;

F.Position = [150 150 1100 550];
plot(Cas_1, Frekvence_l, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)'):;
ylabel ("f (Hz)');

set (gca, 'Ylim', [47.1,50.1], 'Ytick', [47.1:0.2:50.1], 'units", "'norm") ;
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set (gca, "linewidth', ¥
0.05, '"MinorGridLineStyle','-', 'GridLineStyle','-', "xgrid', 'on"', 'ygrid', 'on"', "FontNa¥
me', 'Arial')

%0znadeni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& pot¥eby ponechat jen
%oblast, kde se VM nemiife p¥ipojit)

yline (Nastaveni_ochrany-Ar, 'Color’', 'red', "LineWidth',1.5);

yline (Nastaveni_ochrany+Ar, 'Color’', 'red', "LineWidth',1.5);

x_pozice=0;
y_pozice=47.7;

text (x_pozice,y_pozice, 'Oblast povinného vybaveniwv
ochrany', 'Color', 'red', "HorizontalAlignment', 'left");

hold on

yyaxis right
ylabel ("P/Pd (p.j.)"):

plot(Cas_1, Cinny vykon 1, 'LineWidth',1)

set (gca, '¥lim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], "units', "'norm");

%Popis grafu

legend('Frekvence','",'','Cinny vykon','Location', 'Southwest', 'NumColumns',2);
title('Ovéfeni pfesnosti podfrekvenéni ochrany'):

%$Export grafu

figure = F;

filename = 'Podfrekvencni_ochrana.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.13 Nadpétova ochrana 1. stupné— prvni signal

16.5.22 14:35 C:\Users\miche\Desktop\Testy-PC\12 O... 1 of 3

clc;
clear;
close all;

%$Parametry st¥idade
Un=230;
Pd=10000;

%Nastaveni sekvence

Gs=1.10; %1.10% Un

Ar=0.01; %$P¥esnost ochrany 1% Un

Gend=Gs+2*Ar; $Konedna hodnota napéti

Gstart=1; %Polatedni hodnota napéti po dobu 600 sekund

$Vypoet Gasového intervalu, ve kterém musi dojit k vybaveni
tl=((Gs-Ar)-Gstart)/ (Gend-Gstart) *600;
t2=((Gs+Ar)-Gstart)/ (Gend-Gstart) *600;

%$Vybér souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable (file) ;

%$Definovani délky dat
j=length(Data.Urmsl) ;

%Primérné hodnoty za 200 ms

for i=1:j
Napeti (i)=mean([Data.Urmsl (i) ,Data.Urms2(i),Data.Urms3(1i)])/Un;
Cinny_vykon(i)=(Data.P1(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pd;
Cas (i)=Data.Time (i) -Data.Time (1)

end

%Vypocet 10 min. klouzavého priméru
for g=1:j+12000

pomocna_matice (q)=1;
end
for v=12001:3+12000
pomocna_matice (v) =Napeti (v-12000) ;
end
for z=12001:j+12000

klouzavy_prumer (z-12000) =mean (pomocna_matice (z-12000:2z));
end
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S_l=numel (Napeti);
X_l=reshape (Napeti(1:5_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1);
Napeti_1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Cinny_wvykon);
X_2=reshape (Cinny vykon(1:5_2 - mod(5_2, 4)), 4, [1):
Cinny vykon 1 = sum(X 2, 1)."' / 4;

S_3=numel (Data.Time) ;
X_3=reshape(Data.Time(1:S_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1):
Cas_1 = sum(X_3, 1).' / 4 - Data.Time(1l);

%0detet &asu pro vytvofeni pomocné k¥ivky
for k=1:j/4
if Napeti_1(k)>1.1
Udaj_pro_vycet_casu=k;
break;
end
end

Cas_pro_krivku=duration(datestr(addtodate (datenum(Cas_1(Udaj pro vycet casu)), ¥
600, 'second"), "HH:MM:SS") ) ;

%Cas pro vyznadeni oblasti, ve které musi ochrana vybavit
Cas_tl=duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_1 (Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
tl, 'second'), "HH:MM:SS")) ;
Cas_t2=duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_1(Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
t2, 'second'), "HH:MM:SS"));

Cas_t_prum=Cas_t1+(Cas_t2-Cas_tl1)/2;

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot (Cas, klouzavy prumer, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)'):
ylabel ('U/Un (p.j.)"):

set(gca, '¥lim',[0.98,1.15], 'Ytick",[0.98:0.01:1.15], "units"', "norm");
set (gca, 'linewidth', ¢

0.05, 'MinorGridLinestyle', '-', 'GridLineStyle', '-', "xgrid', 'on', 'ygrid', 'on', '"FontNa«¥

me','Arial')

%0znac¢eni oblasti, wve které musi dojit k vybaveni ochrany
xline(Cas_tl, 'Color', 'green’, 'LineWidth",1.5, 'LineStyle","—-")
xline (Cas_t2, 'Color', 'green’, 'LineWidth',1.5, 'LineStyle', '--")

%0znadeni hranice, na kterou je nastavena nadpétovd ochrana 1. stupné
yline(1.10, "Color', 'black', 'LineWidth',1.5, "LineStyle','-=")

%0znadeni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& potfeby ponechat jen
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%oblast, kde se VM nemiife pf¥ipojit)
x_pov=duration (datestr(addtodate (datenum(Cas_t_prum),-55, "second"), "HH:MM:55")) ;
y_pov= 1.145;

text (x_pov,y_pov, 'Oblast povinného vybaveni ¥
ochrany', 'Color', 'green', 'HorizontalAlignment', 'right');

hold con

%$Kfivka oznadujici uplynuti 10 min od nastavené hodnoty 1,1 Un
xline (Cas_pro_krivku, 'Color’, 'black’, "LineWidth',1.5);

yyaxis right
ylabel ('P/Pd (p.j.)"');

plot(Cas_1, Cinny vykon_l, 'LineWidth',1)
set (gca, 'Ylim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], 'units', 'norm');

