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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva fizenim ostrovniho provozu pomoci zdroji distribuované
vyroby. V teoretické &asti prace je popsana elektrizaéni soustava Ceské republiky, jeji
predpokladany vyvoj a ptedpokladany vyvoj instalovaného vykonu distribuované vyroby. Tyto
zdroje jsou nasledné popsany. V dalsi ¢asti jsou uvedeny nékteré technologické ¢asti ostrovniho
provozu a zminény pozadavky, které jsou na néj kladeny. Nasledujici ¢ast prace zminuje planovany
rozvoj chytrych siti a nékteré jeji funkcionality. Prakticka cast prace popisuje vytvorené modely
prvkt v programu PSCAD. Z téchto prvki jsou vytvoieny dva mirn¢ odlisné modely sité. Na téchto
modelech siti jsou provedeny simulace, v kterych dojde k vytvoifeni ostrovniho provozu. Béhem
ostrovniho provozu jsou testovany nekteré funkcionality sité, napf. reakce ostrovniho provozu na
narust zatizeni, pokles zatizeni a dalsi.

KLICOVA SLOVA

distribuovana vyroba, ostrovni provoz, chytré sité, fizeni ostrovniho provozu, PSCAD



ABSTRACT

This diploma thesis presents managing of the island mode using distributed generation. In the
theoretical part of the thesis, the power system of the Czech Republic is described, together with
its future development, and future development of installed capacity of distributed generation.
Types of distributed generation are also mentioned. Next part of this work is focused on
technological parts of islanding operation and its requirements. The following part describes
components of the smart grids and mentions some of its functionalities. The practical part of the
thesis describes the created models of components in PSCAD programme. From those components
two slightly different grid models are created. On those grid models, simulations are made, during
which island mode is created. Some of the grid functionalities are tested during those simulations,
for example; reaction of the island mode for load increase, load decrease and others.

KEY WORDS

distributed generation, island mode, smart grids, island mode control system, PSCAD
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cos ¢
COS @nom
df

Kpt

Kof

NP

NQ
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Pc1

Pc2

Pcs

Pc

Pgrid
Pmax
Prmin
Prom

Ps

Ps2
Pz
Po

Qa1
Qc1
Qc2
Qc3
Qgria
Qmax
Qnmin
Qnom
Qs1
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odchylka frekvence

citlivostni soucinitel ¢inného vykonu na kmitoc¢tu
citlivostni soucinitel jalového vykonu na napéti
citlivostni sou¢initel ¢inného vykonu na napéti
citlivostni soucinitel jalového vykonu na napéti
¢inny vykon

¢inny vykon akumula¢niho zatizeni

odbirany ¢inny vykon odbéru €. 1

odbirany ¢inny vykon odbéru €. 2

odbirany ¢inny vykon odbéru ¢. 3

sumarni ¢inny vykon dodavany generatory
¢inny vykon sité

maximalni dodédvany ¢inny vykon
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nastavena hodnota odbéru ¢inného vykonu
jalovy vykon

jalovy vykon akumula¢niho zatizeni

odebirany jalovy vykon odbéru €. 1

odebirany jalovy vykon odbéru €. 2

odebirany jalovy vykon odbéru €. 3

jalovy vykon sité

maximalni dodavany jalovy vykon

minimalni dodavany jalovy vykon

nominalni dodavany jalovy vykon

jalovy vykon zdroje €. 1
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VTE
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nastavena hodnota odbéru jalového vykonu (KVAr)
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napéti (kV)
napéti na akumula¢nim zafizeni (kV)
napéti na odbéru €. 1 (kV)
napéti na odbéru €. 2 (kV)
napéti na odbéru €. 3 (kV)
napéti na modelu sité (kV)
napéti na zdroji ¢. 1 (kV)
napéti na zdroji €. 2 (kV)
nominalni napéti zatéze (kV)
parametr pro krokovou zménu zatizeni )
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Fotovoltaicka elektrarna
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Transformator se zménou napéti pod zatizenim, z angl. On Load Tap Changer
Obnovitelné zdroje energie
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Ptecerpavaci vodni elektrarna
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Vodni elektrarna
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Vétrné elektrarny
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WAMS

Monitorovani rozsahlych elektrickych siti, z angl. Wide Area Monitoring System



1 Uvod 14

1 Uvop

V posledni dobé& dochazi v elektrizaéni soustavé v Ceské republice, ale i ve svété, ke znaénému
rozvoji. Dochazi k pfipojovani novych distribuovanych zdroji elektrické energie, prevazné
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie, a proto je jejich vyroba obtizné predikovatelna. Podle
Narodniho akéniho planu pro chytré sité a Statni energetické koncepce Ceské republiky bude tento
trend v nasledujicich desetiletich pokracovat. S nartstem distribuované vyroby vznikaji pro
provozovatele elektrizacni soustavy nové vyzvy, souvisejici predev§im s kvalitou elektrické
energie, stabilitou systému, systémem chranéni a dalsi.

Chytré sit¢ by m¢ly pomoci tyto zdroje integrovat a rozSifovat nabidku sluzeb. Mohly by
poskytovat vice informaci a pfinaSet vice moznosti kone¢nym spotiebitelim elektrické energie.
V poslednich letech probihala v Evropé fada projektt, které se zabyvaly chytrymi sitémi, a které si
definovaly rizné cile. Nejaktivnéj§imi zemémi jsou Némecko, Spojené kralovstvi a Francie. Mezi
vyznamné projekty, do kterych se zapojila Ceskéa republika, miizeme zafadit GRID4EU nebo
InterFlex.

Rada z téchto projektd méla za cil vytvofeni stabilniho ostrovniho provozu v urdité &asti
elektriza¢ni soustavy. Ostrovni provoz mize vzniknout planované nebo pfti poruse, kdy postizena
cast sité ztraci synchronni spojeni se zbytkem soustavy, nebo pii obnove soustavy ze tmy (najeti
zdroje bez podpory vnéjsi sit€). Ostrovni provoz se vyznaCuje znaCnymi naroky na regulacni
schopnosti, protoze dochéazi ke zna¢nym zménam systémovych veli¢in. Pozadavky na ostrovni
provoz pro provozovny piipojené k distribu¢ni soustavé jsou uvedeny v Pravidlech provozovani
distribucnich soustav v pfiloze ¢islo 7: Pravidla pro podptrné sluzby zdrojl piipojenych k sitim
provozovatele distribucni soustavy.

Prace se zabyva provozem zdroji rozptylené vyroby v ostrovnim provozu. Pro vytvofeni
modelil a samotnych simulaci slouzi program PSCAD. Cilem préce je vytvotit model elektriza¢ni
soustavy s distribuovanymi zdroji v programu PSCAD a navrhnout algoritmus fizeni v ostrovnim
provozu. NavrZzené feSeni ovéfit pocitacovymi simulacemi, béhem kterych lze testovat vybrané
funkcionality navrzené sité.
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2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA CESKE REPUBLIKY

Zéklad elektrizaéni soustavy Ceské republiky (ES CR) tvoii pfenosova soustava. Tato soustava
je feSena okruznim rozvodem a zajist'uje pfenosy na velké vzdalenosti i ve velkych objemech. Je
tvofena siti s napétim 400 kV, 220 kV a vybranymi vedenimi a zafizenimi s napétim 110 kV. Do
této soustavy jsou vyvedeny vykony velkych tzv. syst¢émovych elektraren a pomoci této soustavy
jsme propojeni se sitémi dal$ich ¢lent ENTSO-E (European Network of Transmission System
Operators for Electricity). Provozovatelem této soustavy je spole¢nost CEPS a.s., ktera dispecersky
zajistuje rovnovahu mezi vyrobou a spotfebou elektrické energie v kazdém okamziku. CEPS a.s.
spravuje celkem 5717 km vedeni.

Na pfenosovou soustavu navazuje distribucni soustava, kterou tvoii nékolik napétovych
urovni od 110 kV az po sité nizkého napéti. Distribu¢ni soustava 110 kV je provozovana jako
okruzni a tvofi zdkladni pilif distribuni soustavy a zajiStuje tranzit elektfiny z uzlovych
transformoven 400/110 kV a 220/110 kV do transformoven 110/vn kV. Do téchto siti je vyveden
vykon fady elektraren o vykonech desitek MW. Nejvétsi provozovatelé distribuénich soustav jsou
spole¢nosti CEZ Distribuce a.s., E.ON Distribuce a.s. a PREdistribuce, a.s.

Distribu¢ni soustavy nebyly obecné projektovany pro ptipojeni distribuovanych zdrojt, ale
pro jednosmérné toky od nadfazené soustavy k pasivnim odbératelim. ZvySovéani vykonu
distribuovanych zdrojii v distribu¢nich soustavach by umoznovalo obousmérné toky energii a
podporu pienosové soustavy. Pti pfipojeni vétsiho mnozstvi nestabilnich distribuovanych zdroj,
napt. fotovoltaické elektrarny nebo vétrné elektrarny, musi byt schopna soustava tyto vykyvy
regulovat. Vhodné distribuované zdroje elektrické energie mohou zvySovat spolehlivost dodavek
tim, Ze v pfipad¢ vypadku nadfazené soustavy mohou fungovat v ostrovnim provozu a zajiStovat
energii pro svijj vlastni provoz a pro spotiebitele v okoli [1].

Ke konci roku 2016 byl celkovy instalovany vykon v ES CR 21 989 MW. Instalovany vykon
jadernych elektraren ¢inil 4 290 MW, parnich elektraren 10 850 MW, paroplynovych elektraren
1363,5 MW, plynovych a spalovacich elektraren 874 MW, vodnich elektraren (VE) 1090,2 MW,
ptrecerpavacich vodnich elektraren (PVE) 1171,5 MW, vétrnych elektraren (VTE) 282 MW a
fotovoltaickych elektraren (FVE) 2067,9 MW. Celkova vyroba elektiiny brutto klesala jiz ¢tvrtym
rokem a dosahla 83301,9 GWh, coz ptedstavuje pokles o 586,4 GWh proti roku 2015. Tuzemska
brutto spotieba elektfiny jiz druhym rokem rostla na 72412,3 GWh a byla nejvétsi za poslednich
10 let. Podil vyroby elektiiny brutto z obnovitelnych zdroji energie (OZE) na tuzemské brutto

predevsim rustem tuzemské brutto spotieby a velice mirnym poklesem vyroby z OZE [2].

2.1 Oc¢ekavany energeticky vyvoj

Dne 18. kvétna 2015 byla schvalena vladou CR aktualizovana Statni energeticka koncepce na
nasledujicich 25 let. Tato koncepce stanovuje strategické cile energetiky CR a definuje strategické
priority. Jejim poslanim je zajistit spolehlivou, bezpec¢nou a k zivotnimu prostfedi Setrnou dodavku
energie pro potfeby obyvatelstva a ekonomiky CR, a to za konkurenceschopné a pfijatelné ceny za
standardnich podminek. V krizovych situacich musi zabezpecit nepferusené dodavky energie

vvvvvv

Doméci zdroje pokryvaji v Ceské republice témé&f 50 % spotfeby primarnich energetickych
zdroji, hlavné diky vyuziti domaciho ¢erného a hnédého uhli. Ukazatel dovozni energetické
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zavislosti je tak jeden z nejniZSich v celé EU, kde je priimér na trovni cca 60 %. V nasledujicich
letech by méla zavislost na primarnich energetickych zdrojich mirn€ stoupat. V roce 2030 by vyse
dovozni energetické zavislosti CR neméla piesahnout 65 % do roku 2030 a 70 % do roku 2040.

Podle predikci ENTSO-E bude v nasledujicich desetiletich dochazet ke snizujici se vykonové
rezervé v okolnich statech i v celé Evropé€ a je pravdépodobné, Ze hlavné stabilni zdroje dodavek
energie budou v budoucnu chybét. Pro zajisténi energetické bezpecnosti a sob&stacnosti je proto
rozumné zajistit urcitou rezervu produkce elektiiny a zejména dostatek vyrobnich kapacit a jejich
vhodny mix [3].

2.1.1 Ocekavany vyvoj elektrizacni soustavy do roku 2040

Celkova vyroba elektfiny v predikovaném obdobi by meéla mit vzestupnou tendenci. To
odpovida ptedpokladu postupného zvySovani spotieby elektiiny ve vSech sektorech narodniho
hospodafistvi, s vyjimkou spotfeby domacnosti.

Ceské energetice dominuji uhelné zdroje, které dodavaji téméf 60 % elektrické energie a
velkou ¢ast tepla prostfednictvim dalkového vytapéni. Velka ¢ast téchto zdroju se blizi hranici
ekonomické a fyzické Zivotnosti. Spotieba hnédého a cerného uhli by méla plynule klesat a
zbyvajici uhelné zasoby by se mély vyuZivat co mozna nejefektivnéjSim a nejekologictéjSim
zpusobem.

Druhym nejvyznamnéj§im zdrojem energie v Ceské republice, vyuzivanym v souéasné dobé
hlavné pro vyrobu elektiiny, jsou jaderné zdroje. Jaderné elektrarny Temelin a Dukovany vyrabé;i
pfiblizné 30 % elektrické energie v Ceské republice.

Velkou strategickou vyhodou jadernych elektraren je vysokd koncentrace paliva, ktera
umoziuje vytvoreni strategickych zasob na n€kolik let provozu. Variabilita cen paliva se jen mirné
promita do ceny produkované elektrické energie, a proto je jeji cena lépe predvidatelna. Objem
pocatecni investice a délka investi¢niho horizontu pfedurcuje jaderné elektrarny jen pro velké a
dlouhodobé investory. Statni energetickd koncepce predpoklada dostavbu dalSich jadernych blokt
s vyrobou pfiblizné¢ 20 TWh ro¢né do roku 2035, prodlouzeni zivotnosti stavajicich ¢tyt blokt
Vv elektrarné Dukovany na 50 az 60 let a pozdéji piipadna stavba dal$iho bloku v horizontu
odstaveni stavajicich blokd této jaderné elektrarny. Jadernad energie by dlouhodobé mohla
presahnout 50% podil na vyrob¢ elektfiny a nahradit tak vyznamnou ¢ast uhelnych zdrojt. Dale je
vhodné zvySeni vyuziti produkované tepelné energie z jadernych zdroji k vytapéni vétSich
méstskych aglomeraci.

V tab. 2.1 je ptedpokladany vyvoj hrubé vyroby elektrické energie dle zdroju do roku 2040.
Hlavnimi zménami v bilanci vyroby elektfiny je postupny pokles vyroby elektrické energie
z cerného a hnédého uhli a predpoklad vystavby nového jaderného zdroje mezi lety 2033 az 2037
a tedy nartst vyroby z jadernych elektraren. M¢lo by také dojit k narastu vyroby elektrické energie
ze zemniho plynu, a to zejména v kogeneraci a ve $pi¢kovych zdrojich. Vykonova bilance ES CR
by méla zlstat trvale prebytkova, nicméné zejména mezi roky 2020 a 2025 by se méla dostat
vyznamné pod cilové hodnoty (10 az 15 %). V ptipad¢€ zpozdéni ve vystavbe a nasledného uvedeni
do provozu novych jadernych bloki by se energetika CR méla dostat do stavu vykonové mirng
deficitniho a energeticky dovozniho [3].
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Tab. 2.1: Predpokladany vyvoj hrubé vyroby elektrické energie [3]

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

¢ern¢ uhli 6052,0 | 5832,4| 41984 | 41343| 2824,0| 27450 1989,1
(GWh)
hlzéd\fv‘;;‘h 429361 | 403896 | 36951,3 | 201675 | 27947,7 | 233662 | 134972
zemniplyn | 4050 | 36046 | 30144 | 30734 | 40435| 41266 71011
(GWh)
05“(‘21\1/\};:;’ Y| 10804 11305| 11305| 11305| 11305| 11305 11305

jadro (GWh) | 27998,2 | 31495,1 | 314951 | 30384,2 | 314951 | 41177,9| 432045

Ostatni paliva
(GWh)

OZE (GWh) 5902,8 | 10122,3 | 11548,8 | 13742,0 | 15125,6 | 17638,7 | 20173,0

814,8 846,6 917,4 12945 1446,3 1446,3 1446,3

celkem

(GWh) 85910,0 | 93443,2 | 90156,0 | 83826,4 | 84012,7| 91631,2 | 88541,7

Za problematicky stav z pohledu zajisténi bezpe¢ného a spolehlivého provozu ES CR lze
oznacit situaci, kdy by ttlum vyroby z uhli byl doprovazen snizenim vyroby z jadernych elektraren.
Postupné se rozvijejici decentralni vyroba elektrické energie svym potencidlem plné nenahradi
stavajici vyrobu z konvencnich zdrojti z hlediska provoznich charakteristik, pfispévkl do bilance
CR a ani vykonové piiméienosti [16].

