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ABSTRAKT

wrwe

spotiebi¢i S konstantnim vykonem na vystupu. Také obsahuje modely tohoto spotifebice a
vysledky simulaci, které byly provedeny za ucelem potvrzeni vlivu spotfebicl s konstantnim

vykonem na vystupu na napétovou stabilitu.

KLICOVA SLOVA: stabilita napéti, zat€z s konstantnim vykonem na vystupu



ABSTRACT

This thesis contains a summary of voltage stability issues caused by appliances with constant
load output. It also contains models of this appliance and outcomes of simulations done for the
purpose of conformation of influence of appliances with constant output on voltage stability.

KEY WORDS: voltage stability, load with constant output
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1 Uvobp

Poslednich né¢kolik let se zaCalo pomérn€ vyrazné meénit slozeni spotiebicli pouzivanych
pramyslem i domacnostmi. Spotfebice, které maji z hlediska sité¢ proménlivy odbér vykonu
Vv zavislosti na napéti, jsou nahrazovany produkty s konstantnim vykonem na vystupu. Jsou to
piredevsim jednofazové vodice se vstupnimi jednofdzovymi méni¢i. Tuto charakteristiku
naptiklad splnuji spinané zdroje, nebo riizné druhy prediadnika ve svételné technice. Jako dalsi
ptiklady téchto spotiebicl si miizeme uvést napiiklad nabijecky k telefonlim a notebooktim, nebo
zdroje PC. U svételnych zdrojii dochazi k vymeéné klasickych zdrojti s odporovym charakterem za
zdroje vyuzivajici ménice.

Jelikoz je vétSina téchto pfistroji volné prodejnych, tak nelze regulovat pocet soucasné
ptipojenych spotiebict v siti S touto charakteristikou. S rostouci poptavkou po téchto spotiebicich
je mozné, ze V budoucnu bude tvofit tento typ majoritni spotiebu vykonu v urcitych oblastech.

Dutvod vyuzivani téchto zdroja je jasny. Ménice maji daleko vétsi efektivnost nez klasické
zdroje a dodavaji stabilni vykon, ktery je z hlediska spotiebicii velmi Zaddanym. Z hlediska sité
ovSem mohou mit jednu velmi nepfijemnou vlastnost, a to ze zhorsuji jeji napétovou stabilitu. To
je zapfi¢inéno jejich zpétnou aktivni regulaci. Pfi poklesu napéti v siti, zdroj zvysi odebirany
proud. Tim sice udrzi doddvany konstantni vykon, ovSem vétsi prichozi proud zapficini vétsi
ubytek napéti v siti, coz opétovné zplisobi zvySeni odbéru proudu.

Tento efekt je problematicky zejména vzhledem k vyrobcim téchto zdroji, ktefi je vyrabéji
unifikované pro vice napétovych hladin. Zdroje jsou pak schopny plnit funkci odebirani
konstantniho vykonu i pfi velkych poklesech napéti.

Cilem této prace je popsani problematiky vyuZzivani spotfebici s konstantnim vykonem na
vystupu. Dale namodelovani takového spotiebice a provedeni jeho analyzy s ohledem na stabilitu
napéti. Poté vyuziti celého modelu k analyze u¢inku spottebicli na napétovou stabilitu site.

Abychom celou problematiku spravné pochopili, musime si nejprve urcit divody, pro¢ dany
problém feSime a popsat zékladni principy dané problematiky. Divod, pro¢ danou problematiku
feSime je pomérné prosty, a to je zajisténi stabilniho chodu sité. Proto si prvné musime spravné
popsat stav sité, ve kterém se pravé nachazi. Jelikoz se v této praci soustiedime na spotiebice
s aktivni regulaci na konstantni vykon, tak je pro nas dilezité, jak velkou ¢ast spotiebic¢t v dnesni
dobé zastavaji a jakou by mohly v budoucnu zastavat. Dalsi diileZitou informaci je pro nas jejich
napét'ova zavislost, ¢imZ se dostavame k dal§imu bodu, ktery musime popsat, a to je stabilita sité
Z hlediska napéti, o kterou nam jde v prvni fad¢.
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2 SKLADBA SPOTREBICU