%Popis grafu

legend('Napeti',"','"',"Hranice 1.10 % Un','10 min. hranice od pfekroceni 110 %«
Un', '¢inny vykon', 'Location’, 'Southwest', "NumColumns',2);

title('Nadpétovid ochrana 1. stupné& - 1. signal"):;

%Export grafu

figure = F;

filename = 'Nadpetova_ochrana_l stupne 1 signal.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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clc;
clear;
close all;

%$Parametry st¥idade
Un=230;
Pd=6000;

FVybé&r souboru
file=uigetfile("*.csv"):
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]);
end

Data=readtable (file);

%$Definovani délky dat
j=length (Data.Urmsl);

%$Primé&rné hodnoty za dobu 200 ms

for i=1:3
Napeti (i)=mean ([Data.Urms1 (i) ,Data.Urms2(i),Data.Urms3(i)]) /Un;
Cinny vykon(i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pd;
Cas (i)=Data.Time (i) -Data.Time (1) ;

end

$Vypo&et 10 min. klouzavého priméru
for g=1:3+12000

pomocna_matice (q)=1;
end

for v=12001:3+12000
pomocna_matice (v) =Napeti (v-12000) ;
end

for z=12001:j+12000
klouzavy_prumer (z-12000) =mean (pomocna_matice (z-12000:z));
end

S_l=numel (Napeti);
X_l=reshape (Napeti(1:S_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):
Napeti 1 = sum(X 1, 1).' / 4;

S_2=numel (Cinny_vykon) ;
X_2=reshape (Cinny vykon(1:5_2 - mod(S_2, 4)), 4, [1);
Cinny vykon_1 = sum(X_2, 1).' / 4;

S_3=numel (Data.Time);

X_3=reshape (Data.Time (1:5_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1):
Cas_1 = sum(X_3, 1).' / 4 - Data.Time(l);
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%$0decet &asu pro vytvofeni pomocné k¥ivky
for k=1:j/4
if Napeti 1(k)>1.06
Udaj_pro_vycet_casu=k;
break;
end
end

Cas_pro_krivku=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_1 (Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
600, 'second"'), "HH:MM:S5") ) ;

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot (Cas, klouzavy prumer, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)');:
ylabel ('U/Un (p.j.)"):

set (gca, 'Ylim',[0.98,1.15], '"Ytick"',[0.98:0.01:1.15], "units', 'norm");

set (gca, 'linewidth’, ¥

0.05, '"MinorGridLineStyle',"=', "GridLineStyle', '=", "xgrid’', 'on', 'ygrid', 'on', "FontNaw¥
me','Arial')

%0znadeni hranice, na kterou je nastavena nadpétovd ochrana 1. stupné
yline(1.10, "Color', 'black', 'LineWidth',1.5, "LineStyle', "-=")

%$0zna&eni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& pot¥eby ponechat jen
%oblast, kde se VM nemiife p¥ipojit)
xline (Cas_pro_krivku, 'Color’, 'black’, "LineWidth',1.5)

x_nedov_l=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),20, 'second'), "HH:MM: ¥
58'));
y_nedov_1= 1.14;

text (x_nedov_l,y_nedov_1, 'Oblast, kde nesmi dojit k¢
vybaveni', 'Color', 'red', "HorizontalAlignment', 'left');

%0zna&eni oblasti, kde se VM nemiife pfipojit

x_nedov_2=duration (datestr(addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),-20, "second"), 'HH:MM: ¢
58"));

y_nedov_2= 1.14;

text (x_nedov_2,y_nedov_2, 'Oblast, kde nesmi dojit k¥
vybaveni', 'Color', 'red', '"HorizontalAlignment', "right');

hold on

yyaxis right
ylabel ('P/Pd (p.j.)"');

plot(Cas_1, Cinny_vykon_1, "LineWidth',1)
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%$Popis grafu

legend('Napeti', "Hranice 1.10 % Un','10 min. hranice od 1.08 % Un','Cinny¥
vykon', 'Location', 'Southwest', "NumColumns',2);

title('Nadpétovd ochrana 1. stupné& - 2. signal');

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Nadpetova_ochrana_l_stupne_2_signal.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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clc;
clear;
close all;

%$Parametry stiidace
Un=230;
Pd=6000;

%$Nastaveni sekvence

Gs=1.10; %1.10% Un

Ar=0.01; %$Pfesnost ochrany 1% Un

Gend=Gs+4*Ar; %Kone&na hodnota napéti

Gstart=Gs-4*Ar; %Pofateéni hodnota napéti po dobu 600 sekund

%Vypodet &asového intervalu, ve kterém musi dojit k vybaveni
tl=((Gs-Ar)-Gstart)/ (Gend-Gstart) *600;
t2=( (Gs+Ar)-Gstart) / (Gend-Gstart) *600;

$Vybér souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel'):;
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]);
end

Data=readtable (file) ;

%Definovani délky dat
j=length(Data.Urmsl) ;

%Pruimérné hodnoty za 200 ms

for i=1:j
Napeti (i)=mean([Data.Urmsl(i),Data.Urms2(i),Data.Urms3(i)])/Un;
Cinny_vykon(i)=(Data.Pl(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))}/Pd;
Cas(i)=Data.Time (i) -Data.Time (1) ;

end

$Vypodet 10 min. klouzavého priméru
for g=1:j+12000

pomocna_matice (q)=1;
end

for v=12001:3+12000
pomocna_matice (v) =Napeti (v-12000) ;
end

for z=12001:j+12000
Klouzavy_prumer (z-12000) =mean (pomocna_matice (z-12000:z));

end

S_l=numel (Napeti) ;
X_l=reshape (Napeti(1l:5_1 - mod(5_1, 4)), 4, [1);
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Napeti_1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Cinny_vykon);
X_2=reshape (Cinny vykon(1:5_2 - mod(S_2, 4)), 4, [1);
Cinny_vykon_1 = sum(X_ 2, 1).' / 4;