2.1.2 O¢ekavany vyvoj OZE do roku 2040

Potencial energie z obnovitelnych zdroji je omezen pfirodnimi podminkami a poZadavky na
ochranu Zivotniho prostfedi. Obnovitelné zdroje energie snizuji zavislost na dovozu a ve vétsiné
pripadd jsou Setrné k zivotnimu prosttedi. Je vSak vhodné zminit, Zze obnovitelny zdroj energie
neznamenda automaticky zdroj ekologicky. Do roku 2020 se Ceské republika zavézala, ze 13 %
hrubé konecné spotieby energie bude kryto z obnovitelnych zdroji energie.

Celkova vyroba elektfiny z obnovitelnych zdroju dle statni energetické koncepce by méla
trvale rlst. Je snaha vyuzit co nejvice tento tuzemsky energeticky zdroj za pfedpokladu jeho
konkurenceschopnosti.

Vodni energie je diky vice nez stoletému rozvoji vodnich elektraren na naSem uzemi témét
vyCerpana a nepredpokladd se zadny dalsi zasadni rozvoj. Dulezitd je pruznost téchto zdroj,
protoze mohou do ur¢ité miry vykryvat rozdily mezi spotiebou a vyrobou. PieCerpavaci vodni
elektrarny, které mame, jsou jedinymi zdroji akumulaéniho typu v CR. Spolu s ostatnimi vodnimi
zdroji se jedna o zdroje pro Spickovou spotiebu.

Nejvetsi potencial vétrné energie je v oblastech Krusnych hor, Vysociny a Jesenikt. Tyto
oblasti s pravidelnym, dostate¢né silnym a stabilnim vétrem jsou vsak limitovany krajinnym
reliéfem, sidelnimi celky, chranénymi piirodnimi oblastmi a dalsimi. Dle studie Ustavu fyziky
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atmosféry je realisticky potencial ve sttednim scénati 2300 MW instalovaného vykonu ve vétrnych
elektrarnach [30]. Tento potencial je vSak realizovatelny pouze pfi vstficném pfistupu mistnich
komunit v ramci povolovacich procest a jeho naplnéni v plném rozsahu je tedy nepravdépodobné.

Potencial sluneéni energie je limitovan piedeviim klimatickymi podminkami CR. Vyuziti
slune¢ni energie pro vyrobu elektfiny, vzhledem k nepfiméfené podpofe, zaznamenalo prudky
nartst instalovaného vykonu mezi lety 2008 a 2010. Tento nardst nardzi na limity siti a ochranu
zemédélské pidy a vyustil v omezeni nakladf na podporu. V budoucnu bude predevs§im mozné a
vhodné vyuzit solarni energii jako zdroj malych vykont na stfechach budov. Dle referen¢niho
scénare Narodniho ak¢niho planu Smart Grids je vykonovy potencial piiblizn¢ 5800 MW.

Dle Akéniho planu pro biomasu je potencial vyuziti energie z biomasy v rozmezi 160 az
217 PJ, a to bez ohrozZeni potravinové bezpe¢nosti. V soucasné dob¢ je vyuziti energie z biomasy
ptiblizne 90 PJ ro¢né.

Geotermalni energie ma v CR zatim neovéfeny potencial, a to jak v oblasti vytdpéni a
klimatizace, tak v oblasti vyroby elektfiny. Tento potencial vSak miize byt podle predbéznych
analyz vyznamny [3].

Energetické vyuziti ucelové selektovaného komundlniho odpadu miize byt potencidlni
nahradou primarnich energetickych zdroji (vyroba elektrické energie a tepla) a zaroven feSeni
k odstranéni nevyuzité slozky odpadu. Ve svété jiz existuji vyspé€lé technologie, vyhovujici vSem
technickym i enviromentdlnim pozadavkiim. V Ceské republice jsou pouze tii zafizeni na
energetické vyuziti odpadu, a to v Praze, v Liberci a v Brn¢. VétSina komunalniho odpadu tedy
kon¢i na skladkach [29].

V tab. 2.2 je predpokladana vyroba elektrické energie dle typu obnovitelného zdroje do roku
2040.
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Tab. 2.2: Predpokladand hrubd vyroba elektiiny z obnovitelnych zdrojii energie do roku 2040 [3]

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

biomasa (GWh) 1492,0 | 1878,9 | 2331,0 | 2540,6 | 3243,4| 3946,1 | 46488

bioplyn (GWh) 634,6 | 2754,0| 3121,2| 3416,0| 3696,0| 3976,0 | 4256,0

biologicky rozl. ¢ast
tuhého komunalniho 35,6 91,2 138,1 310,0 425,2 425,2 425,2
odpadu (GWh)

vodni elektrarny

(GWh) 2789,5 | 24756 | 2522,7| 25245 | 2526,2 | 2528,0 | 25297

vétrné elektrarny

(GWh) 3355 647,2| 1013,8 | 1328,4| 1598,4 | 19458 | 22914

fotovoltaické

elektrarmny (GWh) 615,7 | 2275,5| 2403,6 | 3567,4| 3567,4| 47257 | 58839

geotermalni

elektrirny (GWh) 00| 00| 184| 552| 690| 920| 1380

celkem (GWh) 5902,8 | 10122,3 | 11548,8 | 13742,0 | 15125,6 | 17638,7 | 20173,0

podil OZE na hrubé

konegné spotfebé (%) 8,68 11,98 14,17 15,82 17,30 19,09 21,07
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3 PROBLEMATIKA DISTRIBUOVANE VYROBY (MALE
ZDROJE, TOCIVE/INVERTOROVE)

Distribuované zdroje jsou modularni a decentralizované zdroje elektrické energie, které jsou
umistény blize k zatézi. Tyto systémy mivaji vykon 10 MW a nizsi. Zdroje distribuované vyroby
vétsinou vyuzivaji obnovitelé zdroje energie, napf. mensi vodni elektrarny, elektrarny na biomasu,
elektrarny na bioplyn, fotovoltaické elektrarny, vétrné elektrarny a dal$i. Jedna se vSak i o
kogeneracni jednotky mensich vykont a v neposledni fad€ i o zafizeni pro akumulaci elektrické

vvvvvv

V tab. 3.1 je piedpokladany vyvoj distribuované vyroby v Ceské republice, dle Narodniho
ak¢niho planu pro chytré sité, do roku 2040.

Tab. 3.1: Predpokladany vyvoj instalovaného vykonu distribuované vyroby do roku 2040 [16]

ok VFI)EVbEe 2| FVE VTE | mikrokogenerace S?:&ﬂgg\; geoztggrjl;ilni celkem
(MW) (MW) | (MW) (MW) olyn (MW) (MW) (MW)
2019 1097 2404 507 303 534 4 4849
2024 1098 2986 653 455 554 8 5753
2029 1098 3566 799 607 574 12 6656
2040 1100 5884 1146 910 604 23 9667

3.1 Kogenerac¢ni jednotky

Kogeneraéni jednotky slouZi ke spolecné vyrobé tepla a elektfiny. Jedné se o fiditelny zdroj
energie, ktery ma moznost poskytovat né€které systémové sluzby. Kogeneracni jednotky jsou
vhodné v mistech s celoro¢nim odbérem tepla i elektfiny. Muze se jednat, napf. 0 nemocnice,
Skoly, sportovni aredly, ubytovaci zafizeni, obchodni domy, ale i chemicky, petrochemicky,
papirensky, textilni, keramicky a stavebni primysl. Zadkladem kogeneracni jednotky je soustroji
motor-generator. Motor je upraven na spalovani zemniho plynu a je upraven z koncepce pistového
motoru. Motor i generator produkuji teplo, které je odvadéno do topného systému pies oddélovaci
vyménik. Pro zvySeni vyuZiti tepla se instaluji vhodné akumulaéni nadrze. Dominantnim palivem
pro pohon kogenera¢nich jednotek je zemni plyn. V poslednich letech vSak roste pocet zafizeni
vyuzivajicich pro sviij provoz bioplyn, skladkovy plyn, kalovy plyn nebo jina alternativni paliva,
jako napt. dulni plyn [10] a [11].

Vyznamnou podskupinou kogenerace je tzv. mikrokogenerace. Jde o zafizeni s vykonem
mensim nez 30 kW (dle [16] mensim nez 50 kW). Tyto jednotky by mély najit vyuziti pfedevsim
v malych hotelech, zivnostenskych dilnach a domacnostech. Pro jednotky o vykonu mensim nez
20 kW prestavaji byt zazehové motory s vnitinim spalovanim ekonomicky vyhodné. Zde se otevira
prostor pro Stirlingliv motor s vnéj$im spalovanim, diky jeho jednoduché tidrzbé¢ a provozu [11].

Trigenerace je kombinovana vyroba elektiiny, tepla a chladu. Technologicky se jedna o
spojeni kogenera¢ni jednotky s absorpéni chladici jednotkou. Hlavni vyhoda je z pohledu provozu
kogeneracni jednotky, protoze umoziuje vyuzit teplo i v 1été, a tim dosahnout vétsiho chodu
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jednotky. Castym piikladem trigenerace je vyroba tepla v zimnich mésicich a vyroba chladu
Vv letnich mésicich. Trigenerace je vSak investi¢né velmi nakladna [11].

Piikladem vyrobce kogeneracnich jednotek je firma Tedom, kterda nabizi instalace
kogeneracnich jednotek na zemni plyn od vykonu 6,5 kW do 10,426 MW. Tento vyrobce také
nabizi kogenerac¢ni jednotky na bioplyn a LPG [12].

3.2 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické elektrarny muzeme rozd¢lit z hlediska aplikace na 3 systémy:

e autonomni systémy,
e hybridni systémy s akumulaci,
e systémy piimo spojené se siti bez akumulace.

Autonomni systémy se vyuzivaji pievdzné v mistech, kde neni dostupnd vefejna
elektrorozvodnd sit. Jednd se, napf. o zdroj elektrické energie pro chaty, napajeni dopravni
signalizace, telekomunikac¢nich zafizeni a dalsi. Nevyuzita elektrickd energie se miize ukladat do
baterii nebo jinych zafizeni k tomu vhodnych.

Hybridni fotovoltaické systémy jsou kombinaci autonomniho systému (Grid-off) a systému
ptipojeného K siti (Grid-on). Tento systém ma snahu omezit pietok elektrické energie do distribuéni
sité¢ a snazi se vSechnu vyrobenou elektrickou energii spotiebovat v misté¢ vyroby. Piebytkova
energie ve vykonovych $pi¢kach mize byt vyuzita do pfedem uréenych spotiebicti nebo K nabijeni
baterii.

Naprosta vétsSina FVE je pfipojena k distribu¢ni siti (Grid-on). VétSina téchto systému byla
postavena Vv rezimu zeleného bonusu nebo Vykupniho tarifu. V rezimu zeleného bonusu se velka
cast elektrické energie spottebuje piimo v misté vyroby. Tyto elektrarny dosahuji mensich vykont
a pfevazné jsou instalovany na sttechach budov. Systém vykupniho tarifu se vyuziva v piipadg,
kdy veSkera elektricka energie je dodana vyrobcem do elektriza¢ni soustavy. Jedna se predevS§im
o vetsi elektrarny [13].

V Ceské republice byl ke konci roku 2016 instalovany vykon FVE 2067,9 MW. Dominantni
podil na instalovaném vykonu maji elektrarny s instalovanym vykonem od 1 do 5 MW véetné. Dle
[16] by se mél instalovany vykon do roku 2040 téméf ztrojnasobit a dosahnout hodnoty 5884 MW.
Pocita se s rozvojem predev§im mensich elektraren instalovanych na sttechach budov [2].

3.3 Vétrné elektrarny

Pro vyrobu elektrické energie se ve vétrnych elektrarnach pouzivaji asynchronni a synchronni
generatory. Asynchronni generator je v porovnani se synchronnim jednodussi a finanéné¢ mén¢
naro¢ny a z hlediska provozu je spolehlivéjsi. Jeho nevyhodou je malé rozpéti otacek. Asynchronni
motory s kotvou nakratko, pracujici v generatorickém chodu, se pouzivaji na vétrnych elektrarnach
stfednich a velkych vykonl. Asynchronni generator s napajenym rotorem (DFIG — Double-Fed
Induction Generator) zvySuje regulacni rozpéti otaek a umoznuje maximalni vyuzitelnost vétru
pfi nizkych rychlostech vétru a minimalizuje mechanické namahani pii vykyvech vétru.
Zjednodusené schéma DFIG je na obr. 3.1[13].
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Obr. 3.1: Zapojeni asynchronniho generatoru s napdjenym rotorem u vétrné elektrarny [14]

Toto feSeni vyuziva napiiklad danské firma Vestas, ktera mé nejvétsi podil na instalovaném
vykonu v Ceské republice.

DC

Obr. 3.2: Zapojeni synchronniho generdtoru vétrné elektrdarny [15]

Synchronni generatory pracuji pouze pii synchronnich otackach vétrné turbiny. Aby mohly
pracovat Vv Sir§im rozmezi otacek, je potieba vyrobenou elektrickou energii nejdiive usmérnit a
nasledné opét svyuZitim stfidace pfevést na frekvenci sité. Synchronni generatory
S permanentnimi magnety jSOU vyuzivany pro malé vétrné elektrarny s vykonem do 10 kW.
Vyrabény jsou také synchronni generatory pro velké instalované vykony. Velmi se vyuzivaji
synchronni generatory s budicim vinutim na rotoru, pohanéné ptimo pies turbinu bez prevodovky.
Vyhodou tohoto feSeni je snizeni hmotnosti gondoly vétrné elektrarny, hlukové emise, moznosti
potencialnich poruch a ztrat v pfevodovce. Dle rychlosti otaceni rotoru se zapinaji jednotlivé
polové dvojice. Takto vyrobena elektrickd energie se upravi vykonovou elektronikou, pfi cemz
vznikaji dodatecné ztraty. Vétrna elektrarna diky tomu dokaze pracovat v Sirokém rozpéti otacek
turbiny. Tento princip vyuzivda némecky ENERCON, ktery ma druhy nejvétsi podil na
instalovaném vykonu v Ceské republice [15].

V Ceské republice byl ke konci roku 2016 instalovany vykon VTE 282 MW. Dominantni podil
na instalacich maji elektrarny s instalovanym vykonem vétsim nez 1 MW. Nejvétsi instalovany
vykon je v Usteckém, Karlovarském a Olomouckém kraji [2]. Dle [16] by se mél instalovany vykon
do roku 2040 téméf zEtyinasobit a dosdhnout hodnoty 1146 MW.
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3.4 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny piredstavuji levny zdroj elektrické energie. Nezatézuji zivotni prostiedi
odpady a maji vyznamny vodohospodaisky vyznam, avSak narusuji pfirozené zivotni prostredi.
Tento typ elektraren dokaze velmi pohotove reagovat na okamzitou spotiebu elektrické energie
Vv energetické soustavé. Hydroelektrickd energie je nejrozsifenéjsi vyuzivany obnovitelny zdroj
elektrické energie [17]. Dle [16] je potencial vyuziti VE téméf vyCerpan a jiz se nepiedpoklada
zadny vyznamny nartst instalovaného vykonu.