Spotieba elektrické energie vzhledem k pouzitym spotiebi¢tiim se pro nase ucely modelovani
musi vzdy vazat k uréitému regionu. V grafu nize (Obrazek 1) mame rozloZenou spotiebu CR za
rok 2015 podle jednotlivych kraji. Hodnoty v grafu jsou uvedeny v GWh. Modra barva znaci
prumyslovou spotiebu, oranzova spotiebu domacnosti, svétle modra je spotifeba v ramci obchodu,
sluzeb, sSkolstvi a zdravotnictvi, zelena je spotieba v ramci dopravy, ¢ervena znaci spotiebu
V energetice a rizova spotiebu ostatnich odvétvi.
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Obrazek 1: Rozlozeni spotreby elektrické energie v ramci krajii [5]

Je vice nez jasné, ze kazda z vySe jmenovanych odvétvi ma jiné sloZeni spotiebici, a tedy
pro kazdou oblast by se musel praktikovat jiny model zatéze. Naptiklad v Moravskoslezském
kraji dosahuje primyslova spotieba témét poloviny z celkové spotieby celého kraje (48,8 %).
Oproti tomu v Jihomoravském kraji se podil primyslu na spotiebé podili z ,,pouhych* 10,35%.
V Praze zase prevlada spotfeba v ramci obchodu, sluZzeb Skolstvi a zdravotnictvi, ktera zde tvofi
48,8% celkové spotieby elektrické energie. Celostatni primér udava spotiebu v ramcei obchodu a
sluzeb v CR okolo 22%, coz jasn& ukazuje potfebu modelu pravé pro dany region[5].

Pro model, ktery chceme pouzit pro odhad chovani sité v budoucnu, je dilezity pfedpoklad
rozloZeni spotieby v ptistich letech. Pro takovy ptipad je nejlepsi se podivat na historii vyvoje
Vv poslednich n¢kolika letech. Napftiklad do tabulky nize (Tabulka 1).

Tabulka 1: Pomérné hodnoty spotieby el. energie v CR v jednotlivych odvétvich v procentech [6]

Pramysl | Energetika | Doprava | Stavebnictvi | Zemé&dé€lstvi | Domacnosti | Sluzby | Ostatni

2001 34,34 19,45 3,87 0,58 2,32 21,77 9,39 8,25
2013 33,61 17,40 4,69 0,47 1,73 20,99 9,73 11,37
Rozdil | -0,73 - 2,05 +0,82 -0,11 -0,59 -0,78 +0,34 +3,12
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Dale se musime podivat na sloZeni spottebicli v ramci jednotlivych odvétvi. Rozdé€leni pouze
do odvétvi jako je primysl, mize byt totiz velmi zavadéjici. Bylo by chybou pfedpokladat, ze
bude stejné slozeni spotiebicli v primyslu, napiiklad v Moravskoslezském kraji, kde je velka ¢ast
tézkého pramyslu a v primyslu kraje Sttedoceského, kde ma silné zastoupeni priimysl
automobilovy. Takhle bychom mohli jmenovat i dal$i odvétvi az na jediné, a to jsou domécnosti.
V ramci domacnosti se da predpokladat, Zze v ramci jednotlivych krajii bude slozeni spotiebict
velmi podobné.

2.1 Chovani spotiebici s konstantnim vykonem na vystupu

V predchozim textu jsme si urcili, jaké sloZeni spotiebicli mizeme ocekdvat v zavislosti na
misté, pro které bychom chtéli dany model pouzit. Z toho mtizeme vyvodit, Ze miiZe V siti nastat
okamzik, kdy budou velkou cast zatéze tvotit spotiebice s konstantnim vykonem na vystupu. Pro
nas je ovSem velmi dilezité znat jejich chovani s ohledem na jejich napétovou charakteristiku.