S_3=numel (Data.Time);
X_3=reshape (Data.Time(1:S_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1);
Cas_1 = sum(X_3, 1)." / 4 - Data.Time(l);

%$0dedet &asu pro vytvofeni pomocné kiivky
for k=1:j/4
if Napeti_1(k)>1.1
Udaj_pro_vycet_casu=k;
break;
end
end

Cas_pro_krivku=duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_1(Udaj_pro_vycet_casu)), ¥

600, "second'), "HH:MM:SS")) ;

%Cas pro vyznadeni oblasti, ve které musi ochrana vybavit
Cas_tl=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_1 (Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
tl, 'second'), '"HH:MM:85"));

Cas_t2=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_1 (Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
t2, 'second'), '"HH:MM:S5') ) ;

Cas_t_prum=Cas_tl+(Cas_t2-Cas_t1)/2;

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot (Cas, Klouzavy prumer, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)'):
ylabel ('U/Un (p.j.)");

set (gca, 'Ylim', [0.98,1.15], "Ytick',[0.98:0.01:1.15], 'units"', "norm");

set (gca, "linewidth', ¥

0.05, '"MinorGridLineStyle', '-', "GridLineStyle', '-', "xgrid', 'on', 'ygrid’', "on"
me', 'Arial')

%$0znadeni oblasti, ve které musi dojit k vybaveni ochrany
xline(Cas_tl, 'Color', 'green’', 'LineWidth",1.5, "LineStyle', '--")
xline(Cas_t2, 'Color', "green', 'LineWidth',1.5, "LineStyle’', '--")

%0zna¢eni hranice, na kterou je nastavena nadpé&tovd ochrana 1. stupné
yline(1.10, 'Color', 'black', "'LineWidth',1.5, 'LineStyle', '-=")

%0znadeni hranice 600 sekund
xline(Cas_pro krivku, "Color','black', 'LineWidth',1.5);

s 'FontNa¥
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%0znaeni oblasti, kde se VM nemiZe p¥ipojit
x=duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_t_prum),-80, 'second'), '"HH:MM:85") ) ;
y= 1.145;

text (x,y, 'Oblast povinného vybaveni ¢
ochrany', 'Color"', 'green', "HorizontalAlignment', 'right');

hold on

yyaxis right
ylabel ('P/Pd (p.3.)");

plet(Cas_1, Cinny_vykon_1, 'LineWidth',1)
set(gca, "¥Ylim', [0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], "units', "norm") ;

%$Popis grafu

legend('Napeti','',"'', 'Hranice 1.10 % Un','10 min. hranice od p¥ekrodeni 1.10 %«
Un', '¢inny vykon', 'Location', 'Southwest", '"NumColumns',2):

title('Nadpétovd ochrana 1. stupné& - 3. signdl');

%Export grafu

figure = F;

filename = 'Nadpetova_cchrana_l_stupne_3_signal.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.16 RoCoF ochrana — pozitivni sekvence

16.5.22 14:45 C:\Users\miche\Des...\ROCOF pozitivni.m 1 of 2

clc;
clear;
close all;

%$Parametry st¥idade
Un=230;
Pd=6000;

FVybé&r souboru
file=uigetfile("*.csv"):
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]);
end

Data=readtable (file);

%$Definovani délky dat
j=length (Data.FREQ1);

%$Primé&rné hodnoty za 200 ms

for i=1:3
Frekvence (i)=mean ([Data.FREQ1 (i) ,Data.FREQ2(1i),Data.FREQ3(i)]);
Cinny_vykon(i)=(Data.P1(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pd;

end

S_l=numel (Frekvence);
X_l=reshape (Frekvence (1:S_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):
Frekvence 1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=npumel (Cinny_vykon);
X_2=reshape (Cinny vykon(1l:S_2 - mod(S_2, 4)), 4, [1);
Cinny vykon_1 = sum(X_2, 1)." / 4;

S_3=numel (Data.Time) ;
X_3=reshape (Data.Time(1:S_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1):
Cas_1 = sum(X_3, 1).' / 4 - Data.Time(l);

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];:

plot(Cas_1, Frekvence 1, "'LineWidth',1)

Xxlabel('t (HH:MM:SS)');
ylabel("f (Hz)');

set (gca, 'Ylim', [49,51], 'Ytick"', [49:0.2:511, "units', 'norm');

set (gca, 'linewidth’, ¥

0.05, "MinorGridLinestyle', '-', 'GridLineStyle"', '-', "xgrid', 'on', 'ygrid', 'on', '"FontNaw¥
me','Arial')
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hold on

yyaxis right
ylabel ('P/Pd (p.j.)"');

plot(Cas_1, Cinny wykon_1, 'LineWidth',1)
set (gca, 'Ylim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], "units', 'norm');

$Popis grafu
legend('Frekvence', '¢inny vykon', 'Location’, 'Southwest', '"NumColumns',2);
title('Testovani ochrany RoCoF - pozitivni sekvence ');

$Export grafu

figure = F;

filename = 'RoCoF _pozitiv.emf"';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.17 RoCoF ochrana — negativni sekvence

16.5.22 14:42 C:\Users\miche\Des...\ROCOF negativni.m 1 of 2

clc;
clear;
close all;

%$Parametry st¥idade
Un=230;
Pd=6000;

FVybé&r souboru
file=uigetfile("*.csv"):
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]);
end

Data=readtable (file);

%$Definovani délky dat
j=length (Data.FREQ1);

%$Primé&rné hodnoty za 200 ms

for i=1:3
Frekvence (i)=mean ([Data.FREQ1 (i) ,Data.FREQ2(1i),Data.FREQ3(i)]);
Cinny_vykon(i)=(Data.P1(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pd;

end

S_l=numel (Frekvence);
X_l=reshape (Frekvence (1:S_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):
Frekvence 1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=npumel (Cinny_vykon);
X_2=reshape (Cinny vykon(1l:S_2 - mod(S_2, 4)), 4, [1);
Cinny vykon_1 = sum(X_2, 1)." / 4;