Ke konci roku 2016 maji VE v Ceské republice instalovany vykon 1090,2 MW. Z toho malé
vodni elektrarny (instalovany vykon do 10 MW) maji celkovy instalovany vykon 337,4 MW, ale
vyrobily vice energie nez elektrarny nad 10 MW s instalovanym vykonem 752,8 MW [2].

Nejmensi vykony jsou pfipojovany v ramci objektu a vyrobend elektricka energie je urcena
pro vlastni spotiebu objektu. Piebytek elektrické energie se dodava do mistni distribuéni site. Malé
vodni elektrarny o vykonech od 300 do 1000 kW lze ptipojit do distribu¢ni sité nn, vyssi vykony
se zpravidla ptipoji do sité vn [13].

PVE maji instalovany vykon v Ceské republice 1171,5 MW a jsou zatim jedinym néstrojem,
jak uchovat vétsi mnozstvi prebytecné elektrické energie po delsi dobu. Je tedy zfejmé, Ze tyto
zdroje plni velmi duilezitou funkci v elektrizaéni soustave [2].

3.5 Akumulace elektrické energie

Skladovani elektrické energie pomaha vyrovnavat rozdil mezi vyrobou a spottebou elektrické
energie. Nejvyuzivangj§im typem jsou piecerpavaci vodni elektrarny, které maji z pravidla velké
vykony a jsou vétSinou piipojeny k pfenosové soustaveé. V distribucni siti mize byt skladovani
elektrické energie vyuzito predevSim na zlepSeni kvality elektrické energie nebo pro napdjeni
ostrovniho provozu. Skladovani elektrické energie je vSak nyni velmi drahé a neefektivni.
V soucasné dobé¢ je vynakladano velké usili na zlepSeni zatizeni pro akumulaci elektrické energie.
Jedna se napiiklad o skladovani elektrické energie v bateriich, v stla¢eném vzduchu, setrvaénicich
atd.

3.5.1 Baterie

Bateriové systémy maji vykon od nékolika kWh az po stovky MWh. Baterie jsou zaloZeny na
elektrochemickém principu a vyuzivaji pfemény elektrické energie na energii chemickou. Jsou
zdrojem stejnosmérného proudu, proto je nutny invertor.

Béhem poslednich dekad se vyznamné pouzivaly nikl-kadmiové a sodikovo-sirové baterie.
Posledni dobou se také stdle vice vyuzivaji lithium-iontové baterie, hlavné diky poklesu ceny
hnanym automobilovym primyslem.

Sodikovo-sirové baterie umoziuji velmi rychlé dobijeni a kratkodobé pretizeni. Nedochazi u
nich k samovybijeni ani pamétovému efektu. Svym provozem nezne€iSt'uji Zivotni prostiedi,
nevypoustéji do svého okoli zadné znecist'ujici latky, nezpusobuji hluk, ani vibrace. Nevyhodou
je, ze nemuzou byt provozovany S vibracemi kvuli vnitinim roztavenym slozkam, které musi zistat
v klidu.

Nikl-kadmiové baterie maji vyborné mechanické vlastnosti a Siroky rozsah provoznich
teplot. Odolnost vii¢i narazim a vibracim je predurcuje pro pouziti v narocnych provozech. Dalsi
vyhodou je vysoka spolehlivost a Zivotnost. Umoziuji odbér velmi vysokych proudl a vyznacuji
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se schopnosti velmi rychlého nabijeni. Pfi vybijeni dochazi k malé zmén¢ napéti. Jejich nevyhodou
je jedovatost kadmia a niz§i mérna kapacita.

Hlavni ptednosti lithium-iontovych baterii je velmi mala hmotnost na instalovanou kWh.
Tyto baterie umoziuji rychlé vybijeni 1 nabijeni. Nedochazi u nich k samovybijeni a samotné
¢lanky je mozné skoro uplné vybit bez ztraty. Jejich vyroba i recyklace je velmi Setrna k Zivotnimu
prostiedi. Jejich nevyhodou je pofizovaci cena [13].

Malé baterie jsou vétSinou pouzivany v kombinaci se solarnim systémem podobného vykonu.
Ke konci roku 2017 ¢ini nejvétsi instalovana kapacita bateriového systému 129 MWh a ma vykon
100 MW. Jedna se o lithium-iontové baterie v Australii instalované firmou Tesla [18].

3.5.2 Akumulace energie prostirednictvim stlaCeného vzduchu

Zatizeni se nabiji tim, Ze se elektricka energie pfeméni na energii stlaceného vzduchu. Energie
se ulozi ve formé& potencidlni energie a v piipadé potieby je vyuzita na generovani elektrické
energie skrz turbinu pohanéjici generator.

Dnes existuje cela fada konceptll v rizném stadiu vyvoje. Zakladni déleni této technologie je
na adiabatickou, diabatickou a izotermalni. LiSi se v tom, jak je nakladéno s teplem béhem
stlacovani a expanze vzduchu.

Pti diabatickém procesu je teplo, generované kompresi vzduchu, vypousténo do okoli. Pro
vybijeci proces je nutny externi zdroj tepla, aby se zabranilo kondenzaci a zamrzani v expanzni
casti stroje. Tento systém je prozatim jediny, ktery byl komeréné realizovan. Pti adiabatickém
procesu je teplo, vytvotené pii kompresi, skladovano a je vyuzito pii expanzi vzduchu, diky tomu
neni potieba zadny dal$i zdroj tepla béhem faze vybijeni. V izotermalnim konceptu je snaha
minimalizovat teplo vytvofené béhem komprese.

Rizné koncepty se velmi 1isi v u¢innosti cyklu, hustoté energie, dobé rozb&hu, stavu vyvoje a
pouziti. V tab. 3.2 jsou uvedeny dulezité parametry téchto koncepti [19].

Tab. 3.2: Porovnani technologii skladovani elektrické energie stlacenym vzduchem [19]

diabaticka adiabaticka izotermalni
efektivita ?yklu nyni 0,54 (0,6) - (0.7) 0.38 (0,8)
(cil)
hustota energie
(KWh/m?) 2-15 0,5-20 1-25
rozbéhovy ¢as (min) 10-15 5-15 <1
rozsah vykonu 5 MW -1 GW 1MW -1GW 5 kW- 1 GW
Status vyvoje aplikace/demonstrace | vyzkum/demonstrace | vyzkum/demonstrace

Ve svété jiz bézi uspeésné projekty (Mclntosh, USA; Huntorf, Némecko). Oba pracuji se
systémem, kdy je stlaceny vzduch ptfivadén do spalovaci komory, je spalovan se zemnim plynem
a diky tomu se zvysi entalpie fluida, které je ndsledn€ hnano do turbiny, kde dochdzi k vytvoreni
to¢ivého momentu. Tlakovym vzduchem se dosahuje uspory energie k pohonu kompresoru [13].
Na nasledujicim obrazku je schématicky princip adiabatické komprese vzduchu.
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3.5.3 Setrvacnik

Pfi nabijeni elektricka energie proudi do motoru a ten urychluje tézky rotujici disk. Pokud je
tok elektrické energie obraceny, motor pusobi jako generator a disk zpomaluje, a tim produkuje
elektiinu. Elektricka energie je uchovavana jako kineticka energie disku. Pro zvySeni doby
skladovani se musi minimalizovat tieni. Toho se dosdhne vétSinou tak, Ze se rotujici disk umisti ve
snizeném tlaku okolniho média (blizicimu se vakuu) a pouzitim magnetickych lozisek, coz zvySuje
cenu. Pro supravodivé magnety na loziska se pouzivaji napt. texturované bloky YBA>CU3Oy, které
pii teploté 29 K dosahuji magnetické indukce témét 17 T [13]. VEtsi rychlosti disku umoziuji vEtsi
uloZenou energii, ale vyzaduji pevné materidly jako ocel, nebo kompozitni materialy k odolani
odstiedivé sily.

Hlavni vyhoda této technologie je v aplikacich, kde je potieba velmi Casto velmi mnoho
energie po kratky cas. Nizko rychlostni setrvacniky jsou postaveny ze zeleza a rotuji rychlosti
kolem 10 000 otacek za minutu. Pokrocilé setrva¢niky pro ukladani elektrické energie maji rotor
ze silnych uhlikovych kompozitnich vldken a rotuji ve snizeném tlaku blizkému vakuu rychlosti az
100 000 otacek za minutu. Mezi piednosti patii velmi rychla odezva, rychlost nab¢hu a vysoka
ucinnost setrvacniku.

Systémy o vykonu 2 kW a kapacité 6 kWh jsou nyni pouzivany pro telekomunikacni aplikace.
[20]. Na ostrové Aruba, ktery lezi severné od pobiezi Venezuely, se pripravuje vystavba 5 MW
setrva¢niku. Tento setrvacnik by mél spolupracovat s obnovitelnymi zdroji elektrické energie [21].

3.5.4 Priatokova baterie

Elektrolyt proudi elektrochemickym ¢lankem a reverzibilné méni chemickou energii na energii
elektrickou. Sklada se z kladné a zaporné elektrody, elektrolytu a iontoméniCové membrany.
Elektrolyt je skladovan v externich zasobnicich a obvykle se pumpuje cerpadlem. Kapacita
prutokové baterie je zavisla na mnozstvi elektrolytu, zatimco vykon je zavisly na velikosti reaktoru
[22].

V soucasnosti existuje nékolik typti prutokovych baterii pracujicich na principech [13]:

e elektrochemické oxidace a redukce vanadu — VRB,
e uskladnéni pomoci halogenu Br — ZnBr,

e naroztoku Polysulfid Bromidu (PSB, Br/S),

e CeZn (cér/zinek) — zatim ve vyvoji.

Svymi provoznimi parametry, zejména bezprostiedni piechod z rezimu nabijeni na vybijeni,
zanedbatelnym samovybijenim, nizkymi provoznimi naklady a vybornou Zivotnosti jsou vhodné i
pro dlouhodobou akumulaci elektrické energie [22].

3.5.5 Superkapacitor

Hlavni myslenkou superkapacitoru je zasobnik s kapacitou baterie a s operativnimi
vlastnostmi kondenzatoru. Superkapacitor je slozen z kladné a zaporné elektrody z hlinikové folie,
dvou vrstev aktivniho uhliku a mezi nimi se nachézi separator. Mezi elektrodami se nachazi tekuty
nebo gelovy elektrolyt, v némz jsou v nenabitém stavu rovnomérné rozloZeny castice s nenulovym
nabojem. Po pfilozeni napéti se zaporné ionty pohybuji ke kladné elektrodé a kladné ionty
k zaporné elektrodé. Na obou elektrodach se tak vytvori dvouvrstva se zrcadlovym rozlozenim
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elektrického naboje. Priirazné napéti elektrické dvouvrstvy je velmi nizké a typické provozni napéti
superkondenzétorové buiky nepiesahuje 2,3 V.

Mezi hlavni vyhody patii nizky vnitini odpor, vysoka ucinnost, vysoka efektivita pfi nabijeni
a moznost velmi Castého nabijeni a vybijeni (mnoho cykll). Mezi nevyhody patii niz§i mnozstvi
ulozené energie na jednotku vahy a zavislost napéti na mnozstvi ulozené energie [13].

3.6 Moznosti Fizeni a zac¢lenéni do sité

V dnes$ni dob¢ je fizeni rovnovahy elektrizacni soustavy plné pokryto nakupem rezervniho
vykonu z velkych klasickych zdroji. V piipadé predpokladaného rozvoje decentralni vyroby je
nezbytné¢ zapojit do problematiky 1 tyto zdroje a stranu spotieby. To vyvolava nutnost
technologické zmeény v oblasti pienosovych 1 distribu¢nich siti a zménu modelu fizeni
elektrizacnich soustav. Navic znacna ¢ast zdroji bude obtizné predikovatelna a to bude mit znacny
vliv na fiditelnost pii jejich maximalnim mozném vyuziti. Také je pravdépodobné, ze se bude
zvétsovat pomér zdroju statickych (se stfidaci) oproti zdrojim toc¢ivym (v distribu¢ni soustave
muze byt ptipojeno az 70 % instalovaného vykonu ve statickych zdrojich) [16].
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4 OSTROVNI PROVOZ

Ostrovni provoz je podle [8], jako stabilni, mimotfadny provoz Casti elektriza¢ni soustavy,
ktery vznikd jejim oddélenim od zbytku sité. Tento provoz se vyznacuje znacnymi naroky na
regulacni schopnosti zdroje, protoze dochazi ke zna¢nym zménam systémovych veliéin.

Ostrovni provoz miize vzniknout planované nebo pii poruse, kdy postizena Cast sité ztraci
synchronni spojeni se zbytkem soustavy, nebo pii obnové soustavy za tmy (najeti zdroje bez
podpory vnéjsi sité). Zdroj musi byt schopny pracovat v ostrovnim rezimu minimalné 2 hodiny [8]
[9]. Ostrovni provoz je ukoncen synchronizaci a ptifazovanim ke zbytku soustavy. Pfifazovani se
provadi pomoci automatickych synchronizacnich zafizeni, ktera kontroluji plnéni fazovacich
podminek (dovoleny rozdil napéti, fazi a kmitoct).

V ostrovnim provozu se regulacni oblast nemtize spoléhat na vypomoc ostatnich regulacnich
oblasti a plati pro ni bilan¢ni rovnice:

D Pe=) Bt ) s (4.1)

kde Y, P; ptredstavuje sumarni ¢inny vykon dodavany generatory (MW),
A predstavuje sumarni ¢inné zatizeni ostrova véetn€ vlastni spotieby
elektraren (MW),
> P, ptedstavuje celkové ztraty v sitich (MW).

Sumarni ¢leny této rovnice se miizou nahodné meénit, napt. zménou zatizeni, vypadkt blokd,
neregulovatelné dodavky atd. Pti vzniku ostrovniho provozu pievezmou bilan¢ni nerovnovahu
vSechny generatory ostrovniho provozu a nastava elektromechanicky vyrovnavaci d¢j, ktery
zpusobi zménu otacek soustroji, a tudiz zménu frekvence ostrovniho provozu [4].

4.1 Technologické prvky ostrovniho provozu

vvvvv

v

rozpadova automatika, bilan¢ni automatika, frekvencni relé, vykonova automatika, métici
automatika a pfevodniky elektrickych veli¢in, pfenosové sdélovaci cesty a komunikac¢ni jednotky,
koncentratory, frekvencni regulatory, otdCkomér generatoru, registr mimofadnych kmitoctl
generatoru a dalsi [5].

Rozpadova automatika mé za ukol rozpoznat poruchovy stav v nadfazené soustavé a ve
velmi kratkém Casovém intervalu automaticky odepnout ¢ast distribu¢ni sit€. Mezi moznosti
detekce ostrovniho provozu patii metody pasivni, aktivni a komunikacni [7].

Pasivni metody jsou jednoduSe implementovatelné, ale nejsou spolehlivé v piipadé, kdy
vyroba elektrické energie je blizkd spotiebé v ostrovnim provozu. Dochdzi k monitorovani
sitovych parametri pomoci algoritmu. VétSina pasivnich metod je zaméfena na mimotfadnou
zménu frekvence, napéti, fazového tihlu, specifickych harmonickych nebo Cinitele harmonického
zkresleni. Pokud monitorujici algoritmus detekuje ndhlé nebo velké zmény téchto veli¢in, dochazi
k rozpojeni soustavy.

Aktivni metody zvySuji spolehlivost detekce ostrovniho provozu v ptipadé, kdy vyroba
elektrické energie je blizka spotiebé. Tyto metody jsou zaloZeny na injektdzi menSich ruSeni do



4 Ostrovni provoz 28

sité, a na zaklad¢ odezvy se rozhodnou, zda byl nebo nebyl vytvoien ostrovni provoz. Muze se
jednat o zménu amplitudy napéti, frekvence nebo fazového uhlu. Tato ruseni by méla byt opravena
skrz napétovou a frekvencni kontrolu sité. Pokud vSak dané veli¢iny sleduji zmény daného
generatoru, je pravdépodobné, ze byl vytvoien ostrovni provoz.