2.1.1 Staticka charakteristika spotiebic¢t s konstantnim vykonem na vystupu

Obecné mlZeme fict, Ze spotifebiCe s konstantnim vykonem na vystupu jsou tvofeny vzdy
méniCem. Tento méni¢ vytvaii pro spotfebi€ stejnosmérné napéti, které je zavislé na napéti
stiidavém ze sité. Z tohoto divodu, kdyz stoupne napéti sité, tak stoupne i napéti stejnosmérné.
Elektronika ve snaze udrzet konstantni vykon zafizeni snizi pritok proudu. V pripadé poklesu
napéti sité je proces opacny, tedy proud vzroste. Tento efekt miize vést k nestabilité napéti v siti.
Tento typ impedance mizeme nazvat negativni diferencialni impedanci a je vidét na obrazku pod

textem vpravo (Obrazek 2)[7].
|RMST

|RMST
Al

AI ................ E

AU —
Urms Urms

Obrazek 2: A/V charakteristiky Zarovky pozitivni diferencialni impedance a negativni
diferencialni impedance [7]

Z charakteristiky pozitivni diferencialni impedance je patrné, Ze jeji vykon je zavisly na
napéti sité. V piipadé rustu napéti roste i proud, a tedy i celkovy vykon stoupa, nebo opacné
s klesajicim napétim klesa 1 proud. Pfi zvySeni napéti v siti tedy vznikd vétsi proud, a proto
ovSem vznikaji vétsi bytky napéti na siti, které¢ zptisobi nasledné snizeni odbéru proudu, a tedy
pusobi samoregulacné, protoze omezuje ucinky vykyvu napéti, coz pomaha s udrzenim napétové
stability. Postupnym nahrazovanim spotiebicl s charakteristikou podobné pozitivni diferencidlni
impedance za spotfebice s negativni diferencidlni impedanci (spotfebice s konstantnim vykonem
na vystupu) ov§em mitiZze zpusobit vazné problémy s ohledem na stabilitu napéti.
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Je tedy patrné, ze odebirany Cinny vykon spotiebicli se mize ménit v zavislosti na napéti
v siti. Tento efekt 1ze popsat jednoduse nasledujici rovnici:

Uu~“ 1
p=r.(2) ®
U?‘E
Kde P znaci aktualni odebirany ¢inny vykon spotiebice

Pn znaci jmenovity ¢inny vykon spotiebice

U znaci aktualni napéti sité

Un znaci jmenovité napéti

o. zna¢i parametr napét'ové zavislosti ¢inného vykonu

Pro jalovy vykon lze obdobn¢ zapsat:

F (2)
Kde Q znaci aktualni odebirany jalovy vykon

Qn znaci jmenovity jalovy vykon
[ znaci parametr napét'ové zavislosti jalového vykonu

Podle téchto rovnic pak lze sestavit vykonové charakteristiky zatézi pro rizné napétoveé
parametry. Jak je vidét z obrazku (Obrazek 3), v hodnot¢ jedna pomérného napéti, tedy napéti
jmenovitého, se vSechny kiivky protinaji. V tomto bod¢ odpovida vykon vsech kiivek
jmenovitému vykonu zatiZzeni Pn. Zména vSak nastava v ptipad¢, kdyZz okamzité napéti U
neodpovida jmenovitému napéti Un. V ptipad¢, Ze napéti vzroste, nastane zmeéna v odebiranych
vykonech. U zatézi s parametrem o vét§im nez nula se odebirany vykon zvétsi, a to tak, ze ¢im
vy$$i parametr je, tim vice se vykon zvysi. Naopak u zatéZi se zdpornym parametrem o Se
odebirany vykon snizi. Také jako v pfedchozim ptipad¢ plati, Ze velikost snizeni odpovida
parametru. Vyjimecny je pro nas z tohoto ohledu stav, kdy parametr a odpovida nule. Pro néj je
odebirany vykon P nezavisly na napéti, tedy jeho odebirany vykon potad odpovida jmenovitému
vykonu Ph, a proto jej miizeme oznacit za konstantni. V piipadé¢, kdy napéti naopak poklesne, tak
zatéze s kladnym parametrem zmensi odebirany vykon a zatéZe s parametrem zapornym naopak
odebirany vykon zvysi. Zatéz s parametrem o odpovidajicimu nule ziistava konstantni [8].