S_3=numel (Data.Time) ;
X_3=reshape (Data.Time(1:S_3 - mod(S_3, 4)), 4, [1):
Cas_1 = sum(X_3, 1).' / 4 - Data.Time(l);

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];:

plot(Cas_1, Frekvence 1, "'LineWidth',1)

Xxlabel('t (HH:MM:SS)');
ylabel("f (Hz)');

set (gca, 'Ylim', [49,51], 'Ytick"', [49:0.2:511, "units', 'norm');

set (gca, 'linewidth’, ¥

0.05, "MinorGridLinestyle', '-', 'GridLineStyle"', '-', "xgrid', 'on', 'ygrid', 'on', '"FontNaw¥
me','Arial')
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hold on

yyaxis right
ylabel ('P/Pd (p.j.)"');

plot(Cas_1, Cinny wykon_1, 'LineWidth',1)
set (gca, 'Ylim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], "units', 'norm');

$Popis grafu
legend('Frekvence', '¢inny vykon', 'Location’, 'Southwest', '"NumColumns',2);
title('Testovadni ochrany RoCoF - negativni sekvence ');

$Export grafu

figure = F;

filename = 'RoCoF negativni.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.18 Ovéfeni podminek pro automatické
pripojeni — nadfrekvence

16.5.22 14:47 C:\Users\miche\Desktop\Testy-PC\14 O... 1l of 3

cle;
clear;
close all;

%Definovani stridace
Pn=10000;
Un=230;

%Vybé&r souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable (file);

%$Definovani délky dat
j=length (Data.FREQ1);

%$Primérné hodnoty za 200 ms

for i=1:3j
Frekvence (i)=mean ([Data.FREQ1l (i) ,Data.FREQ2(i),Data.FREQ3(i)]);
Cinny_vykon(i)=(Data.P1(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pn;

end

S_l=numel (Frekvence) ;
X_l=reshape (Frekvence(1:S_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1);
Frekvence_ 1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Data.Time);
X_2=reshape (Data.Time(1:S 2 - mod(S_2, 4)), 4, []1):
Cas_1 = sum(X 2, 1).' / 4 - Data.Time(1);

%Prim&rné hodnoty za 1 sekundu

S_3=numel (Cinny vykon);

X 3=reshape (Cinny vykon(1:S5 3 - mod(S_1, 20)), 20, []):
Cinny vykon_1 = sum(X_3, 1)."' / 20;

S_4=numel (Data.Time);
X_4=reshape (Data.Time(l:S 2 - mod(S_4, 20)), 20, [1):
Cas_2 = sum(X_4, 1)." / 20 - Data.Time(1l);

$0dedet Casu pro vytvofeni pomocné k¥ivky
for k=1:j/4
if Frekvence_1 (k)<50.05
Udaj_pro_vycet_casu=k;
break;
end
end

Cas_pro_krivku=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_1 (Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
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300, 'second"), '"HH:MM:55") ) ;

%$0decet &asu pro vytvofeni pomocné rampy
for t=1:j/20
if Cinny vykon_1(t)>0.0001
Udaj_pro_vytvoreni_rampy=(t);
break;
end
end

Cas_pro_rampu=duration(datestr (addtcdate (datenum(Cas_2 (Udaj_prc_vytvoreni_rampy)), ¢
-2, 'second'), "HH:MM:SS'")) ;

%Grafy
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot(Cas_1, Frekvence_l, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)"');
ylabel('f (Hz)"');

set(gca, 'Ylim',[49.8,50.2], 'Ytick', [49.8:0.05:50.2], 'units', 'norm'");

set (gca, 'linewidth', ¥

0.05, "MinorGridLineStyle', '-', 'GridLineStyle', '-"', "xgrid', 'on", "ygrid', 'on', "FontNa¥
me', 'Arial')

hold on

yyaxis right
ylabel("P/Pn (p.j.)");

plot(Cas_2, Cinny vykon 1, 'LineWidth',1)
set (gca, 'Ylim',[0,1.1], "Ytick"',[0:0.1:1.1], "units', 'norm") ;

hold on

%$0znadeni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& potfeby ponechat jen
%oblast, kde se VM nemiiZe p¥ipoijit)
xline (Cas_pro_krivku, 'LineWidth',2, "Color"', "black');

%_pov=duration (datestr(addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),10, 'second'), '"HH:MM:55"));
y_pov= 50.19;

text (x_pov,y_pov, 'Oblast, kde se VM smi¥
pfipojit', 'Color', 'green', "HorizontalAlignment', "left');

%0znadeni oblasti, kde se VM nem@Ze p¥ipojit
x_nedov=duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),-10, "second"), "HH:MM: ¥
58"));

y _nedov= 50.19;
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text (x_nedov,y_nedov, 'Oblast, kde se VM nesmi¥
p¥ipojit', 'Color", 'red', 'HorizontalAlignment', "'right');

%Vytvofeni rampy &inného wykonu

x=[Cas_pro_rampu duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_pro_rampu), ¥
600, 'second'), "HH:MM:SS") ) ]:

y=[0 1]

plot(x,y, 'LineWidth',2, 'LineStyle', '--', "Color"', "'black');

$Popis grafu

legend('Frekvence', '€inny vykon', '300 sek. v povoleném rozsahu','l0%¥

Pn/min', 'Location’', 'Southwest’, '"NumColumns', 2) ;

title('Ovéfeni automatického p#¥ipojeni v nadfrekven®nim rozsahu a rampy &inného ¢
vykonu') ;

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Automaticke_pripojeni_pri_nadfrekvenci.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.19 Ovéfeni podminek pro automatické
pripojeni — podfrekvence
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cle;
clear;
close all;

%Definovani stridace
Pn=10000;
Un=230;

%Vybé&r souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable (file);

%$Definovani délky dat
j=length (Data.FREQ1);