Komunika¢ni metody jsou zaloZeny na komunikaci mezi siti a distribuovanym zdrojem. Tato
metoda je vyuzivana velmi zfidka kvili vysokym nakladim [6].

Bilan¢ni automatika neustéle sleduje vykonovou bilanci pro piredpokladany ostrovni provoz.
V délicim misté sleduje dodavany nebo odebirany vykon pro planovanou oblast a dostava vstupni
informace o0 okamzitém vykonu vlastnich zdroji planované oblasti. Hlavnim tkolem je, pfi vzniku
ostrovniho provozu, moznost rychlého odpinani zatéze na zakladé méfeni vykonové rovnovahy.

Mechanismus pro fizeni spotieby elektfiny slouzi k pfednostnimu napéjeni pro vybrané
objekty kritické infrastruktury. Jednou z moznosti je dispecerska zména konfigurace napajeci sité,
dal$i moznosti je omezeni spotfeby odbérnych mist. K tomu mizeme vyuzit systém hromadného
dalkového ovladani (HDO) pro vysilani spinacich a odpinacich poveld po siti vn (pouze pokud je
vysila¢ v oblasti daného ostrovniho provozu). Dals$i moznosti je vyuziti inteligentnich elektroméra
a jejich moznosti dalkového omezeni proudové hodnoty jistice daného odbérného mista [7].

4.2 Pozadavky na ostrovni provoz

Pozadavky na ostrovni provoz pro provozovny piipojené k distribuéni soustavé jsou uvedeny
Vv Pravidlech provozovani distribu¢nich soustav v pfiloze Cislo 7: Pravidla pro podptirné sluzby
zdroju pripojenych k sitim provozovatele distribu¢ni soustavy [9]. Pozadavky na ostrovni provoz
pro pienosové sité jsou uvedeny v ¢asti 11 Kodexu pienosové soustavy [8].

V obou dokumentech jsou také popsany periodické certifika¢ni testy. CEPS nebo provozovatel
distribu¢ni soustavy ma pravo poZadovat na poskytovateli moZnost inspekce ptipravenosti k plnéni
této podpurné sluzby zptsobem, ktery neovlivni provoz vyrobny. Vzhledem k velké variabilité
technologického a technického zafizeni elektraren, fidicich systém a zpasobu realizace
regulacnich obvodl ostrovniho provozu je nutné, pied vlastnim métfenim, vypracovat podrobny
postup méfeni. Certifikace se skldda ze dvou zdkladnich testii. Jednd se o Test dynamického
chovani bloku simulaci ota¢ek, jehoz cilem je ovéfit dynamické chovani bloku pii skokovych a
plynulych zménach otacek. A 0 Test chovani bloku pti vypinaci zkousce "ostrov", ktery ma za ukol
oveéfit dynamické chovani bloku pii klasické vypinaci zkousce “ostrov* [8] [9].
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5 CHYTRE SITE

V soucasné dob¢ je fizeni rovnovahy elektrizacni soustavy pln¢ pokryto ndkupem rezervniho
vykonu z velkych klasickych zdrojt. Stavajici podpora obnovitelnych zdroji energie deformuje trh
s elektfinou a znevyhodiiuje nepodporované zdroje. Disledkem tohoto vyvoje je snizovani vyroby
Vv klasickych zdrojich, pokles jejich rentability a neochota investorti investovat do novych
klasickych elektraren. Navic rozvoj decentralizované vyroby ovliviiuje zptsob vyroby
Vv klasickych elektrarnach, protoze musi flexibilné reagovat na vyrobu z FVE, VTE. V piipadée
predpokladaného rozvoje decentralni vyroby je potieba zapojit do problematiky fizeni rovnovahy
soustavy i decentralni zdroje a stranu spotieby. Tyto zmény vyvolavaji nutnost technologicky zmén
v oblasti pfenosovych i distribuénich soustav, napt. sofistikovanéjsi feSeni jak hardwaru, tak
softwaru a stejné tak i zménu modelu fizeni elektrizacni soustavy [16]. Jedna z moznosti, jak
nahlizet na rozdily mezi tradi¢ni a chytrou siti, je znazornéna v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Porovnani tradicni a chytré site dle [23]

tradi¢ni sit’ chytra sit’
jednosmérna a lokaln¢ obousmérna L _ .
. globalni obousmérna komunikace
komunikace
predevs§im centralizovana vyroba centralizovana i decentralizovana vyroba
manualni obnova automaticka obnova
kontrola zafizeni manualné Monitorovani zatizeni vzdalené
odhadovana spolehlivost predikovatelna spolehlivost

S rozvojem fiditelnych i nefiditelnych distribuovanych zdrojt, mensich zdrojti, akumulacnich
zatizeni a elektromobility se daji ocekavat zvySené naroky na fiditelnost soustavy. Probihajici a
ptedpokladany rozvoj méficich, komunikacnich, energetickych a informaénich technologii nabizi
celou fadu moznych technickych feSeni pro vytvofeni chytré sit€ Sriznou urovni kvality a
spolehlivosti. Chytré sité se skladaji z pfenosovych a distribu¢nich soustav vybavenych urcitym
stupném inteligence (automatizace, komunikace, regulace a dalsi). Je pfirozené, Ze mira inteligence
téchto siti bude nartstat spolu s technologickym rozvojem.

Narodni akéni plan pro chytré sit€¢ predpoklada postupné zavedeni chytrych siti a dalSich
opatfeni v n€kolika etapach. Investice do chytrych siti jsou investicemi do infrastruktury a
promitnou se do regulované slozky ceny za elektfinu. Proto je potieba piizplsobit zplisob a rychlost
zavedeni chytrych siti pfinosiim pro spotiebitele. Plan realizace je roz¢lenén do nékolika obdobi.

Prvni obdobi do roku 2019 lze charakterizovat jako obdobi ptipravné. Budou dokonceny
potifebné analyzy, dokonceny a vyhodnoceny pilotni projekty a navrzen a odsouhlasen cilovy
model realizace chytrych siti v CR. Sou¢asti tohoto procesu by mélo byt i zpracovani projektu na
implementaci obousmérné komunikace mezi vyrobou, spotiebou a distribuci (AMM — Automatic
Meter Management).

V obdobi 2020-2024 bude podle schvaleného projektu fizené pokracovat realizace
odsouhlaseného modelu chytrych siti. Na konci tohoto obdobi by mélo byt piiblizné 30 %
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odbérnych mist v sitich nn 0sazeno technologii AMM, s komunika¢nim pokrytim cca 60 % siti nn,
a v sitich vn vSechna.

V obdobi 2025-2029 bude ukoncéena realizace odsouhlaseného modelu chytrych siti (s
casovou rezervou do roku 2035). Na konci tohoto obdobi by méla byt téméi vSechna odbérna mista
vybavena technologii AMM. Dale se piedpoklada relevantni rozvoj akumulace a elektromobility.

K roku 2030 ma byt vyhodnocena realizace cilového modelu chytrych siti a odsouhlaseny
mozné korekce. Nejpozdéji do roku 2035 je systém chytrych siti plné funkéni a plni nésledujici
funkce [16]:

e Zapojeni decentralizované vyroby a spotieby do fizeni rovnovahy systému.

e Model provozovani trhu a energetického systému odpovida novym potiebam ES CR.

e Klasické vyroba, akumulace a vyznamna ¢ast spotieby automaticky reaguje na vyrobu
z obnovitelnych zdroji energie a potieby ES CR a situaci v jednotném energetickém
trhu.

e Vyznamny indikator fizeni ES CR je cena elektiiny na kratkodobém trhu odraZejici
velikost vyroby z VTE a FVE.

e Implementace dynamického tariftniho systému, ktery umoziuje spotiebiteli vyuzivat
informace o cené¢ silové elektiiny na trhu.

5.1 Projekty v EU

Béhem poslednich let vyznamné rostly investice do vyzkumu a vyvoje chytrych siti. Dle [27]
jsou EU, Svycarsko a Norsko zapojeny piiblizné do 950 projektii v 50 zemich. Z tohoto celkového
mnozstvi je 540 projektd ve formé vyzkumu a vyvoje a zbylych 410 projekti je demonstracnich.
308 projekti stale bézi a celkove do téchto projektl bylo investovano téméf 5 miliard eur. Nejvétsi
investice probihaji v Némecku, Spojeném kralovstvi a Francii. V CR celkem probihalo nebo
probiha 9 projektii demonstra¢nich a 13 projekti ve formé vyzkumu a vyvoje. Celkové se v CR
investovalo do téchto projekti 43,1 miliont euro [27].

5.1.1 GRID4EU

Projekt GRID4EU byl financovany Evropskou komisi a jeho ucelem je polozit zaklady pro
moderni elektrické sit¢ budoucnosti. Tento projekt bézel od zati 2011 do ledna 2016 a pfijal
systematicky piistup k testovani né€kterych inovativnich technologii a konceptti ve vétsim rozsahu.
Hlavnim ucelem je piekondni n&kterych problémi rozvinuti chytrych siti, at’ uZz se jedna o
problémy technické, ekonomické, socidlni, enviromentalni nebo regulacni. Tento projekt ovéiuje,
jak do sité zaclenit vyrobu z obnovitelnych zdroju, hleda koncept pro rozsifeni elektromobility a
zjist'uje, jak efektivnéji vyuzivat energii a sniZzovat jeji spotiebu. Projekt se zamé&tuje i na oblast
automatizace fizeni siti a moZnosti skladovani energie. Testovana feSeni by méla zvysit
spolehlivost, pruznost a odolnost sité.

Technicky, ekonomicky, socialni a regula¢ni kontext v distribu¢nich sitich je v ¢lenskych
zemi EU znaéné rozdilny. Diky této skutecnosti bylo vybrano 6 riznych zemi, které poskytuji
rizné podminky, at’ uz se jedna o charakteristiku sité, regula¢ni podminky nebo klima. Na projektu
GRIDA4EU se podilelo 6 evropskych distribu¢nich spole¢nosti (ERDF — Francie, Enel Distribuzione
— Ttalie, Iberdrola — §panélsko, CEZ Distribuce — Cesko, Vattenfall Eldistribution — Svédsko a
RWE — Némecko). Tyto spole¢nosti na projektu spolupracovaly s maloobchodniky s elektfinou,
vyrobci a vyzkumnymi organizacemi [28].
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5.1.2 InterFlex

Projekt Inteflex, ktery zacal 1. ledna 2017, je zaméfeny na zvySovani flexibility evropskych
distribucnich siti. Tento projekt vede francouzsky distributor elektrické energie spolecnost Enedis
a dale se ho ucastni 4 provozovatelé distribu¢nich soustav (Avacon — Némecko, CEZ Distribuce —
Cesko, Enexis — Nizozemsko a EON — Svédsko), dodavatelé a obchodnici s elektrickou energii a
vyzkumné organizace. InterFlex se sklada z celkem deviti pracovnich tikoli: pét demonstracnich
(kazdy distributor ma jeden) a étyfi obecné pracovni tikoly (management, technicka specifikace,
analyza vyuzitelnosti a publicita).

Partnery demonstraéniho projektu vedeného spole¢nosti CEZ Distribuce jsou Austrian
Institute of Technology, CEZ Solarni, Fronius, Schneider Electric a Siemens. Projekt je zaméfen
na integraci obnovitelnych a decentralnich zdroji do distribu¢ni soustavy, akumulaci elektrické
energie a integraci dobijecich stanic pro elektromobily do distribuéni soustavy [25].

5.2 Prvky chytrych siti

Prvky chytrych siti 1ze délit dle fady kritérii. Daji se rozdé€lit napiiklad dle jejich zatazeni do
pienosové nebo distribucni site.

5.2.1 Prenosova sit’

V energetice se bézn¢ vyuziva jako zdroj méfenych hodnot systém uréeny pro operatorskeé
fizeni a sbér dat (SCADA — Supervisory Control And Data Acquisition). Tento systém v energetice
funguje jiz dlouhou dobu a uchovava a poskytuje efektivni hodnotu napéti, efektivni hodnotu
proudu, ¢inny vykon a jalovy vykon. Velka nevyhoda toho systému je vzajemna nesoudobost
métfeni. Naméfend data neobsahuji informace o Casu, kdy byla konkrétni hodnota naméfena a
casovou znacku opatii az fidici systém pfi jejim zpracovani.

Nesoudobost vznika dvojim zpisobem. Odesilani naméfené hodnoty nemusi byt pravidelné,
ale miize byt fizeno takzvanym delta kritériem, ktery o odeslani naméfené hodnoty rozhoduje na
zéklad€ vyhodnoceni rozdilu mezi aktualni a ptedchozi namétenou hodnotou. Pokud je rozdil vétsi
nez dané kritérium, dojde k odeslani naméfené hodnoty. V opaéném piipadé nikoli. Dale je tieba
brat v ivahu, Ze Cas potfebny pro pfenos namétené hodnoty od méficiho pfistroje neni konstantni,
a v ptipadé velkého vytizeni komunikacnich kanalii mize dochazet ke znacnému zpozdéni.

Fazorové meéfici jednotky (PMU — Phasor Measurement Unit), fe$i jak nedostatky
nesoudobého méfeni, tak i absenci dat méfeni fazovych thla v systému SCADA. Tyto jednotky
jsou uréené k méfeni fizorli napéti a proudu. Casovou synchronizaci PMU jednotek zajist'uje signal
GPS. Tyto hodnoty jsou vyuZivany pro monitorovani rozsahlych elektrickych siti, ( WAMS — Wide
Area Monitoring Systém). Nedilnou soucasti tohoto systému je i estimace stavu [24]. Provozovatel
prenosové soustavy CEPS disponuje 36 PMU instalovanych na 10 rozvodnach. Méfeny jsou fazory
napéti, fazory proudi, frekvence a derivace frekvence. Vzorkovaci frekvence odesilanych dat je 50
vz/s. Tato data jsou vyuzivana napf. pro detekci ostrovniho provozu.

Strategie pro dosazeni chytrych siti na pfenosovych systémech zahrnuji analytické nastroje,
které budou schopny analyzovat napf. optimalni dynamicky tok vykonu, robustni stavovou
estimaci, hodnoceni stability a spolehlivosti v realném ¢ase a nastroje pro simulaci trhu [23].
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5.2.2 Distribu¢ni sit’

Distribucni sit’ zajiSt'uje pienos elektrické energie koncovym zékaznikiim. Mezi jeji funkce by
Casem m¢ély patfit moduly pro detekci poruchy, napétova a vykonova optimalizace, automaticka
fakturace, obnova a rekonfigurace ptipojnic a informace zakaznikiim o aktualni cené elektrické
energie. Vyznamnou soucasti distribuéni sité¢ budou tvorit smart metry, které budou nejen méfit
spotiebu, ale budou schopny i obousmérné komunikace.

Smart metry mohou slouzit, na rozdil od klasickych méfict, jako senzory po celé distribucni
siti. Smart metry mohou zaznamenavat a méfit spotiebu elektrické energie, kvalitu elektrické
energie a posilat tato data bezdratové do centralniho ulozisté dat. Tato data mohou byt vyuzita
k rychlejsi detekci poruch a zkraceni potiebného ¢asu pro obnoveni napajeni, a diky tomu zlepsit
kvalitu napdjeni. Zakaznici mohou byt 1épe informovani o stavu sité, napf. o divodu vypadku
napdjeni, predpoklddané doby opravy atd. Zékaznici déle ziskaji lepsi informaci o své spotiebé a
mohou zménit své energetické navyky, a diky tomu snizit platbu za elektrickou energii.

Pro sbér a zpracovani dat ze smart metri slouzi systém pokrocilé infrastruktury métidel
(AMI — Advanced Meter Infrastracture). Energetické spole¢nosti vynakladaji znac¢né usili na
vytvofeni AMI systému, ktery zlepsi zakaznicky servis a snizi naklady na odecty [23]. Tento
systém se skladd ze tfech zakladnich komponent: smart metrii, obousmérné komunikace a
opera¢niho centra s automatickym softwarem pro zpracovani dat. AMI systémy musi zajistit
spolehlivou, cenové piijatelnou a obousmérnou komunikaci a kontrolu smart metri pomoci
bezdratové sité. AMI systém muze posilat riizné ptikazy smart metriim. MuzZe se, napft. jednat o
Casove€ orientované ceny, fizeni spinani zasuvek (spotiebi¢ti) nebo vzdaleného odpojeni [26].