Z4téze s kladnym parametrem a jsou nejcastéji se vyskytujici zatéze zapojené v siti. Obecné
se da fict, Ze maji odporovy charakter. Oproti nim jsou zaté€Ze se zapornym parametrem spise
ojedinglé. Zatézi s parametrem a odpovidajicimu nule v poslednich letech ptibyva a lze tézko
odhadnout, jak velkou roli budou v siti hrat.
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Obrazek 3: Zavislost ¢inného vykonu zatezi na napéti [8]

Staticka charakteristika skute¢ného spotiebic¢e s konstantnim vykonem (Obrazek 4) se od
idealni (Obrazek 3) ovSem zna¢né¢ 1isi. Hlavnim diivodem je, ze pfii poklesu napéti roste proud
exponencialné a piediadna elektronika ma urcita proudova omezeni vyplivajici z konstrukce. Jak
je vidét z obrazku, tak pii poklesu napéti zhruba na hodnotu padesati voltd, se charakteristika
spotiebice méni z konstantniho vykonu na odporovou charakteristiku. Vykon zacina klesat od
zlomového mista pfimo do nuly s klesajicim napétim. Tomu samoziejmé odpovidd i1 pokles
vstupniho proudu. KdyZz pokracujeme po kiivce s klesajicim napétim dale, tak zjistime, Ze se
dostavame do bodu hodnoty dvaceti voltii, kde systém tplné kolabuje.

Aby model odpovidal skute¢nému spottebici, tak se nemuze fidit pouze idedlnimi
charakteristikami, ale musime brat téz v potaz tyto skutend omezeni a co nejpiesnéji je
napodobit.

1.8 120
1.6
-+ 100
1.4 1 —— vstupni proud
2 | —— celkovy U€inik odbéru il -
-~ 12 — svételny tok 9
= 1.0 1 —— &inny pfikon -
< =00
= 8 =
0.6 - T40 QO
0.4
+ 20
0.2 1
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
napajecinapéti U (V)

Obrazek 4: Staticka charakteristika spotiebice s konstantnim vykonem na vystupu [4]
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2.1.2 Dynamicka charakteristika spotiebi¢ii s konstantnim vykonem na
vystupu

Dynamicka charakteristika jednotlivych zatézi s konstantnim vykonem je dana slozitosti
schématu daného spotiebiCe. Podoba schématu urcuje pribéh odebiraného proudu a jeho
nesymetrii. Jako piiklad spotiebi¢u tohoto typu mizeme oznacit nasledujici schéma (Obrazek 5).
Jako u vSech spotiebici tohoto typu se skladd zusmérnovace nasledného kondenzatoru pro
vyhlazeni napéti. Nasledné¢ je napojen na zatéz, kterd by se v nezjednoduseném schématu
skladala z fizenych tyristori pfipojenych na impedanci.

Ze Rr Lr
o1 N

)
</

Obrazek 5: Zjednoduseny model elektrického predradniku pro fluorescencni vybojku [3]

Prubéh odebiraného proudu je pro tento typ zatéze vidét na obrazku (Obrazek 6). Jak je
Z obrazku vidét, odbér proudu (zeleny) je zna¢né nesymetricky. To je jeden z divodu, pro¢ se
tento typ zafizeni pouziva pouze do dvaceti péti wattd. Cervena kiivka na obrazku znaéi vstupni
sinusové napéti a modra kiivka znaci napéti jiz za usmériiovacem a kondenzatorem, které je
pfivadéno ke konecné zatézi.
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Obrdazek 6:Pritbéh napéti a proudu u fluorescencni vybojky s elektrickym predradnikem[3]

Jiné typy spottebicti s konstantnim vystupem muzeme rozdélit podle jejich prediadniki.
Kazdy spottebi¢ ma poté ur¢enou kiivku odbéru proudu podle jeho prediadniku. KdyZ pomineme
Jiz zminény prediadnik, tak dal$i typy jsou hlavné variace PFC obvodu. Piehled nejcastéji
pouzivanych piediadniki a jejich odebirané pribéhy proudu Ize vidét na obrazku (Obrazek 7).
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2|