%$Primérné hodnoty za 200 ms

for i=1:3j
Frekvence (i)=mean ([Data.FREQ1l (i) ,Data.FREQ2(i),Data.FREQ3(i)]);
Cinny_vykon(i)=(Data.P1(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pn;

end

S_l=numel (Frekvence) ;
X_l=reshape (Frekvence(1:S_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1);
Frekvence_ 1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Data.Time);
X_2=reshape (Data.Time(1:S 2 - mod(S_2, 4)), 4, []1):
Cas_1 = sum(X 2, 1).' / 4 - Data.Time(1);

%Prim&rné hodnoty za 1 sekundu

S_3=numel (Cinny vykon);

X 3=reshape (Cinny vykon(1:S5 3 - mod(S_1, 20)), 20, []):
Cinny vykon_1 = sum(X_3, 1)."' / 20;

S_4=numel (Data.Time);
X_4=reshape (Data.Time(l:S 2 - mod(S_4, 20)), 20, [1):
Cas_2 = sum(X_4, 1)." / 20 - Data.Time(1l);

$0dedet Casu pro vytvofeni pomocné k¥ivky
for k=1:j/4
if Frekvence_1 (k)>47.5
Udaj_pro_vycet_casu=k;
break;
end
end

Cas_pro_krivku=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_1 (Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
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300, 'second"), '"HH:MM:55") ) ;
%Graf

F=figure;

F.Position = [150 150 1300 600];

plot(Cas_1, Frekvence_l, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)');
ylabel('f (Hz)');

set(gca, 'Ylim', [47.4,47.6],'Ytick',[47.4:0.05:47.6], 'units', 'norm'");
set (gca, 'linewidth', ¢

0.05, "MinorGridLineStyle', '-', 'GridLineStyle', "-', "xgrid', 'on', 'ygrid', 'on', "FontNa ¥

me', 'Arial')

%0znadeni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& pot¥eby ponechat jen

%oblast, kde se VM nemiife p¥ipojit)

xline (Cas_pro_krivku, 'Color’, 'black’, "Linewidth',2);

x_pov=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),10, 'second'), "HH:MM:SS"));
y _pov= 47.592;

text (x_pov,y_pov, 'Oblast, kde se VM smiv
pfipojit', 'Color', 'green', "HorizontalAlignment', 'left');

%0znadeni oblasti, kde se VM nemGZe p¥ipojit
x_nedov=duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),-10, "second"), "HH:MM: ¥
58"));

y_nedov= 47.592;

text (x_nedov,y_nedov, 'Oblast, kde se VM nesmi¥
p¥ipojit', 'Color', 'red', "HorizontalAlignment', "right');

hold on

yyaxis right
ylabel ("P/Pn (p.j.)"):

plot(Cas_2, Cinny vykon_l, 'LineWidth',1)
set (gca, '¥lim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], "units', "norm");

%$Popis grafu

legend('Frekvence', '300 sek. v povoleném rozsahu frekvence','Cinny¥
vykon', "Location', 'Southwest', "NumColumns',2);

title('Ovéfeni automatického pfipojeni v podfrekvené&nim rozsahu'):;

%Export grafu

figure = F;

filename = 'Automaticke_pripojeni_pri_podfrekvenci.emf';
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.20 Ovéfeni podminek pro automatické
pripojeni — nadpéti

16.5.22 14:52 ...\Automaticke pripojeni pri nadpeti.m

1 of 3

cle;
clear;
close all;

%Parametry st¥idace
Un=230;
Pn=6000;

%$Vybé&r souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable (file);

$Definovani mnoZstvi dat
j=length(Data.Urmsl) ;

%$Primérné hodnoty za 200 ms

for i=1:j
Napeti (i)=mean ([Data.Urmsl (i) ,Data.Urms2(i),Data.Urms3(i)]) /Un;
Cinny vykon(i)=(Data.P1l(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pn;

end

S_l=numel (Napeti) ;
X_l=reshape (Napeti(l:5_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):
Napeti_1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Data.Time) ;
X_2=reshape (Data.Time (1:S_2 - mod(S_2, 4)), 4, [1):
Cas_1 = sum(X 2, 1).' / 4 - Data.Time(1);

%Primérné hodnoty za 1 sekundu

S_3=numel (Cinny vykon);

X_3=reshape (Cinny vykon(1:5_3 - mod(S_1, 20)), 20, []):
Cinny vykon_1 = sum(X_3, 1)."' / 20;

S_4=numel (Data.Time);
X_4=reshape (Data.Time(1l:S_2 - mod(S_4, 20)), 20, [1):
Cas_2 = sum(X_4, 1).' / 20 - Data.Time(l);

%$0de&et &asu pro vytvofeni pomocné k¥ivky
for k=1:j/4
if Napeti_1(k)<1.1
Udaj_pro_vycet_casu=k;
break;
end
end
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Cas_pro_krivku=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_1 (Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
300, 'second'), "HH:MM:55") ) ;

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot(Cas_1, Napeti 1, 'LineWidth',1)

xlabel ('t (HH:MM:SS)'");
ylabel('U/Un (p.j.)"):

set (geca, 'Ylim',[0.99,1.13], 'Ytick',[0.99:0.01:1.13], "units', "'norm'");

set (gca, "linewidth', ¥

0.05, "MinorGridLineStyle','-', 'GridLineStyle','-"', "xgrid', 'on"', "ygrid', 'on"', "FontNa¥
me', 'Arial')

%0zna&eni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& pot¥eby ponechat jen

%oblast, kde se VM nemiZe p¥ipojit)

xline (Cas_pro_krivku, 'Color’, 'black", "LineWidth',2);

x_pov=duration (datestr(addtodate (datenum(Cas_pro krivku),10, 'second'), "HH:MM:SS5"));
y_pov= 1.12;

text (x_pov,y_pov, 'Oblast, kde se VM smiv
p¥ipojit', 'Color', 'green', "HorizontalAlignment', 'left');