5.2.3 Akumulace elektrické energie

Vzhledem k neptedvidatelnosti obnovitelné energie a nesouladu mezi vrcholem dostupnosti a
Spickové spotieby, je dillezité najit zplisoby, jak uklddat vyrobenou energii pro pozdéjsi vyuziti.
Zpisobu pro skladovani elektrické energie je cela fada. Jedna se, napt. o baterie, energie ulozena
ve form¢ stlaceného vzduchu, setrvacniky, pritokové baterie, superkapacitory a dalsi. Neékteré
systémy pro skladovani elektrické energie byly popsany v kapitole 3.5 [23].

5.2.4 Rizeni vyroby a spoti‘eby
Pii pfedpokladaném rozvoji distribuovanych zdrojii elektrické energie mulZe generovany
vykon vyrazné kolisat a nerovnovaha mezi spotifebou a vyrobou muze zpisobit kolisani frekvence

Tyto jevy mizou negativng ovliviiovat pfipojena zatizeni.

Rizeni vyroby a spotfeby zvySuje spolehlivost dodavky elektrické energie a snizuje jeji
naklady. Rizeni spotieby efektivné upravuje poptavku zakaznikd a umoziiuje vétsi sladéni vyroby
a spotieby. Rizeni zdrojii bude nutné nejen u generéatord elektrické energie, ale také u baterii a
dalsich zafizeni pro skladovani elektrické energie [23].

5.3 Vybrané technické problémy

5.3.1 ZvySeni integrace distribuovanych zdroji
Mezi hlavni problémy pfi integraci distribuovanych zdroji do distribu¢nich siti patii napétové
nebo proudové omezeni. Jednou z moznosti, jak zvysit tuto integraci je vyuziti autonomniho
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spinaciho systému (ASS — Autonomous Switching System), transformatoru se zménou napéti pod
zatizenim (OLTC — On Load Tap Changer), bateriovych ulozist, fizeni jalového vykonu generatort
tietich stran, kogenera¢nich jednotek a dalsi.

Autonomni prepinaci systém se skldda z modult, které diky algoritmiim jednaji samostatn¢ a
automaticky. Méfici zafizeni a spinaci moduly méfi danou sit’ a posuzuji jeji stav. Stav ohrozeni
nastane pii naméfeni meznich hodnot (napt. kritické napéti nebo kritické zatizeni). V takovém
pripad¢ systém analyzuje topologii sit€¢ a pokusi se zjistit stav, pii kterém nedojde k zadnym
omezenim. Systém vytvoii vhodny program pro zménu topologie sité, ktery spinaci moduly
vykonaji. Timto Ize dosahnout dle typu sité¢ navyseni hostujici kapacity distribuovanych zdroju. V
projektu GRID4EU tento systém zvysil integraci distribuovanych zdroji pramémé o 17 % u
némeckého distributora RWE v oblasti v Severni Poryni-Vestfalsku[28].

OLTC dokaze ménit napéti pod zatizenim, a diky tomu jsou schopné regulovat napéti na
sekundarni strané. Jejich funkce v§ak mize byt omezena, pokud je k danému OLTC ptipojeno vice
odbocek s rozdilnym napét'ovym profilem. Napt. pokud je transformator ptipojen k vice odbockam
a na jedné odbocce je prepéti vlivem distribuované vyroby a na jiné podpéti vlivem velké zatéze.

Piipojeni zafizeni pro skladovani elektrické energie mize pomoci s regulaci, a tim zvysit
hostitelskou kapacitu. Jeho efektivita je siln€ ovlivnéna jeho velikosti, elektrickou pozici a mistni
vyrobou a spotiebou [28].

5.3.2 Inovativni management vn a nn siti

Inovativni management vn a nn siti spo¢iva v co nejrychlejsi a nejpiesnéjsi lokalizaci poruchy
anasledné v jejim nejrychlejsim odstranénim. Dalsi funkci je algoritmus, ktery méni topologii sité
k dosaZeni co nejnizsich ztrat.

Pfi poruse v siti ma ASS za tkol piesné lokalizovat poruchu, izolovat ji od zbytku sité a
obnovit napajeni pro zdravou ¢ast sité. Mezitim je o chybé informovéana operacni Ceta, ktera
poruchu lokalizuje a opravi. Toto feSeni by mélo zvysit kvalitu dodavek elektrické energie.

Dalsi moznosti tohoto systému je snizeni ztrat v siti pomoci zmény topologie sit¢ podle jejiho
aktualniho stavu. Cinny a jalovy vykon je méfen a zaznamenavan na sekundarnich rozvodnach.
Z té€chto hodnot se spoc€itd 15 minutova primérna hodnota. Z téchto dat se den pfedem urcuje
predpokladana zatéz. Nasledné dojde K vypoctu algoritmu na snizeni ztrat. Algoritmus pro snizeni
ztrat v siti je tedy zaloZen na pfedpokladané zaté€zi pro dany den a naplanované rekonfiguraci sité.
Je vhodné najit spravny pomér mezi spinacimi akcemi (které opotiebovavaji spinaci zatizeni) a
snizenim ztrat na vedeni [28].

5.3.3 Anti-ostrovni systém

Pfi poruse nebo udrzbé c¢asti sité se zdroji distribuované vyroby miize vzniknout nechtény
ostrovni systém, pokud napéti a frekvence zistane v povolenych mezich. Generatory by zstaly
pfipojeny k siti a vytvofily by nechtény ostrov. Pro tento pifipad byl vytvofen tzv. anti-ostrovni
systém, ktery posSle pomoci komunikacniho protokolu IEC 61850 informaci, zda je nutné
generatory odpojit od sité nebo ne. Kazdy generator ma vlastni identifikator [28].

5.3.4 Pokro¢ily monitoring nn siti

Pokrocily monitoring nn siti umoznuje analyzu sité a zisk informaci o jejim stavu v realném
Case. Mlize se jednat o zobrazeni uc¢inikd u sekundarnich transformovnach, nerovnovédhy mezi
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jednotlivymi fazemi, odchylky napéti jednotlivych fazi, zobrazeni denni spotieby, zobrazeni
spotieby ¢inného a jalového vykonu, spotfeby proudu, velikosti napéti ve vybranych ¢astech nn
sité a dalsi.

5.3.5 Ostrovni provoz

Kontrolovany ostrov miize byt dobry prostfedek ke zlepSeni obrany a planti obnovy,
umoziujici kompletné¢ zamezit pretoku vykonu mezi hlavni siti a ostrovem, napiiklad pfti
extrémnich klimatickych podminkdch nebo pifi 0drzbach. Ostrovni provoz navic zvySuje
dostupnost elektrické energie pro koncové zakazniky. V projektu GRID4EU se testoval ostrovni
provoz pro kogeneracni jednotku a FVE se zatfizenim pro skladovani elektrické energie.

Pfi fizeni ostrovniho provozu pomoci kogenera¢ni jednotky se testoval start ze tmy a
planované odpojeni od zbytku sité. Pti planovaném odpojeni od zbytku sité doslo k vyznamnému
poklesu frekvence. To bylo zpisobeno omezenou vykonovou regulaci kogeneraéni jednotky, ktera
je urovana dle rychlosti zmény tlaku plynu na vstupu do motoru. Oba testy byly uspésné a doslo
ke splnéni standardu EN 50160 pro kvalitu napéti a frekvence.

Pti druhém testu byly v ostrovnim provozu ptipojeny 3 fotovoltaické elektrarny (3 x 430 kWp),
8 zakazniku se Spickovym odbérem az 100 kW béhem dne a baterie s parametry 250 kW/600 kWh.
Béhem dne doslo k planovanému odpojeni od zbytku sité na pfiblizn€ 5 hodin. Baterie se nabijely
a vybijely béhem testu dle dostupného vykonu z FVE a zatizeni od zdkaznikd. Test byl tispésny a
nikterak se nedotkl zakaznika [28].
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6 VYTVORENE MODELY V PROGRAMU PSCAD

Pro ucely této diplomové prace byly vytvoreny v programu PSCAD nasledujici modely: model
distribuovaného zdroje master, model akumula¢niho zafizeni, model distribuovaného zdroje slave,
model sité, model odbéru, model vedeni, model dispecerského tizeni a model vypinace (obr. 6.1).
Kazdy model ptedstavuje funkéni celek, ktery disponuje Sirokymi moznostmi nastaveni. Jednotlivé
modely prvki spolu vzijemné komunikuji a jsou propojeny na riznych arovnich ftizeni, od
konfiguraci ochran, dispecerskych povelll az po fizeni vyroby a spotieby, dle jejich reziml a
aktualniho stavu sité. Rada funkcionalit modeldi je uvazovéana v souladu s konceptem chytrych siti.
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Obr. 6.1: Grafické zobrazeni jednotlivych modelii

V Modelech, vytvorenych v programu PSCAD, jsou pouzita néktera zjednoduseni, napt. jako
zdroje jsou pouzity idealni napét'ové zdroje. Z tohoto diivodu nejsou modely vhodné pro zkoumani
kvality elektrické energie, harmonické analyzy nebo frekvenéni analyzy. Modely jsou ptredevSim
vhodné pro zkoumani vykonovych a napétovych poméri v siti.

6.1 Model Distribuovaného zdroje

Model distribuovaného zdroje tvotfi jeden z nejkomplexnéjsich modeld. Mutze simulovat
provozni vlastnosti nékterych typt uvedenych v kap. 3. Je tvofen jednotlivymi moduly, které maji
sirokou skalu konfigurovatelnych moznosti. Zakladnim délenim tohoto modelu, které uréuje jeho
chovani v siti, je volba rezimu fizeni zdroje v provozu do sité ¢i vy€lenéného ostrova. Pro tuto
volbu byly vytvofeny dva mirné odlisné modely — master a slave.

Modul samotného zdroje (source) je tvoien napétovym zdrojem, algoritmem pro vypocet
impedance zdroje a vypinatem. Vyznamové a funkéné je dulezité propojeni tohoto modulu
s modulem fizeni (control) a fazovani (Synchronization).

Modul fizeni je hlavnim fidicim modulem zdroje. Zde se vyhodnocuje pozadované schéma
fizeni zdroje, regulace atd. Model distribuovaného zdroje pracuje bud’ v rezimu PQ, kdy dodava
zadany ¢inny a jalovy vykon, nebo Vv rezimu Ud. O rezimu zdroje rozhoduje algoritmus fizeni.
Vystupem jsou parametry, které jsou nutné pro fizeni samotného zdroje. Tento modul je zna¢né
rozdilny pro distribuovany zdroj master a distribuovany zdroj slave. Koncepce tohoto déleni zdrojii
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je uvedena v [36] a v [37] a schémata Fizeni téchto zdrojt budou dale rozepsana v navazujici ¢asti
prace.

Modul ochran (protection) obsahuje dvoustupnovou napétovou ochranu zdroje. Uzivatel mize
definovat meze plisobeni a zpozdéni, po kterém dojde k odpojeni zdroje od sité, pokud je napéti
stale mimo nastavené meze. Tento modul Ize vypnout, ¢imZ se ochrany stanou neaktivni.

Modul synchronizace umoznuje nastaveni podminek pro ptifazovani zdroje k siti a ¢as, kdy je
prifazovani nejdiive umoznéno (obr. 6.2). Tento modul je propojen smoduly méfeni
(measurement) a ochran. Tento modul Ize vypnout, ¢imz nenastane piifazovani K siti.

Connection w
TEELL
v 0. General
Synchronization enable yes
First possible time of synchronization 1
v 1. Voltage magnitude condition
Synchronizing condition - Urms 0.1
Units [kv]
~ 2. Phase condition
Synchronizing condition - phase 0.1
Units [deg]
~ 3. Frequency condition
Synchronizing condition - f 0.1
Units [Hz]
0. General
Ok Cancel Help...

Obr. 6.2: Nastaveni modulu synchronizace

Modul méteni zpracovava data z méteni. Modul dale distribuuje potiebna data do dalSich
modultl, které tyto data s elektrickymi parametry sit€ potfebuji pro svoji funkeci.

Modul komunikace (communication) umoznuje komunikaci s dal§imi modely. Vzajemna
komunikace mezi jednotlivymi modely je nezbytna a esencialni pro spravné fizeni sité.

Modul dispecerského ftizeni (EPCC) zpracovava a dal distribuuje informace pokynt
z nadtazen¢ho dispecerského systému, kterym miize uzivatel jednoduse simulovat roli
dispecerského fizeni. Jedna se o povel pro pfipravu na vznik ostrovniho provozu a povel pro
pfipojeni ostrovniho provozu zpét k siti. Tento modul nalezne uplatnéni pouze u distribuované¢ho
zdroje master.

6.1.1 Model distribuovaného zdroje master

Distribuovany zdroj v reZimu master ma Vv zavislosti na stavu sité a pokynti od nadfazené¢ho
dispecerského tizeni n€kolik schémat fizeni, kterd jsou vyhodnocovana v modulu fizeni:

0. Regulace US — ptiprava na pfifazovani a samotné fazovani zdroje.
1. Regulace PQ — sit’ se nenachazi v ostrovnim rezimu a zdroj dodava pozadovany ¢inny a
jalovy vykon.
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2. Regulace Ud — regulace napéti v zadaném misté sité v ostrovnim provozu.

3. Regulace Ud — aktivni pii pokynu na ptifazovani ostrovniho provozu zpét k siti. Jedna se
o regulaci odchylek parametri na vypinaci.

4. Regulace Ud — ptiprava na pfechod do ostrovniho provozu (regulace vykonové bilance).

5. Zaptsobeni ochran — okamzité odpojeni zdroje od sité (schéma fizeni €. 5 je stejné u vSech
modelu, které pracuji s rezimy fizeni, a8 znamena reakci ochran).

Na obr. 6.3 je vyhodnoceni fizeni master zdroje béhem jedné ze simulaci. Zpocatku je aktivni
regulace pro pfifazovani a samotné fizovani zdroje na sit’. V Case 2,89 s dojde k prifazovani a zdroj
najizdi podle rampy na pozadovany ¢inny a jalovy vykon. Od 10. s je vV reZimu pf¥ipravy na piechod
do ostrovniho provozu. Od 15. s fidi ostrovni sit’ jako master zdroj. Ve 40. s dostava pokyn na
ptipojeni ostrovniho provozu k siti, a tak za¢ina regulovat odchylky parametrti na vypinaci. V ¢ase
41,43 s se ostrovni provoz piipojuje zpét k siti. Nasledné se vraci do rezimu, kdy dodava
pozadovany ¢inny a jalovy vykon.

schema rizeni master zdroje
T ® ctrimode

4.5 1

4.0

3.5 1

3.0 A1

2.5 1

¢

2.0 A

1.5 A

1.0 A

0.5 1

0.0 =
sec (.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Obr. 6.3: Schéma Fizeni master zdroje béhem simulace

Tento model mize také Vv ostrovnim provozu ovliviiovat dodavany vykon slave zdroje,
Vv piipad¢ nutnosti ho mize odpojit i od sité. Dalsi funkci je moznost selektivniho odpojovani
odbért v krajnich podminkach ostrovniho provozu a vzajemné komunikovat a castecné fidit
akumula¢ni zafizeni elektrické energie.

6.1.2 Model distribuovaného zdroje slave

Distribuovany zdroj v rezimu slave ma nckolik schémat fizeni, ktera se stejné¢ jako pro
distribuovany zdroj master vyhodnocuji v modulu fizeni:

0. Regulace Ud — piiprava na prifazovani a samotné fazovani zdroje.
1. Regulace PQ
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a. Riditelny zdroj — dodava pozadovany &inny a jalovy vykon, v ptipadé ostrovniho
provozu méni dodavany vykon dle pozadavkl master zdroje a dle moznosti svého
provozniho diagramu.

b. Nefiditelny zdroj — pfed simulaci lze nastavit dodavany vykon v Case, a tim
simulovat nefiditelny zdroj elektrické energie (obr. 6.4).