Obrazek T: Prehled nejcastéji pouzivanych typu prediadnikii pro spotiebice s konstantnim
vykonem na vystupu s ohledem na priibéh odebiraného proudu [3]

Pro dalsi popis si zvolime prediadnik s aktivnim PFC obvodem. Podle pfedchoziho obrazku
(Obrazek 7) bude odebirany proud téméi sinusového charakteru. Detailni pribéh mame
zaznamenan na obrazku (Obrazek 8). Jsou na ném vyobrazeny dvé rizné situace, kdy dochazi ke
zméné napéti. Zelend na obrazku znaci vstupni sinusové napéti, odebirany proud je modry a
Cervena znaci DC napéti za méni¢em s kondenzatory[3].
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Obrazek 8: Pritbehy napéti a proudu pro aktivni PFC obvod [3]

V prvnim (horni ¢ast) ptipadé napéti klesne z 230 na 115 V. Odebirany proud se nejprve
snizi, protoZe velikost jeho odbéru je fizena elektronikou, kterd ho fidi podle velikosti vstupniho
napéti. Velikost proudu se tedy nastavuje funkei, ktera ma za ukol udrZet konstantni odebirany
vykon. Pro ¢inny vykon ji 1ze zapsat takto:

P = U.I = konst. (3)
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Kdybychom zahrnuli 1 jalovy vykon, tak by rovnice (3) méla nasledujici tvar:
P +jQ =U.(Iz + jI,) = konst. (4)
Kde I¢ znadi ¢innou slozku proudu a |y jalovou slozku.

V ptipadé padu se zaklad pro vypocet proudu, tedy napéti, zmensi, ale elektronika jesté
nestihne zareagovat na zménu. Z tohoto divodu vidime, ze napied proud poklesne. Nasledujici
periodu ovSem zafizeni rozpoznava snizené napéti a upravuje odebirany proud tak, aby dosahlo
puvodni pozadované hodnoty vykonu. Takhle zatizeni pracuje, dokud nedosdhne opétovného
ustaleného stavu.

Druha ¢ast obrazku (spodni) ndm ukazuje opé€t pokles napéti z 230 na 115 V, ale tentokrat je
pokles docasny a to pouze na 100 ms. Prvné mizeme vidét opét pokles proudu a pak jeho
postupny narlst a stabilizaci. Zajimavéjsi je ovSem pro nds situace, kdy se napé€ti opét vraci do
puvodniho stavu. V tento okamzik ndm proud zna¢n¢ vzroste. To je dané stejnym divodem, proc
nam nejprve proud klesl, kdyz kleslo i napéti. Ridici elektronika jesté nebyla schopna zareagovat
na zménu napéti a zvySené napéti zpiisobuje zvySeni odebiraného proudu, coz ma za nasledek
nejdiive narhst proudu a pak pfi upravé jeho postupné zmenSeni, az do ustdlen¢ho stavu na
pozadovany odebirany vykon.

V pfipadé, Ze v siti bude zapojeno vice spotfebicli S podobnou charakteristikou, jaka je
popsana vySe, muze byt ohroZena statickd stabilita napéti sit€¢ a to hlavné v ptfipadé poklesu
napéti, které ma velkou pravdépodobnost vyskytu, jez zapticinuje nasledny nértst odebiraného
proudu. V piipadé, ze pokles je velmi kratky, jde nam spiSe o stabilitu dynamickou. Té
pravdépodobné pomiize, Zze odezva pfistroje neni okamzitd, coz dava systému jisty Cas na
stabilizaci, a tedy by mél pfi poklesu spiSe dynamickou stabilitu systému podpofit. Pii
kratkodobém zvySeni napéti opét chvili trva, nez systém zareaguje. V dob¢ této reakce je
odebirany vykon vyssi, coZ by opét mélo podpotit dynamickou stabilitu systému.