%0znadeni oblasti, kde se VM nemlZe pfipojit
%_nedov=duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),-10, "second"), "HH:MM: ¥
S58"));

y_nedov= 1.12;

text (x_nedov,y_nedov, 'Oblast, kde se VM nesmiyg
ptipojit', 'Color", 'red', '"HorizontalAlignment', "right');

hold on

yyaxis right
ylabel ('P/Pn (p.j.)"):

plot(Cas_2, Cinny vykon_ 1, "LineWidth',1)
set (gca, '¥lim',[0,1.1], "Ytick',[0:0.1:1.1], "units', 'norm");

%$Popis grafu

legend('Napeti', "300 sek. v povoleném rozsahu napeti', 'Cinnyx
vykon', 'Location', 'Southwest', "NumColumns',2);

title('Ovéfeni automatického pfipojeni p¥i nadpéti');

%$Export grafu

figure = F;

filename = 'Automaticke pripojeni pri nadpeti.emf’;
saveas (figure, fullfile(filename));
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B.21 Ovéfeni podminek pro automatické
pripojeni — podpéti

106.5.22 14:55 ...\Automaticke pripojeni pri podpeti.m 1 of 2

cle;
clear;
close all;

%Parametry st¥idace
Un=230;
Pn=6000;

%Vybé&r souboru
file=uigetfile('*.csv');
if isequal(file,0)
disp('User selected Cancel');
else
disp(['User selected', fullfile(path,file)]):
end

Data=readtable (file);

%$Definovani délky dat
j=length(Data.Urmsl) ;

%$Primérné hodnoty za 200 ms

for i=1:3j
Napeti (i) =mean ([Data.Urmsl (i) ,Data.Urms2(i),Data.Urms3(i)]) /Un;
Cinny vykon(i)=(Data.P1l(i)+Data.P2(i)+Data.P3(i))/Pn;

end

S_l=numel (Napeti);
X_l=reshape (Napeti(1:S_1 - mod(S_1, 4)), 4, [1):
Napeti 1 = sum(X_1, 1).' / 4;

S_2=numel (Data.Time);
X_2=reshape (Data.Time(1:S 2 - mod(S_2, 4)), 4, []1):
Cas_1 = sum(X 2, 1).' / 4 - Data.Time(1);

%Prim&rné hodnoty za 1 sekundu

S_3=numel (Cinny vykon);

X 3=reshape (Cinny vykon(1:S5 3 - mod(S_1, 20)), 20, []):
Cinny vykon_1 = sum(X_3, 1)."' / 20;

S_4=numel (Data.Time);
X_4=reshape (Data.Time(l:S 2 - mod(S_4, 20)), 20, [1):
Cas_2 = sum(X_4, 1)." / 20 - Data.Time(1l);

$0dedet Casu pro vytvofeni pomocné k¥ivky
for k=1:j/4
if Napeti_1(k)>0.85
Udaj_pro_vycet_casu=k;
break;
end
end

Cas_pro_krivku=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_1 (Udaj_pro_vycet_casu)), ¥
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16.5.22 14:55 ...\Automaticke pripojeni pri podpeti.m 2 of 2

300, 'second"), '"HH:MM:55") ) ;

%Graf
F=figure;
F.Position = [150 150 1100 550];

plot(Cas_1, Napeti 1, 'LineWidth',1)

xlabel('t (HH:MM:SS)');
ylabel ('U/Un (p.j.)"):

set(gca, 'Ylim',[0.78,0.91], 'Ytick',[0.78:0.01:0.91], 'units', 'norm'");

set (gca, 'linewidth', ¢

0.05, "MinorGridLineStyle','-', 'GridLineStyle', "-', "xgrid', 'on', 'ygrid', 'on', 'FontNa¥
me', 'Arial');

%0znadeni oblasti, kde se VM miZe p¥ipojit (v p¥ipad& pot¥eby ponechat jen

%oblast, kde se VM nemiife p¥ipojit)

xline (Cas_pro_krivku, 'Color’, 'black’, "Linewidth',2);

x_pov=duration (datestr (addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),10, 'second'), "HH:MM:SS"));
y pov= 0.9;

text (x_pov,y_pov, 'Oblast povoleného ¢
pfipojeni', 'Color', 'green', 'HorizontalAlignment', 'left');

%0znadeni oblasti, kde se VM nemGZe p¥ipojit
x_nedov=duration(datestr (addtodate (datenum(Cas_pro_krivku),-10, "second"), "HH:MM: ¥
58"));

y_nedov= 0.9;

text (x_nedov,y_nedov, 'Zakidzani ¥
oblast', 'Color','red', "HorizontalAlignment', 'right");

hold on

yyaxis right
ylabel ('P/Pn (p.3.)');

plot(Cas_2, Cinny vykon_l, 'LineWidth',1)

$Popis grafu

legend('Napeti', "300 sek. v povoleném rozsahu napeti', '€innyv
vykon', 'Location', 'Southwest', "NumColumns',2);

title('Ovéfeni automatického p#ipojeni p¥i podpé&ti');

$Export grafu

figure = F;

filename = 'Automaticke pripojeni_pri_podpeti.emf';
saveas (figure, fullfile(filename)):
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Priloha C - Vystupni protokol

Vystupni protokol
Ovéreni souladu s PPDS - priloha 4 podle EN 50 549-10
Udaje o zhotovitelovi:
Nazev: Vysoké ueni technické v Brné, FEKT UEEN
Sidlo: Technick4 3082/12, 616 00 brno
Tel.: +420 541 146 220
Email.: fekt-ueen@vut.cz
ICo:
Udaje o #adateli:
Nézev:
Sidlo:
Tel.:
Email.: fekt-ueen@vut.cz
ICo:
Udaje o testovaném stfidati:
Vyrobce: XXXXX
Model: YYYYYY
Sériové Cislo:
Jmenovity AC vykon:
PouZité vybaveni:

Power analysator HIOKI - 3390

Osciloskop YOKOGAWA DL850

DC source - Chroma 15 kW

Full 4-Quadrant Grid Simulator - Regatron TC.ACS.50.528.4WR.S.LC

SW pro fizeni Grid Simulator pomoci PC
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5.1 |Vykonova specifikace jednotky