2. Regulace PQ — pokyn od master zdroje pro sjizdéni s dodavanym vykonem po piedem
definované rampé¢ a naslednym odpojenim od sit¢.
5. Zaptsobeni ochran — okamzité odpojeni zdroje od sité.

Configuration - V, P, Q_1 v Vykon zdrole
niFSew l E
~ General

Controllable no
~ Power 800.000

cos fi 2 (nominal) 0.97
c 1 600,000

~ Power defined ahead
First change of parameters available
Time of first parameter change 6
New P 1 450 400.000
Ramp available 1 yes
Ramp 1 45
Second change of parameters available
Time of second parameter change 17
New P 2 650
Ramp available 2 yes
Ramp 2 35
Third change of parameters available
Time of third parameter change: 25
New P 3 0
Ramp available 3 yes

(RWRVATY

200.000

Ramp 3 0 0-000

~ Voltage
Un (kv) 2

General

-200.000

3
o Cancel Help.. 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Obr. 6.4: Nastaveny vykon distribuovaného zdroje behem simulace

6.2 Model Akumulaéniho zarizeni

Tento model reprezentuje zafizeni, které dokaze skladovat elektrickou energii. Nékteré typy
téchto zatizeni byly pospany v kapitole 3.5.

Tento model se sklada celkem z 6 modulii. Moduly komunikace (communication), méteni
(measurement), synchronizace (synchronization) a ochran (protection) jsou velice podobné tém v
modelu distribuovaného zdroje, a proto nebudou dale popisovany. Moduly synchronizace a ochran
Ize nastavit jako neaktivni.

Modul samotného akumulac¢niho zafizeni (source) je stejné jako u modulu distribuovaného
zdroje tvofen napétovym zdrojem, algoritmem pro vypocet impedance a vypinacem. Tento modul
také disponuje nastavenim celkové kapacity, poc¢atecniho stavu nabiti a ochran proti prebiti a vybiti
(obr. 6.5). Jsou definovany dvé meze proti prebiti a vybiti, pokud dojde k ptekroceni prvnich mezi
(naobr. 6.5 se jedna o meze 90 a 10 %), dochazi k postupnému snizovani odebiraného/dodavaného
vykonu na nulu, pokud dojde béhem snizovani k ptekro¢eni druhych mezi (na obr. 6.5 se jedna o
meze 96 a 4 %), zména vykonu na nulu probéhne skokoveé. Béhem simulace zde dochazi k vypoctu
aktualniho stupné nabiti a nasledné k urceni stavu zafizeni podle nastavenych prvnich mezi
(normalni stav, stav nabiti a stav vybiti). Aby se akumulacni zatizeni vratilo do normalniho stavu,
musi se zménit jeho stupen nabiti o definovanou hranici a zadanou hysterezi (podle nastaveni obr.
6.5 by se jednalo 0 70 a 30 %). Tento modul komunikuje pfedev§im s modulem fizeni (control) a
modulem synchronizace.

50.00
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Configuration w
il FSew
v General
Name
Frequency 50 [Hz]
State of charge 50 [%]
Capacity 400 [kWm]
Charge protection 96 [%0]
Max charge to cap. 90 [%]
Max discharge to cap. 10 [%]
Discharge protection 4 [%0]
Hysteresis 20 [9%]
General
Ok Cancel Help...

Obr. 6.5: Priklad nastaveni samotného modulu zarizeni pro akumulacni zarizeni

Modul tizeni je hlavnim fidicim modulem tohoto modelu. Zde jsou obsaZeny vSechny regulace
vykonu s moznosti nastaveni potiebnych parametrti, meze dodavanych a odebiranych vykont atd.
Vystupem jsou piedev§im parametry nutné pro fizeni samotného zdroje.

Pro spravné navrzeny algoritmus, ktery bude fidit akumulacni zafizeni V siti a potencialnim
ostrovnim provozu je nutné vzit v ivahu nasledujici faktory: celkova kapacita, maximalni mozny
dodavany a odebirany vykon akumula¢niho zafizeni, pocet a vykon dalSich fiditelnych a
nefiditelnych zdroji, velikost odbért, délka planovaného ostrovniho provozu, pfedpoklddana
vykonova bilance ostrovniho provozu, predpokladany diagram zatizeni atd. S timto védomim jsem
vytvortil nékolik schémat fizeni pro akumulaéni zatizeni:

0. Regulace U — ptiprava na ptifazovani a samotné fazovani zarizeni.

1. Regulace PQ —akumula¢ni zafizeni se snazi nezapojovat do chodu sité. Toto schéma fizeni
nastane, pokud neni sit’ v ostrovnim provozu nebo se zménil stav zafizeni z normalniho
stavu na stav nabiti/vybiti a dochazi k postupnému sniZzovani odebiraného/dodavaného
vykonu (pokud je ptekroc¢ena hranice ochran, dojde ke skokové zméné vykonu).

2. Omezena regulace Ud — regulace v ostrovnim provozu na vybrany bod sité (tato regulace
je omezena tim, Ze nemuze dodavat jiny typ jalového vykonu nez zdroj v rezimu master).
Také nastane, pokud je akumulaéni zafizeni v nabitém/vybitém stavu a napéti na vybraném
bodu sité je 0 nastavenou hodnotu niz$i/vyssi neZ jmenovité.

3. Omezena regulace Ud — aktivni na pokyn master zdroje. Akumulaéni zatizeni reguluje
odchylky parametrli na vypinaci. M4 stejnd omezeni jako schéma fizeni €. 2.

5. Zapusobeni ochran — okamzité odpojeni modelu od sité.

6.3 Model odbéru

Model odbéru zohlediluje moznosti nastaveni samotné¢ho odbérného mista nebo skupiny
odbért. Do jeho nastaveni se zadavaji standardni parametry. Odbér 1ze také nastavit jako napétove
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a frekvencné zavisly. Tyto zavislosti jsou reprezentovany parametry NP a NQ v ptipad¢ napétové
zavislosti a parametry Kpr a Kor V pfipadé frekvencni zavislosti. Skute¢na velikost odbéru se
nasledné spocita z nasledujicich rovnic [34]:

U \NP
AN
0=x0 () (+Kyap 62)

kde P skute¢na hodnota odbéru (kW)

Q skute¢na hodnota odbéru (kVAr)

X parametr pro krokovou zménu zatizeni pii zvySeni/sniZeni napéti nad/pod

nastavené meze (-)

P, nastavena hodnota odbéru (kW)

Qo nastavena hodnota odbéru (kVAr)

U napéti na zatézi (kV)

Uy nominalni napéti zatéze (kV)

NP,NQ citlivostni soucinitele pro napéti (-)

Kps, Kor citlivostni sou¢initele na kmitocet (-)

df odchylka frekvence (Hz)

Model ma implementovanou funkci, kterou lze klasifikovat jako jednu z funkci chytré sité.
Jedna se o reakci odbéru na napéti sité. Pii poklesu/zvySeni napéti pod/nad urCitou mez, odbér
snizi/zvysi svoji spotfebu o jeden krok. Méteni napéti probiha na vstupu modelu. Model umoziuje
nastaveni Casu pro vyhodnoceni. Pokud nedojde béhem tohoto nastaveného casu ke zlepSeni
situace, krok se provede. Lze nastavit tii kroky pro snizeni a dva kroky pro zvyseni odbéru (obr.
6.6). Tato funkce je v predchozich rovnicich reprezentovana parametrem x. Tuto funkci lze
vypnout (poté X = 1).
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Consumption setup ~
ilFIewe
v General
Consumption higher 1.1
Consumption high 1.05
Consumption normal 1
Consumption low 0.9
Consumption lower 0.8
Consumption lowest 0.7
General
Ok Cancel Help...

Obr. 6.6: Nastaveni jednotlivych krokii pro snizeni/zvyseni spotreby

Priklad této funkce pii poklesu napéti pod nastavenou Groven je na obr. 6.7. V Case 5. s dojde
k poklesu napéti v siti pod nastavenou mez a odbér snizi svoji spotiebu ve tiech krocich
(x=0,9;0,8; 0,7) po ptedem definovaném zpozdéni (v tomto ptipad¢ po 2 s). Pro nazornost byly
nastaveny napétové a frekvenéni zavislosti odbéru na 0.

Configuration ~ Pokles odben pri pokless napeti
il Fsew 160.00 2 =o =y
~ [ General|
Nome o —
u 22 [kv] . b=
] 150 [kwW] |
30 [KVATr] EENTT
Volt Index for Power (dP/dV) 0 l
Volt index for Q (dQ/dV) 0 100.00
Freq Index for Power (dP/dF) 0
Freq Index for Q (dQ/dF) 0 00
Frequency 50 [Hz]
Change of P0 and QO according to voltage level  Available
Delay of PO and QO change according to voltage 2 [s] €0.00
Change of PO upper voltage limit 1.1 [p.u.]
Change of PO lower voltage limit 0.9 [p.u.] 40,00
\Ganaral 20.00 ﬁ
0.00
= 000 .80 5.00 7.50 10.00 1250 15.00 17.50 30,00
Ok Cancel Help...

4 9

Obr. 6.7: Snizeni odbéru pri poklesu napéti

Toto zvySeni/sniZzeni odbéru v zavislosti na stavu sit¢ miZeme oznacit jako reakci zatéze
(DR — Demand Response). Jednou z moznosti, jak uplatnit tuto funkci, je fizeni kontrolovatelné
zatéze jako je napf. elektricky ohfivac vody, tepelné ¢erpadlo, elektromobily, osvétleni [31]. Dalsi
z moznosti je zvySeni/snizeni aktualni ceny elektfiny [32]. Dale se mtze jednat o spolupraci
S budovami, které disponuji kontrolovatelnou zatézi, instalaci menSich fotovoltaickych
elektraren nebo zatfizenim pro akumulaci elektrické energie [33]. Jednotlivé uzlové odbéry mohou
byt nastaveny na jiné meze zmény napéti napft. dle priority napajeni, dale mohou reagovat s riznym
casovym zpozdénim a velikost jednotlivych krokd miize byt urcena dle vyskytu vyse zminénych
prvkl v dané uzlové oblasti.
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Dalsi funkci je zména parametrti odbéru Po a Qo béhem simulace. Tato zména mulzZe nastat
skokové nebo postupné. Lze nastavit az 3 zmény odebiraného vykonu v simulaci. Piiklad nastaveni
zmény odbéru v Case je na obr. 6.8.

Consumption setup during simulation ™ Mz :Grzphs

EERN- N R ) 225.00 T
~ ;General‘

First change of parameters Available

Time of first change of consumption 6[s] 2

New PO 1 200 [kW]

New QO 1 50 [kvAr]

Ramp available 1 yes e

Ramp P 1 40 [kw/s]

RampQ1 16 [kVAr/s] 150,00

Second change of parameters Available

Time of second change of consumption 12 [s]

New PO 2 100 [kW] o

New QO 2 30 [kvAr]

Ramp available 2 no

Ramp P 2 0 [kw/s] 100.00

RampQ 2 0 [kVAr/s]

Third change of parameters Available

Time of third change of consumption 16 [s] 75.00

New PO 3 160 [kW]

New QO 3 45 [kvAr]

Ramp available 3 yes £0.00

Ramp P 3 20 [kW/s] /

RampQ 3 5 [kVAr/s]

25.00

General (

0.00

= 0.0 250 500 7.50 10.00 1250 1500 17.50
ok Cancel Help...

Obr. 6.8: Nastaveni zmény odebiraného vykonu V case

6.4 Model vedeni

Model nahrazuje Gsek vedeni pomoci jednoduchého RL ¢lanku. Uzivatel zada délku vedeni a
vybere typ vedeni z nabidky nebo zada rezistenci a induktivni reaktanci vedeni na 1 kilometr délky.
Kvli ¢asové narocnosti simulace nebyla vytvoiena obsahla databaze typd vedeni. Na vybér jsou
jen na dva definované typy vedeni (240 ANKO 22 kV a 150 AlFe6 22 kV) [35]. O vypocet
samotnych hodnot se postara vypocetni algoritmus modelu.

6.5 Model sité

Model sité reprezentuje spojeni namodelované Casti sité se zbytkem soustavy. Jedna se o
napétovy zdroj, kterému lze zadat impedanci, nominalni napéti a frekvenci. Modul ma moznost
také simulovat poruchovy stav na strané sité. Lze definovat zménu napéti béhem simulace (skokové
nebo rampou) a tim simulovat stav, napf. prepéti, podpéti nebo vypadek napajeni ze strany tohoto
modelu.

6.6 Model vypinace

Tento model dokaze svym vybavenim odpojit, pfipojit, méfit parametry elektrické energie,
komunikovat s dalsimi prvky modelu a data pouzit ve svych vlastnich vypoctech a fidicich
funkcich. Sklada se ze 3 dil¢ich modula.

Modul vypinace (breaker) reprezentuje silovou c¢ast modelu. Obsahuje méfeni pro
vyhodnoceni splnéni fdzovacich podminek a logiku pro fizeni vypinace. Vypinac slouZi k odpojeni
namodelované ¢asti sité€ od zbytku soustavy nebo piipojeni ostrovniho provozu zpét k siti. Odpojeni
mize vzniknout nepldnované pii poruSe nebo planované. Pro zpétné pfifazovani ostrovniho
provozu K siti musi byt splnény piedem nastavené fazovaci podminky. Jedna se o splnéni
nastavenych odchylek rozdilti napéti, frekvenci a fazového posunu.
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Modul komunikace (communication) je vystupem dat reprezentujicich aktualni stav vypinace.
Tato data jsou posilana do dalsich prvka v siti a jsou klicova pro jejich spravnou funkci.

Modul ochran (protection) obsahuje napétovou a nadproudovou ochranu. Napét'ovou ochranu
1ze nastavit jako dvoustupnovou s casovym zpozdénim, nadproudova ochrana reaguje okamzité po
piekroceni zadané meze. Pokud ochrana zapusobi, silova ¢ast dostane pokyn k odpojeni. Ptiklad
nastaveni je uveden na obr. 6.9. Tento modul Ize nastavit i jako neaktivni.

Limits b
EHESew
~ Available
enable yes
~ Current
Current limit 0.1 [kA]
~ Voltage
Voltage 22 [kv]
Voltage drop limit 1 90 [%0]
Voltage rise limit 1 110 [%%0]
Delay of action 1 0.8 [s]
Voltage drop limit 2 80 [%0]
Voltage rise limit 2 120 [%%0]
Delay of action 2 0.4 [s]
Available
ok Cancel Help...

Obr. 6.9: Priklad nastaveni ochran vypinace

6.7 Model dispecerského rizeni

Tento model neni jako jediny silové spojen s dal$imi modely. Jedna se 0 zafizeni, které
distribuuje zadané informace vybranym modelim pomoci komunikace. Tento model umoznuje
zvolit planovany nebo neplanovany ptechod do ostrovniho reZimu, ¢as prechodu do ostrovniho
rezimu, ¢as piipravy na ostrovni provoz a definovat ¢as pro vyslani signalu, ktery informuje o
pokynu pfipojeni ostrovniho provozu zpét k siti. V pfipadé neplanovaného vzniku ostrovniho
rezimu muze vzniknout zkrat v zadaném case na piedem definovaném misté v siti. Nastaveni
tohoto modulu tedy zna¢né€ ovliviiuje simulaci.
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{ SIMULACE

Z modeld prvka popsanych v pfedchozi kapitole byl sestaven model ¢asti sité (obr. 7.1).
Sklada se z distribuovaného zdroje master, distribuovaného zdroje slave, akumulaéniho zatizeni,
modelu sité, vypinace, tiech odbért, sedmi vedeni a modelu dispecerského fizeni. Simulace ¢. 1 az
¢. 4 jsou provedeny na modelu této sité.