2.2 Stabilita napéti v siti

Obecné muzeme oznacit stabilitu napéti za vlastnost, ptipadné schopnost, sit¢. Dala by se
definovat jako schopnost systému udrZet napéti v pozadovanych mezich za normadlnich
provoznich podminek a v pfipadé¢ naruseni napé&ti schopnost uvést vSe zpét do podminek
vyhovujici provozu sité. V pfipad€, ze napéti je nestabilni a nekontrolovateln¢ klesd, nastava
V systému nestabilita. Nestabilita muize vést aZ k totdlnim kolapsu napéti v dané siti, tedy
k ¢aste¢nému nebo uplnému odstaveni.

Napéti sité je provazano se zapojenymi zatézemi. Odbérové charakteristiky zaté€zi jsou totiz
zavislé na napéti, takZe se zménou napéti se zméni odbéry jednotlivych zatézi, které zapticini
rozdilny Ubytek napéti na siti oproti predchozimu stavu. V piipad¢ zapojeni vétSiny spotfebicl
S konstantnim vykonem na vystupu, mize podobna situace vést az ke zhrouceni napéti v systému

[8].

Stabilitu napéti v sitich mtizeme rozd¢lit na dva razné ptipady. Jeden je statickd stabilita,
ktera fesi stabilitu systému po odeznéni prechodovych déju a ustaleni systému. Prakticky se fesi
pomoci nosovych kiivek[10]. Druhy je dynamicka stabilita systému, ktera zahrnuje principy
tykajici se reakce sit¢ na zménu parametra v realném case, neboli déje prechodové.
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2.2.1 Staticka stabilita napéti v siti

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro statickou stabilitu se pouzivaji takzvané nosové kiivky,
jejichz vypocet se v literaturdch uvazuje pro idealni vedeni, ve kterém zanedbavame odpor vedeni
a kapacitu. Vedeni napdjime jednim zdrojem E a na druhé strané z néj odebirame vykon S. Tento
systém, v pomérnych hodnotach, si mizeme piedstavit nasledovné [10]:
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Obrdazek 9: Schéma a fazorovy diagram pro vypocet nosovych kiivek pri zanedbani odporu[10]
Z tohoto diagramu vyplyva nasledujici rovnice:
E?=(U+ X.1.5sing)* + (X.1.cosg)* (5)

Naslednou upravou miizeme vyjadfit napéti:

_ 1—2.P.X.tgp+1—4.P.X.tgo — 4. P2 X*? 6)
2

U2

Kde U znadi napéti na konci vedeni
E znac¢i napéti na zdroji
X znaci reaktanci vedent
I znaéi prochazejici proud
¢ znaci posuv napéti viici proudu

Nésledné grafické feSeni vypada nasledovng:
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Obrazek 10: Nosové kiivky [10]

Pro stabilitu napéti v nizkonapétovych sitich bohuzel neni mozné tohle feSeni pouzit, protoze
v sitich nizkého napéti slozka odporu R hraje pfili§ vyznamnou roli a jeji zanedbani by
neodpovidalo redlnému problému, tedy ramce této prace. Z tohoto diivodu musime feSeni upravit
podle obrazku (Obrazek 11).
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Obrazek 11: Schéma a fazorovy diagram pro vypocet nosovych krivek bez zanedbani odporu

Pro teSeni této problematiky vyuzijeme jako vzorové feSeni rovnice pii zanedbani odporu z
literatury[10]. Vyjadiime si tedy napéti na zdroji E, které ma tvar nasledujici rovnice:

E? = (U+ R.I.cosg + X.1.sing)* + (X.I.cosg — R.I.sing)* 0

Nasledné¢ rovnici upravime, tedy nejprve ji roznadsobime a nasledné provedeme substituci. Za
U?2=4, Y=XUIcosp, Z=R.U.Lsing a E = 1. Po té&chto tipravach dostaneme nasledujici tvar:

1=A4+2.Z.cotgep + 2.V.t +Zz tg? +32+Y2::2 +Y2
= Locotgg Y.otge A.cagcp y A.gq:: 4

(8)

Tuto kvadratickou rovnici poté vyfesime pomoci diskriminantu do nasledujici kone¢né
podoby, ktera odpovida pozadavkim této prace.
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_1-2.Z.cotgp—2.Y.tgp £/8.Y.Z+1— 4.Z.(cotgp + Z) — 4.Y.(tgp +Y)
B 2
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Z kiivek je vidét jak se systém chova pro urcité uciniky. Naptiklad pfi induktivnim odbéru je
vidét, ze maximalni pfenaSeny cinny vykon pres impedanci je niz$i, nez pti uciniku
odpovidajicimu jedné. ZvySovanim odbéru ¢inného vykonu muze dojit k padu napéti. Tento pad
napéti se téz nékdy nazyva napétovy kolaps [10].