Vyhodnoceni:
Pozndamky zkou&ejiciho: Test provedl:
Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél

141



5.2.1 [Provoznirozsah frekvence

Testované rozsahy:

Testovana hodnota frekvence Min. doba testovani

47,5 Hz 30 minut

52 Hz 30 minut

Grafické vystupy jednotky (celkem dvé méfeni):

Oviifeni
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14:45:00 15:00:00 16:15:00 15:30:00
t (HH:MM:SS)

Vyhodnoceni:

Poznamky zkousejiciho:

Test proved|:

Napf. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.2.2 |Provozni rozsah napéti
Testované rozsahy:
Testovand hodnota napéti Min. doba testovani
0,85 p.j. 10 minut
1.10 p.j. 10 minut
Pozn.: Doba pro ovéfeni dle PPDS - pfiloha 4 neni nijak stanovena pro hladinu nn. Proto byla poufita
doba z SN EN 50 549-1.
Graficky vystup jednotky:
12— T ?“""I HMI T T 1.05
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115 0.9
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—02
— 015
0.1
‘ ‘ -1 0.05
00:20:00 00:25:00 o
Vyhodnoceni:
Poznamky zkousejictho: Test provedl:
Napf. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni. Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél
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5.3.1 |Odolnost proti zménam frekvence

Testovana hodnota odolnosti

+2 Hz/s

Graficky vystup jednotky:

Erd

Ovbtent odolnostl protl rychiym
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t (HH:MM:SS)

00:45:00

L
01:00:00

Vyhodnoceni:

Poznamky zkousejiciho:

Test proved|:

Napft. deaktivace ochran ¢&i jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.3.2 |Schopnost pieklenout poruchu - UVRT
Nastaveni UVRT k¥ivky Hodnota €inného proudu pied poruchou a po porude:
Cas (s) Ulpi) 5,51/5,35/5,5 A a 5,51/5,35/5,5 A
0 1
5 008 Hodnota jalového proudu pfed poruchou a po poruse:
0.15 0.05 5,51/5,35/5,5A a 5,51/5,35/5,5 A
3 0.85 Vypnuti VM pfi zkousce:
Ano/Ne

Ukdazka charakteristického prib&hu nap&ti UVRT k¥ivky bez p¥ipojeného stiidate:

¥ pribdh
T T T T T T T T T T T T

1
]
]
!
{
!
[l
[}
]
- i -
<06 i S -
5 : -
Sosf E /’,, i
04 |- 5 ,f” -
W e
" -
03 ! 1o i
¥ e
02| ! gl 5
! -~
o1 | ’,”’ //-—nﬁrmml-wns Tolerantni pésmo +- 0.05 pJ. | |
[\\ —— — § prilbah napati A
] L | L L | L L L L | e L | L L [
0.1 0.1 0.3 05 o7 0.8 11 13 15 17 18 21 23 25 27 29 31 33
t(s)
Vyhodnoceni:
Pozndmky zkousejiciho: Test provedl:
Napf. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni.
P Jejichp Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél
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5.4

Odezva ¢inného vykonu na frekvenéni odchylky

Nastaveni P(f) funkce:

Prahové fekvence f;: 50,2 Hz Statika: 5%
Deaktivatni frekvence fg,: 50,05 Hz Nastavené zpoZdéni: Os
Referenéni vykon: 6000 W
Graficky vystup jednotky:
Ovifeni P{f) funkce
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Graficky vystup jednotky - ovéreni ¢asové reakce:

Ovéfeni P(f) funkce - reakce VM na skok zmdnu fr
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Vyhodnoceni:

Pozndmky zkousejictho: Test proved|:

NapF. deaktivace ochran ¢&i jejich pfenastaveni. Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél
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5.5.1.3 |Ovéfeni rozsahu jalového vykonu pfi jmenovité hodnoté napéti

Tabulka pro zapis naméfenych hodnot pfi nulovém jalovém vykonu:
Pn (%) P(kw) | Q(kVAr) | cos(ep)
0

10
20
30
40
50
60
70
80
920
100
Tabulka pro zdpis naméFenych hodnot pfi nenulovém jalovém vykonu

Podbuzeny Pfebuzeny
P (kW) | Q(kVAr) | cos(g) | P(kW) | Q(KVAr) | cos(ep)

Pn (%)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
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Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:
Poznamky zkousejiciho: Test proved!:
Nap¥. deaktivace ochran & jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.5.1.6 |Ovéreni rozsahu jalového vykonu pfi proménlivé hodnoté napéti

Graficky vystup jednotky:
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(1) V disledku omezeni jmenovitého proudu muZe byt &inny vykon v téchto oblastech mensi ne
disponibilni vykon P4

Vyhodnoceni:

Poznamky zkousejiciho: Test proved!:

Napf. deaktivace ochran ¢i jejich pfenastaveni. Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél
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5.5.2.4 |Q(VU) funkce jednotky

Nastaveni Q(U) funkce:

Q(p.j.) U (p.j.)
0,436 (piebuz.) 0,94
0 0,97
0 1,05
0,436 (podbuze.) 1,08

Graficky vystup jednotky pfi P,:
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Vyhodnoceni:

Pozndmky zkousejiciho:

Test proved|:

Nap¥. deaktivace ochran ¢i jejich pfenastaveni.