Obr. 7.1: Model simulované sité pro simulace ¢. 1 az ¢. 4

Odbéry, které jsou Ccislovany zleva, maji rizna nastaveni odebiranych vykonl v
jednotlivych simulacich. Odebirané vykony odbéru jsou uvedeny pied kazdou simulaci. Pokud
neni uvedeno jinak, je U vSech simulaci zapnuta funkce, kterd umoznuje reakci odbéru na pokles
nebo zvyseni napéti. Cas zpozdéni této funkce je 0,55 a odbér mize ménit svoji spotiebu
Vv nésledujicich krocich: x = 1,1; 1,05; 1; 0,9; 0,8 a 0,7.

Zdroje a akumulaéni zafizeni maji v simulacich nastaveny stejné provozni diagramy, pouze u
simulace ¢. 2 je slave zdroj nastaven jako nefiditelny a dodava predem definovany vykon. Provozni
diagramy zdroju a akumulaéniho zatizeni jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tab. 7.1: Parametry distribuovaného master zdroje pro simulace ¢. 1 az ¢. 4

Pmax (kW) Qmax (kVAr) Pnom (kW) Qnom (kVAI’) Pmin (kW) Qmin (kVAr)
800 200 700 100 600 -200
Tab. 7.2: Parametry distribuovaného slave zdroje pro simulace ¢. 1 az ¢. 4
Prmax (KW) Prom (KW) cos Pnom (-) Pmin (KW) cos ¢ (-)
0,95; 1, -0,97;
500 450 0,97 400 10,95

Tab. 7.3: Parametry akumulacniho zarizeni pro simulace ¢. 1 az ¢. 4

Prmax Qmax Pmin Qmin kapacita vychozi stupen nabiti
(KW) (KVAD) (KW) (KVAT) (KWm) (%)
300 80 -300 -80 200 50
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Nékteré dalsi upfesnujici informace jsou popsany v jednolitych simulacich. Nastaveni ochran,
limit a dal$i podrobnéjsi nastaveni je mozné zjistit otevienim modelu dané simulace v programu
PSCAD.

7.1 Simulace ¢. 1

V této simulaci nastane postupny pokles napéti ze strany modelu sit€. Ochrany vypinace
zaznamenaji pokles a vytvoii ostrovni provoz.

Oba zdroje se piifazuji po splnéni fazovacich podminek a najizdi s rampou na svoje nominalni
vykony. Akumula¢ni zafizeni se prifazuje a prozatim se aktivné nezapojuje do chodu sité. V 10. s
je simulovan pokles napéti v siti a ¢asem vznikd podpéti. Ochrany detekuji pokles napéti pod
nastavené meze a ochrany vypinace, které maji nastaveny nejmensi reak¢ni ¢as, zapisobi a vznikne
ostrovni provoz. Odbéry snizi béhem podpéti svlj odbér o jeden krok.

Napéti v ostrovnim provozu vzroste na nominalni hodnotu dfive nez stihnout zareagovat
ochrany dalSich modeld. Po vzniku ostrovniho provozu zac¢ne regulovat napéti zdroj master
spole¢né s akumula¢nim zafizenim. Zdroj master v ostrovnim provozu fidi dodavany ¢inny a
jalovy vykon slave zdroje. Béhem simulace se akumulaéni zatizeni za¢ne nabijet. V' 35. s je vyslana
informace z nadirazeného dispecerského Fizeni pro opétovnou resynchronizaci ostrovniho provozu
se siti. Tento pokyn je splnén, kdyZ jsou odregulovany odchylky parametrd na vypinaéi. Zdroje
sjizdi na svoji nominalni vyrobu. Baterie, ktera byla aktivni v ostrovnim provozu, postupné sjizdi
se svym vykonem na nulu.

Tab. 7.4: Nastaveni odbérii béhem simulace ¢. 1

odbér €. 1 odbér ¢. 2 odbér €. 3

So (KVA) 490 + j80 460 + j70 410 + j50
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Popis udalosti béhem simulace:

e 2,89 s — pfifazovani zdrojl a najizdéni na nominalni vykony

e 6,48 s— prifaizovani akumulac¢niho zafizeni

e 10 s— zacatek poklesu napéti v siti

e 11,71 s—snizeni odbéru ¢. 1 0 jeden krok

e 11,76 s —snizeni odbéru ¢. 2 0 jeden krok

e 11,77 s —reakce ochran vypinace a vznik ostrovniho provozu ( )

e 11,78 s—snizeni odbéru €. 3 o jeden krok

e 35 s —signal pro resynchronizaci ostrovniho provozu se siti

e 35,39 s—splnéni parametrt pro zpétné ptipojeni ostrovniho provozu K siti ( )
e postupné navraceni odbéri do vychoziho kroku

Prubéhy métenych velicin jsou na obr. 7.2. Jedna se o veli¢iny:

o  Uyrig — napéti métené na modelu sité (v dalSich simulacich jiz neni uvadéno).

o  Usi, Us2, Uat, Uct, Ucz, Uez — napéti méfené na master zdroji, slave zdroji, akumulacnim
zafizenim a jednotlivych odbérech.

e PsiaQs1, Ps2 a Qs2, Pa1 @ Qa1 — vykony master zdroje, slave zdroje a akumula¢niho
zatizeni.

o Pc1aQc1, Pe2aQc2, Pesa Qcs — velikost odebiranych vykoni na jednotlivych odbérech.

o Pyrid a Qgria — vykon tekouci do sité pies vypinac.

e SOC — stupeii nabiti akumula¢niho zatizeni.

Oznaceni méfenych veli€in je v dalSich simulacich stejné, proto jiz nebude dale uvadéno.
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Simulace c. 1
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Obr. 7.2: Simulace ¢. 1 — napéti site; napéti merené u zdrojii, akumulacniho zarizeni a odbérii;
vkony zdrojit a akumulacniho zarizeni; odebirané vykony u odbéru, vykon tekouci do site pres
vypinac; stupen nabiti akumulacniho zarizeni
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7.2 Simulace ¢&. 2

V této simulaci vznikne planovany ostrov a slave zdroj je definovan jako zdroj, ktery neni
mozné fidit a dodava pfedem nastaveny vykon. Nastaveni dodavaného vykonu tohoto zdroje je
zobrazeno v tab. 7.6.

Ostrovni provoz vznikne planované v 15. s. Master zdroj dostane pokyn na p¥ipravu ostrovniho
provozu v 10. s a zacne regulovat vykonovou bilanci ostrovniho provozu. Po vzniku ostrovniho
provozu za¢ne regulovat napéti master zdroj spolecné s akumulacnim zatizenim. Ob¢ tyto zatizeni
reaguji na zménu dodavaného vykonu u slave zdroje. Béhem simulace se méni stupen nabiti
akumula¢niho zafizeni. Pokyn pro zpétné pfifazovani k siti je vyslan ve 40. s a po splnéni odchylek
parametrt na vypinaci dojde ke zpétnému pfipojeni ostrovniho provozu k siti. Master zdroj se vrati
na svoji nominalni vyrobu a akumula¢ni zafizeni snizuje svij dodavany vykon na nulu. Prub&hy
métenych veli¢in jsou na obr. 7.3.

Tab. 7.5: Nastaveni odbéri béhem simulacec. 2

odbér €. 1 odbér ¢. 2 odbér ¢. 3

So (KVA) 350 + j70 340 + j70 360 +j70

Tab. 7.6: Nastaveni slave zdroje behem simulace ¢. 2

Zmeéna €. 1 zmeéna €. 2 Zména €. 3
¢as zmény (s) 6 17 25
Po (kW) 450 650 0
rampa (KW/s) 45 35 40
cos ¢ (-) 0,97

Popis udalosti béhem simulace:

e 2,9s-— piifazovani zdrojt, master zdroj najizdi na nominalni vykon

e 6 5S—slave zdroj zacina dodavat vykon dle nastaveni

e 6,57 s — ptifazovani akumulac¢niho zafizeni

e 10 s— signal pro ptipravu na ostrovniho provozu

e 155 - vznik planovaného ostrovniho provozu ( )

e 40 s — signal pro resynchronizaci ostrovniho provozu se siti

e 41,44 s — splnéni parametrl pro zpétné piipojeni ostrovniho provozu k siti ( )
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Simulace c. 2
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Obr. 7.3: Simulace ¢. 2 — napéti mérené u zdroju, akumulacniho zarizeni a odbéri,; vykony zdrojii
a akumulacniho zarizeni; odebirané vykony u odbéru, vykon tekouci do sité pres vypinac; stupen
nabiti akumulacniho zarizeni
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7.3 Simulace €. 3

V této simulaci vznikne planovany ostrov v 15. s a béhem simulace dochazi ke zna¢nému
snizeni spotieby (tab. 7.7).

Master zdroj zac¢ne v 10. sregulovat vykonovou bilanci ostrovniho provozu. Po vzniku
ostrovniho provozu zacne regulovat napéti zdroje Vv rezimu master spole¢né se zafizenim pro
akumulaci elektrické energie. Ostrovni provoz je piebytkovy a oba zdroje dodavaji minimalni
vykon. Baterie se za¢ne nabijet, az dosahne stavu nabiti a zacne sjizdét s odebiranym vykonem.
V disledku poklesu spotfeby se zvysi napéti V siti a vznikd prepéti. Z tohoto diivodu je vydan
pokyn na odpojeni slave zdroje, ktery postupné sjizdi s dodavanym vykonem a nasledné dojde
k jeho odpojeni od sité. Ve 40. s je vydan pokyn na pfipojeni ostrovniho provozu zpét k siti. Po
splnéni fazovacich podminek na vypinaci dojde K pfipojeni ostrovniho provozu zpét k siti. Zdroji
¢. 2 je povoleno opétovné prifazovani k siti a zacne postupné najizdét na svij nominalni vykon.
Pribéhy métenych veli¢in jsou na obr. 7.4.

Tab. 7.7: Nastaveni odbérii béhem simulace ¢. 3

odbér ¢. 1 odbér &. 2 odbér &. 3
So (KVA) 490 +j70 470 +j70 360 + j60
¢as zmény (s) 5 9 4
So (KVA) 450 + j60 370 + j50 310 + j50
25 (KW/s)
rampa ne ne
10 (KVAT/s)
¢as zmény (s) 12 16 14
So (KVA) 380 + j60 290 + j40 270 + j40
— " 40 (KW/s) 20 (KW/s)
P 5 (kVAr/s) 5 (kVAr/s)
¢as zmény (s) 14 19 19
So (KVA) 280 + 35 210 +j30 230 +j30
— 30 (KW/s) 30 (KW/s) "
P 10 (kVATr/s) 5 (kVAr/s)
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Popis udalosti béhem simulace:

e 2,89 s — pfifazovani zdrojli a najizdéni na nominélni vykony

e 6,48 s — ptifazovani akumulac¢niho zafizeni

e 10 s—signal pro piipravu na ostrovni provoz

e 155 - vznik planovaného ostrovniho provozu ( )

e 35,44 s — akumula¢ni zafizeni je nabité a sjizdi s odebiranym vykonem

e 36,51 s — pokyn pro slave zdroj na sjizdéni S vykonem

e 36,53 s —navyseni odbéru €. 3 o jeden krok (dal$i navySeni v ¢ase 37,03 )

e 36,54 s —navyseni odbéru €. 2 o jeden krok (dal$i navySeni v ¢ase 37,04 s)

e 36,56 s —navyseni odbéru €. 1 o jeden krok (dalsi navySeni v ¢ase 37,06 S)

e 38,44 s — odpojeni slave zdroje

e 40 s — signal pro resynchronizaci ostrovniho provozu se siti

e 40,95 s — splnéni parametrd pro zpétné ptipojeni ostrovniho provozu k siti ( )
e 41,39 s — opétovné ptifazovani slave zdroje a nasledné najizdéni na nominalni vykon
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Simulace c. 3
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Obr. 7.4: Simulace ¢. 3 — napéti mérené u zdroju, akumulacniho zarizeni a odbéru; vykony zdroju
a akumulacniho zarizeni; odebirané vykony u odbéru, vykon tekouci do sité pres vypinac; stupen
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7.4 Simulace ¢. 4

Tato simulace byla rozd€lena do dvou podobnych simulaci, které¢ maji téméft stejné nastaveni.
Jediny rozdil je ten, ze v simulaci ¢. 4.b neni umoznéna funkce pro krokové snizeni/zvyseni odbéru
a moznost selektivniho odpojeni odbéru. Nastaveni zdroji, akumula¢niho zafizeni a nastaveni
velikosti odbért béhem simulaci jsou stejna.

Béhem této simulace dojde ke zkratu, vytvofeni ostrovniho provozu a zna¢nému navyseni
odebiraného vykonu (tab. 7.8).

Tab. 7.8: Nastaveni odbéri béhem simulacec. 4

odbér &. 1 odbér &. 2 odbér &. 3
So (KVA) 480 +j70 340 + j70 440 + {70
¢as zmény (s) 5 9 4
So (KVA) 520 + j80 440 + j80 460 + jOO
rampa ne ne ne
¢as zmény (s) 18 20 16
So (KVA) 680 + j90 590 + j140 490 + j140
40 (KW/s)
rampa ne ne
2 (kVAr/s)
¢as zmény (s) 37 27 19
So (KVA) 860 + j230 790 + j140 560 + j165
— 30 (KW/s) 40 (KW/s) 20 (KW/s)
P 20 (kVArs) 10 (kVAr/s) 10 (kVAr/s)

7.4.1 Simulace ¢. 4.a

Po zkratu v 15. s vznika ostrovni provoz. Master zdroj spole¢né s akumulaénim zatizenim Fidi
ostrovni provoz. Akumulaéni zatizeni béhem simulace dodéava vykon a vybiji se. AZ se dostane do
stavu vybiti, za¢ne postupné sniZzovat sviij dodavany vykon. V zavislosti na napéti v misté odbért
dochazi k postupnému krokovému snizovani odbéri az na minimum. Vznikd podpéti v siti,
nasledkem ¢ehoz je vyslan signal na odpojeni odbéru ¢. 3. Ve 40. s je dan pokyn pro pfipojeni
ostrovniho provozu zpét k siti. Po splnéni fdzovacich podminek je pokyn splnén. Po pfipojeni
ostrovniho provozu zpét k siti dochazi k postupnému navraceni odbéri do vychozich stavu a
ptipojeni odbéru €. 3. Prib&hy méfenych veli¢in jsou na obr. 7.5.
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Popis udalosti béhem simulace:

e 2,89 s — pfifazovani zdrojli a najizdéni na nominélni vykony

e 6,48 s — ptifazovani akumulac¢niho zafizeni

e 155 - zkrat v siti a nasledny vznik ostrovniho provozu ( )

e 21,77 s —snizeni odbéru ¢. 3 o jeden krok (dalsi sniZzeni v ¢asech 22,97 a 29,02 s)
e 30,51 s —snizeni odbéru ¢. 2 o jeden krok (dalsi snizeni v ¢asech 32,5 a 34,55 s)
e 33,51 — akumulaéni zafizeni je vybité a sjizdi s dodavanym vykonem

e 34,55 s —snizeni odbéru €. 1 o jeden krok (dalsi snizeni v ¢asech 35,36 a 35,86 s)
e 39,14 s — odpojeni odbéru €. 3

e 40 s —signal pro resynchronizaci ostrovniho provozu se siti

e 40,81 s — spInéni parametri pro zpétné piipojeni ostrovniho provozu k siti ( )
e 4181 s - ptipojeni odbéru €. 3 a postupné navraceni odbéri do vychoziho kroku
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Obr. 7.5: Simulace ¢. 4.a — napéti mérené u zdroju, akumulacniho zarizeni a odbéri,; vykony
zdroju a akumulacniho zarizeni; odebirané vykony u odbérii; vykon tekouct do sité pres vypinac;
stupen nabiti akumulacniho zarizeni
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7.4.2 Simulace ¢. 4.b

Jak jiz bylo zminéno, tato simulace ma téméft identické nastaveni. Jediny rozdil je v moznosti
snizeni/zvySeni velikosti odbéru pii snizeni/zvySeni napéti pod/nad nastavenou mez a moznost
selektivniho odpojeni odbéri. Rozdil mezi vyslednymi simulacemi je znaény. U piedchozi
simulace stacily jednotlivé kroky pro pokles hodnot odbérti na udrzeni ostrovniho provozu, a az po
vybiti baterie bylo nutné odpojit odbér €. 3. Ostrovni provoz byl poté Gspésné piipojen k siti. V této
simulaci nemaji zdroje dostate¢ny vykon na udrzeni napéti v piipustnych mezich a dojde k
pomérné rychlému ukonceni ostrovniho provozu. Akumulacni zafizeni se ani nestihne vybit.
Prabéhy métenych veli¢in jsou na obr. 7.6.