Na obrazku (Obrazek 10) mame popsané chovani z hlediska uciniku. Nyni se na danou
problematiku podivame z pohledu ¢isté vykonového. Nize (Obrazek 12) je podoba kiivky
zpracovana do zavislosti zatiZitelnosti soustavy A na velikosti napéti. Na kiivce je vyznacena
pracovni oblast soustavy, ve které se pohybujeme pii normalnim provozu sité. Tato oblast je
ohrani¢ena limitnim napétim, které by pro bezpecny chod sit€¢ nemélo byt prekracovano. Druhd
dilezitd vyznacend oblast je takzvany bod zvratu. V tomto bod¢ je zatizitelnost sit¢ na své
maximalni hodnoté (vyobrazeno pomoci Amax). Napéti, pii kterém se do tohoto bodu dostaneme,
je znaceno jako kritické Ukrit, ponéjud Vv tomto bod¢ zaroven dochdzi k napétovému kolapsu sité.
Tento kolaps ma za nasledek totalni vypadek dané sité, ktery se téZ nazyva blackout [1].

i
u [pu]
-.‘H_‘ Pracovni oblast
%;.‘_- ;
E :
1
1
]
1
([T S ————————— o 4— Bod zvratu
f |
1 I
- ; !
> |
1
! i
b T Prakticky {  Teomticky
| / limit ! ‘/ limit
1
: e " H
Amax A -]

Obrazek 12: Nosova kiivka v zavislosti na velikosti zatiZitelnosti soustavy[1]

Z charakteristik, které zde byly popsany, vyplyva ze zménou Géiniku lze dosdhnout vyssich
pfenasenych vykond v soustavé. Takovou to zménou ovSem posouvame bod zvratu blize
k pracovni oblasti sité. Poté staci mensi pokles napéti v soustavé k dosazeni zhrouceni napéti
v siti, a tedy k blackoutu.

2.2.2 Dynamicka stabilita napéti sité

KdyZ chceme feSit dynamickou stabilitu sit€ s ohledem na napétovou stabilitu, vzdycky
musime FeSit konkrétni systém. Obecné ovSem muzeme fict, Ze sit¢ maji urcité mechanismy,
kterymi se chrani a reguluji se. Jako ptfiklad mizeme uvést podp&tovou ochranu, kterad v sitich
byvé nastavena okolo hodnoty 0,7 Un. Dal$i mizeme uvést odbocky transformatori, kterych je
+ 12, které jsou schopny regulovat napéti po 1%, tedy po 0,01 Un. VSechny tyto systémy a jim
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podobné jsou nastaveny tak, aby automaticky spinaly podle toho, jak se zrovna vyviji podminky
v dané siti[10].

Dalsi prvek, ktery nelze zanedbat, je regulace dodavaného jalového vykonu do sité. Jalovy
vykon je dilezity pro stabilitu napéti sit€¢ kvili charakteru impedance sité, ve které znacnou
slozku tvofi reaktance. V nasi siti se vyskytuje osm mist, v nichz lze regulovat jalovy vykon.
Tyto uzly jsou vétSinou velké rozvodny s blizkym velkym zdrojem a jsou roztrouSeny pokud
mozno rovnomé&rmé po siti. Systém, ktery mé regulaci na starost v CR, se nazyva SRU Q [9].