Ing. XXXX YYYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.2

Nadpétova ochrana 2. stupné

Nastaveni oc

hrany:

Potateéni hodnota napéti

113U,

Max. odchylka napé&ti +1%Un

Koneéna hodnota napéti

1.16 U,

Max. odchylka pro vypnuti 200 ms

Nastaveni ¢asového zpoZdéni ochrany

Os

Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:

Poznamky zkousejiciho:

Test proved|:

Napf. deaktivace ochran &i jejich pifenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.2 |Podpétova ochrana

Nastaveni ochrany:

Pocateéni hodnota napéti

0,865 U,

Max. odchylka napéti

+£1%Un

Koneéna hodnota napéti

0,84 U,

Max. odchylka pro vypnuti

200 ms

Graficky vystup jednotky:

-

Oblast povinného vybaven| ochrany

00:00:15

t (HH:MM:SS)

00:00:20 00:00:25 00:00:30

Vyhodnoceni:

Poznamky zkousejictho:

Test proved|:

Napf. deaktivace ochran ¢i jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.2 |Nadfrekvencni ochrana

Nastaveni ochrany:

Potateéni hodnota frekvence

51.9 Hz

Max. odchylka napé&ti

+0,05 Hz

Konecna hodnota frekvence

52.05 Hz

Max. odchylka pro vypnuti

200 ms

Nastaveni ¢asového zpoZdéni ochrany

Os

Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:

Poznamky zkousejiciho:

Test proved|:

Napf. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.2 |Podfrekvencni ochrana

Nastaveni ochrany:

Podateéni hodnota frekvence

47,6 Hz

Max. odchylka napéti

+ 0,05 Hz

Koneéna hodnota frekvence

47,45 Hz

Max. odchylka pro vypnuti

200 ms

Nastaveni €asového zpoZdéni ochrany

Os

Graficky vystup jednotky:

Ovéfenl pfesnost] podfrekvendni ochrany
T

st povinného vybaveni ochrany

PiPd (pJ.)
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Vyhodnoceni:

Poznamky zkousejiciho:

Test proved|:

Napft. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.3 |Nadpétova ochrana 1. stupné - 1. ovéFovaci signal
Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:
Poznémky zkousejiciho: Test proved|:

Napf. deaktivace ochran ¢i jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.3 |Nadpétova ochrana 1. stupné - 2. ovéfovaci signal

Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:

Poznamky zkousejiciho:

Test provedl:

Napfr. deaktivace ochran ¢i jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.3 |Nadpétova ochrana 1. stupné - 3. ovéFovaci signal

Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:
Poznamky zkousejiciho: Test proved|:

Napf. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.4 |Testovani ochrany RoCoF - pozitivni

Nastaveni ochrany:
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Graficky vystup jednotky:
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Poznémky zkousejicfho:

Test proved|:

Napfi. deaktivace ochran ¢i jejich prenastaveni.

Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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5.7.3.4 |Testovani ochrany RoCoF - negativni
Nastaven( ochrany:
Nastaveni ¢asového zpoZdéni ochrany 0s Max. odchylka pro vypnuti 200 ms
Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:
Vybaveni ochrany pfi frekvenénim prvnim skoku Ano/Ne
Poznamky zkousejiciho: Test proved|:
Napf¥. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni. Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél
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5.8 |Automatické pFipojeni a spusténi jednotky - nadfrekvenéni rozsah
Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:
Splnéni max. rampy ¢inného vykonu jednotky Ano/Ne
Poznamky zkousejiciho: Test proved!:
Napfi. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni. Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél
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5.8 |Automatické pFipojeni a spusténi jednotky - podfrekvenéni rozsah
Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:
Pozndmky zkousejictho: Test proved|:
Napf. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni. Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél
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5.8 |Automatické pFipojeni a spuiténi jednotky - nadpétovy rozsah
Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:
Pozndmky zkousejiciho: Test proved|:
Napft. deaktivace ochran i jejich pfenastaveni. Ing. XXX YYY Ph.D.
Vyhovél/Nevyhovél
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5.8 |Automatické pfipojeni a spuiténi jednotky - podpétovy rozsah

Graficky vystup jednotky:
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Vyhodnoceni:

Pozndmky zkousejiciho: Test proved|:

Napf. deaktivace ochran &i jejich pfenastaveni. Ing. XXX YYY Ph.D.

Vyhovél/Nevyhovél
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Shrnuti vysledk

5.1 Vykonova specifikace jednotky Vyhovél/Nevyhovél
5.2.1 Provozni rozsah frekvence Vyhovél/Nevyhovél
5.2.2 |Provozni rozsah napéti Vyhovél/Nevyhovél
5.3.1 |Odolnost proti zmé&nam frekvence Vyhovél/Nevyhovél
5.3.2 |Schopnost pfeklenout poruchu - UVRT Vyhovél/Nevyhovél

5.4 Odezva &inného vykonu na frekvenéni odchylky Vyhovél/Nevyhovél

5.5.1.3 |Ovéreni rozsahu jalového vykonu pii jmenovité hodnoté napé&ti Vyhovél/Nevyhovél

5.5.1.6 |Ovéfeni rozsahu jalového vykonu pfi proménlivé hodnoté napéti | Vyhovél/Nevyhovél

5.5.2.4 |Q(V) funkce Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.2 |Nadpéfova ochrana 2. stupné Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.2 |Podpétova ochrana Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.2 |Nadfrekven&ni ochrana Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.2 |Podfrekvencni ochrana Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.3 [Nadpétova ochrana 1. stupné - 1. signal Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.3 |Nadpétova ochrana 1. stupné - 2. signl Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.3 [Nadpétova ochrana 1. stupné - 3. signal Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.4 |Testovéni ochrany RoCoF - pozitivni sekvence Vyhovél/Nevyhovél
5.7.3.4 |Testovéani ochrany RoCoF - negativni sekvence Vyhovél/Nevyhovél

5.8 Automatické pfipojeni a spusténi jednotky - nadfrekvenéni oblast | Vyhovél/Nevyhovaél

5.8 Automatické pfipojeni a sputénf jednotky - podfrekvenéni oblast | Vyhovél/Nevyhovél

5.8 Automatické pfipojeni a spudténi jednotky - nadpétovy oblast Vyhovél/Nevyhovél

5.8 Automatické pFipojeni a spusténi jednotky - podpétovy oblast Vyhovél/Nevyhovél

Vyhodnoceni:

Poznamky o pribéhu testovani jednotce:

Zhodnoceni chovani jednotky atd.

ZkouSena jednotka YYYYYYY testovana pro ovéreni souladu s PPDS-4:
Vyhovéla/nevyhovéla viem podrobenym testim

Za zhotovitele: Ing. XXX YYYY Ph.D.

Dne: Podpis odpovédné osoby:
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