Popis udalosti béhem simulace:

e 2,89 s - pfifazovani zdrojli a najizdéni na nominélni vykony

e 6,48 s — ptifazovani akumulac¢niho zafizeni

e 155 —zkrat v siti a nasledny vznik ostrovniho provozu ( )

e 24,21 s — zapiisobeni ochran zdroji a akumulac¢niho zafizeni a nasledné odpojeni od
sité ( )



7 Simulace

57

(kv)

(KW, KVAF)

=U_ si

=U s2

Simulace c. 4b

[my a1

[=yu c1

"U c2

=U c3

20.0

—

10.0

[v

mp si

mp g2

|=q s

WP al

0.6k

0.4k

0.2k

0.0

-0.2k

(KW, KVAF)

=p c1

[mq_c1

[mp_c2

[mq_c2

mp c3

|-Q c3

700.00

650.00

600.00

550.00

500.00

450.00
400.00 1

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00
100.00 A
50.00

0.00

(KW, kVAr)

(%)

= p_grid

1.6k

1.4k

1.2k

1.0k

0.8k

0.6k

0.4k

A

0.2k

\
= \\

0.0

-0.2k

60.00 A

L]
L
3
]

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

sec

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

Obr. 7.6: Simulace ¢. 4.b — napéti mérené u zdroju, akumulacniho zarizeni a odbéri,; vykony
zdroju a akumulacniho zarizeni; odebirané vykony u odbérii; vykon tekouct do sité pres vypinac;
stupen nabiti akumulacniho zarizeni
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7.5 Simulace €. 5

Tato simulace je provedena na mirné odli$né siti nez piedchozi simulace. Jeji model je na obr.
7.7. Modely slave zdroje a akumula¢niho zafizeni byly mirn¢€ upraveny. Master zdroj byl nahrazen
dalsim slave zdrojem. Akumulacni zafizeni fidi ostrovni provoz a jeho regulace jiz neni omezena.
Akumulac¢ni zafizeni ma stejné jako master zdroj moznost na piipravu pro piechod do ostrovniho
rezimu (schéma fizeni €. 4), ale neni vybavené moznosti selektivniho odpojovani zatézi nebo slave
zdroji. Slave zdroje (¢islovany z leva) jsou nastavené jako nefiditelné.

EPCC faeden epcc

j—
: i . Qo+ Breaker
8 q 5 e XL S A T[T [ | R | o
&\ s AL N

’ { { 1

Obr. 7.7: Model simulované sité pro simulace ¢. 5

Tato simulace byla rozdélena do dvou podobnych simulaci, které maji téméf stejna nastaveni.
Jediny rozdil mezi simulacemi je nastaveni dodavanych vykont u slave zdroji. Nastaveni
akumula¢niho zatizeni a nastaveni velikosti odbérti béhem simulaci je stejné (tab. 7.9 a tab. 7.10).

Tab. 7.9: Parametry akumulacniho zarizeni vV simulaci ¢. 5

Prmax Qmax Pmin Qmin kapacita vychozi stupen nabiti
(kW) (KVAD) kW) | (KVAN (kWm) (%)
400 200 -400 -200 200 50

Tab. 7.10: Nastaveni odbérii béhem simulace ¢. 5

odbér ¢. 1 odbér ¢. 2 odbér ¢. 3

So (KVA) 270 + j80 230 +j70 250 + j80

Podobny redlny test kdy byl vytvoten planovany ostrovni provoz, kde akumulaéni zatizeni
tento ostrovni provoz fidilo a reagovalo na vyrobu s netizenych zdroji byl proveden v [28].
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7.5.1 Simulace ¢. 5.a

Slave zdroje maji pfedem definovany dodavany vykon (tab. 7.11 a tab. 7.12). Dle nastavenych
dodavanych vykont lze soudit, Ze se jednd o zdroje, které pracuji na riizném principu vyroby
elektrické energie, a diky tomu je jejich vykon vice rozprostien béhem simulace.

Planovany ostrov vznika v 15. s a akumulacni zatizeni se chova jako master a reguluje ostrovni
provoz. V zavislosti na doddvanych vykonech slave zdrojl se béhem simulace akumulaéni zatizeni
nabiji a vybiji. Ve 40. s dostane akumulacni zafizeni pokyn na pfifazovani zpét k siti. Tento pokyn
je splnén po odregulovani parametri na vypinaci. Pribéhy méfenych veli¢in jsou na obr. 7.8.

Tab. 7.11: Nastaveni slave zdroje ¢. 1 V simulaci ¢. 5.a

zmeéna €. 1 zmeéna €. 2 Zzmeéna €. 3
¢as zmény (s) 4 18 35
Po (kW) 600 100 300
rampa (KW/s) 60 50 20
cos ¢ (-) 0,97
Tab. 7.12: Nastaveni slave zdroje ¢. 2V simulaci ¢. 5.a
Zmeéna €. 1 zména ¢. 2 zména €. 3
¢as zmény (s) 6 17 25
Po (kW) 350 720 0
rampa (KW/s) 45 55 25
cos ¢ (-) 0,97
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Popis udalosti béhem simulace:

2,9 s — ptifazovani zdrojl a najizdéni na nominélni vykony

4 s — ptifazovani akumulacniho zatizeni

4 s —slave zdroj €. 1 zac¢ina dodéavat vykon dle nastaveni

6 s — slave zdroj €. 2 za¢ina doddvat vykon dle nastaveni

10 s — signal pro ptipravu na ostrovni provoz

15 s — vznik planovany ostrovni provoz ( )

40 s — signal pro resynchronizaci ostrovniho provozu se siti

41,34 s — splnéni parametrt pro zpétné pripojeni ostrovniho provozu k siti ( )

Pribéhy métenych veli¢in jsou na obr. 7.8. Jedna se o tyto veli¢iny:

Us1, Us2, Uar, Uct, Ucz, Uez — napéti méfené na slave zdroji €. 1, slave zdroji €. 2,
akumula¢nim zafizenim a jednotlivych odbérech.

Pst a Qs1, Ps2 @ Qs2, Par @ Qa1 — vykony slave zdroje ¢. 1, slave zdroje ¢. 2 a
akumulaéniho zafizeni.

Pc1a Qc1, Pe2 @ Qc2, Pes @ Qcs — velikost odebiranych vykonil na jednotlivych odbérech.
Pgrid @ Qgrida — vykon tekouci do sité pies vypinac.

SOC - stupeni nabiti akumula¢niho zatizeni.

Oznaceni métenych veli€in je v dalSich simulacich stejné, proto jiz nebude dale uvadéno.
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Simulace c. 5a
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Obr. 7.8: Simulace ¢. 5.a — napéti mérené u zdroju, akumulacniho zarizeni a odbéri, vykony
zdroju a akumulacniho zarizeni; odebirané vykony u odbérii; vykon tekouct do sité pres vypinac;
stupen nabiti akumulacniho zarizeni
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7.5.2 Simulace ¢. 5.b

Slave zdroje maji piedem definovany dodavany vykon (tab. 7.13 atab. 7.14). Dle nastavenych
dodavanych vykoni lze soudit, Ze se jedna o zdroje, které pracuji na velmi podobném principu
vyroby elektrické energie, a diky tomu je jejich dodavany vykon velice malo rozprostfen béhem
simulace.

Planovany ostrov vznika v 15. s a akumulacni zafizeni se chova jako master a reguluje ostrovni
provoz. V zavislosti na doddvanych vykonech slave zdrojti se béhem simulace akumulaéni zatizeni
nabiji a vybiji. Pfiblizn¢ v pulce simulace dochazi k poklesu doddvaného vykonu obou slave
zdroji. Pokles vykonu je tak znacny, ze ani krokové snizovani odbéri nepomuze, vznikne podpéti,
na které zareaguji ochrany zdrojii a ochrany akumula¢niho zafizeni a ostrovni provoz piestane
fungovat. Pribéhy métenych veli¢in jsou na obr. 7.9.

Tab. 7.13: Nastaveni slave zdroje ¢. 1 V simulaci ¢. 5.b

zmeéna €. 1 zmeéna €. 2 Zmeéna €. 3
¢as zmény (s) 6 13 23
Po (kW) 200 560 0
rampa (kW/s) 40 40 40
cos ¢ (-) 0,97
Tab. 7.14: Nastaveni slave zdroje ¢. 2 v simulaci ¢. 5.b
Zmeéna €. | zmeéna €. 2 Zmeéna €. 3
¢as zmény (s) 6 15 25
Po (kW) 350 630 0
rampa (kW/s) 45 30 45
cos ¢ (-) 0,97

Popis udalosti béhem simulace:

e 2,9s—piifazovani zdrojii a najiZdéni na nominalni vykony

e 4 s —pfifdzovani akumula¢niho zatfizeni

e 65— slave zdroj za¢inaji dodavat vykon dle nastaveni

e 10 s - signal pro pfipravu na ostrovni provoz

e 155 - vznik planovaného ostrovniho provozu ( )

e 35,53 s —snizeni odbéru ¢. 3 o jeden krok (dalsi snizeni v ¢asech 36,03 a 36,89 s)

e 35,55 s —snizeni odbéru €. 1 o jeden krok (dalsi snizeni v ¢asech 36,05 a 36,93 s)

e 35,56 s — snizeni odbéru €. 2 o jeden krok (dalsi snizeni v ¢asech 36,06 a 36,96 s)

e 39,32 s — zapiisobeni ochran zdroji a akumulac¢niho zafizeni a nasledné odpojeni od
sité ( )
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Simulace c. 5b
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Obr. 7.9: Simulace ¢. 5.0 — napéti mérené u zdroju, akumulacniho zarizeni a odbéri, vykony
zdroju a akumulacniho zarizeni; odebirané vykony u odbérii; vykon tekouct do sité pres vypinac;
stupern nabiti akumulacniho zarizeni
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8 ZAVER

Teoretickd &ast prace se zabyvala budoucim vyvojem elektrizaéni soustavy CR, oéekavanym
vyvojem obnovitelnych zdroji energie a ptfedpokladanym vyvojem instalovaného vykonu
distribuované vyroby v CR dle Narodniho akéniho planu pro chytré sité. Instalovany vykon
distribuované vyroby by se m¢l do roku 2040 vyrazné zvysit a dosdhnout 9667 MW. Tyto zdroje
vétsinou vyuzivaji obnovitelé zdroje energie, napt. malé vodni elektrarny, fotovoltaické elektrarny,
vétrné elektrarny a dalsi. Jejich vyroba je obtizné predikovatelna. Jedna se vSak i o kogeneraéni
jednotky mensSich vykonl a v neposledni fad¢€ i o zafizeni pro akumulaci elektrické energie.
Navazujici ¢ast prace se zabyvala technologickymi prvky ostrovniho provozu a zminovala
pozadavky, které jsou na n¢j kladené.

S rozvojem fiditelnych i nefiditelnych distribuovanych zdroj, mensich zdrojti, akumulacnich
zafizeni a elektromobility se daji ocekavat zvysené naroky na fiditelnost soustavy. Tyto zmény
vyvolavaji nutnost technologickych zmén, jak v oblasti pfenosové, tak distribuéni soustavy. Tyto
technologické zmény jsou n€kdy oznaCovany pojmem chytré sité. Je pfirozené, zZe mira inteligence
téchto siti bude nartstat spolu s technologickym rozvojem. Jednou z funkci téchto siti mtze byt
vytvoreni planovaného nebo neplanovaného ostrovniho provozu v ¢asti sité, napt. pii poruchach
nebo planovanych opravéch.

Praktickou ¢ast prace lze rozd¢lit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti byly vytvotfeny modely prvki
distribu¢ni soustavy v programu PSCAD. Jedna se 0 model distribuovaného zdroje master, model
akumulaéniho zafizeni, model distribuovaného zdroje slave, model sité, model odbéru, model
vedeni, model dispecerského fizeni a model vypinace. Jednotlivé modely byly popsany a uvedeny
moznosti jejich nastaveni a funkci. Modely distribuovanych zdroji a model akumula¢niho zatizeni
maji né€kolik schémat fizeni v zavislosti na jejich stavu a stavu sité. Master zdroj dodava zadany
¢inny a jalovy vykon, v pfipadé ostrovniho provozu fidi sit’ a hradi vykonovou nerovnovahu. Slave
zdroj 1ze rozdélit na fiditelny a nefiditelny. Riditelny slave zdroj dodava zadany ¢inny a jalovy
vykon, v ptipadé ostrovniho provozu méni svllj doddvany vykon dle pozadavkli master zdroje a
dle moznosti svého provozniho diagramu. Nefiditelnému slave zdroji Ize nastavit vykon, ktery
bude dodavat béhem simulace. Akumulaéni zafizeni se aktivné zapojuje do chodu sité¢ pouze
V ostrovnim provozu, kdy méa omezené regulacni schopnosti.

Ve druhé ¢asti byl z jednotlivych modelt sestaven model ¢asti sité, na kterém byly provedeny
simulace. Béhem simulaci vznikl planovany nebo neplanovy ostrovni provoz. Prvni simulace se
zabyvala reakci namodelované soustavy pii znaéném poklesu napéti ze strany modelu vné&jsi sité.
V druhé simulaci byl testovan planovany ostrovni provoz a slave zdroj byl nastaven jako
nefiditelny. Ve tfeti simulaci vznikl planovany ostrovni provoz a béhem simulace doslo ke
zna¢nému poklesu odebiranych vykont. Ostrovni provozy téchto simulaci byly uspésné
prifazovany zpét k siti. Ctvrta simulace se zabyvala vytvofenim neplanovaného ostrovniho provozu
a béhem simulace doslo ke znaénému narustu odebiranych vykond. Tato simulace byla rozdélena
na dvé. Simulace ¢. 4.a méla moznost reakci odbéru na pokles napéti a dale selektivni odpojeni
odbéru v krajnich podminkach, simulace ¢. 4.b t€émito moznostmi nedisponovala. Simulace ¢. 4.a
skoncila GspéSnym ptifazovanim ke zbytku sité, u simulace ¢. 4.b nastalo podpéti a po reakci
ochran byl ostrovni provoz ukoncen.

Simulace ¢. 5 byla provedena na mirn¢ odlisném modelu sit¢. Modely slave zdroje a

akumulacniho zafizeni byly mirn€ upraveny. Model master zdroje byl nahrazen dalsim slave
zdrojem, proto v této simulaci zastava roli mastera akumulacni zatizeni. Oba slave zdroje byly
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nastaveny jako nefiditelné a dodavaly predem nastaveny vykon. Tato simulace byla také rozdélena
na dvé a u obou vznikl planovany ostrovni provoz. Jediny rozdil mezi jednotlivymi simulacemi byl
v nastavenych dodavanych vykonech slave zdroji. V simulaci ¢. 5.a byl dodavany vykon od slave
zdroji rozprostien rovnomérnéji béhem simulace, z toho Ize soudit, ze se jedna o zdroje, které
pracuji na rizném principu vyroby elektrické energie. V simulaci €. 5.b byl dodédvany vykon slave
zdroji béhem simulace velice podobny, proto I1ze soudit, Ze se jedna o zdroje, které pracuji na velice
podobném principu vyroby elektrické energie. Ostrovni provoz €. 5.a byl Gspés$né prifazovan k siti,
u ostrovniho provozu €. 5.b doslo béhem simulace k podpéti a po reakci ochran byl ostrovni provoz
ukoncen.
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