V piipadé poruchy v siti se zméni i tvar nosové kiivky. Na obrazku (Obrazek 13) je stav pro
sit’, ktera se sklada pouze ze zdroje, transformatoru a paralelniho vedeni. N&s§ poruchovy stav
zna¢i, ze jedno zvedeni je vypnuto, nadez se celému systtmu méni jeho vlastnosti
charakterizovany cervenou kiivkou. Do tohoto obrazku nyni vlozime vykonovou zavislost zatézi
na napéti (Obrazek 3), kterou invertujeme tak, aby nam odpovidaly osy. Vidime, Ze pro novy stav
se posunuly pracovni body zatézi. Zatéze s kladnym parametrem a maji jistou samoregulacni
tendenci. Zatéze se zapornym o maji tendenci k pravého opaku a zatéze s nulovym parametrem,
tedy zatéze s konstantnim odbérem vykonu, se neméni. Se zménou tvaru nosové kiivky se ovsem
dostavame blize k bodu zvratu, a tedy ke kolapsu sité. Z obrazku je patrné, ze zatéz s a = -0,5 jiz
je s timto bodem [8].

U/Un | w ¥
Poruchovy stav
0.8F
o =2
0.6F
Predporuchovy stav
0.4
o =05
0.2
1
o=-04
0 1 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 p 12

Obrdazek 13: Vliv poruchy v siti na chovani spotiebici|8]
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3 MODEL SPOTREBICE S KONSTANTNIM VYKONEM NA
VYSTUPU

Model spotiebice s konstantnim vykonem na vystupu je pro nas dil¢i cil v této praci. Je tiecba
k dalsimu kroku, ve kterém sestavime sit’ a dany model pouzijeme jako odbér. Pro tento
kompletni model provedeme simulaci, ve které budeme posuzovat vliv zatéze na sit’.

3.1 Pozadavky na model spotiebice s konstantnim vykonem na
vystupu
Po daném modelu pozadujeme, aby splnil n¢kolik podminek pro funkcnost celé simulace.
Prvni je jeho jednoduchost. Potfebujeme, aby dany systém byl co nejjednodussi, aby potieboval
co nejmén¢ vypocetniho vykonu. Pfi pozadavcich na vy$§i vypocetni vykon by mohla byt
ohrozena plynulost simulace. Zaroven chceme, aby model byl snadno pienositelny a
aplikovatelny na model sité, coz jen podtrhava potiebu jednoduchého systému.

Po modelu potiebujeme, aby byl schopen simulovat pozadované odebirané vykony a jejich
zmény v zavislosti na zméné napéti. Potiebujeme tedy, aby respektoval vykonové rovnice (1)(2).
Vsechny parametry v téchto rovnicich jsou pro nés podle potieby volitelnymi konstantami, jimiz
budeme charakterizovat spotfebi¢. Pii zafazeni vice spotfebi¢i do sité budeme moci pomoci
téchto konstant urovat pomér spotieby jednotlivymi typy zatézi a vytvofit tak nékolik riznych
situaci. Vyjimku tvoii napéti, které jako jediné je proménné, a od néj se tedy budou odvijet
zmény vykonu. Tyto vykony pak musime upravit do tvaru, které odpovidaji pozadovanému
odebiranému proudu tak, aby byly splnény podminky z rovnice (3), ptipadné (4). Dale je poticba,
abychom se co nejvice priblizili realné dynamické odezvé spotiebice, jak je popsano v kapitole
2.1.2, ze které vime, Ze je potfeba zahrnout urCité zpomaleni odezvy systému pro spotiebic
s konstantnim vykonem na vystupu. To v§e musi byt provedeno tak, abychom se co nejvice
ptiblizili skute¢né zatézi.

3.2 Provedeni modelu

Jako pracovni prostiedi jsem zvolil Matlab Simulink pro jeho snadnou programovatelnost
v grafickém editoru a rozsahlou knihovnu blokovych schémat, které se daji dobie upravit pro
potiebu modelu této prace.

Simulink umozZiuje provedeni simulace diskrétni formou, kdy je simulace urcena
nastavitelnou vzorkovaci frekvenci, nebo kontinualng, ¢ili plynulou simulaci. Pro potieby této
prace jsem zvolil simulaci kontinudlni, a to kviili moznosti pouziti dokonalych ménict pro tento
typ simulace.
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Obrazek 14: Programovatelny model spotrebice

Pro jednoduchou pouzitelnost v modelu sité bylo vytvoieno zakladni schéma modelu tak, jak
je vidét na obrazku vySe (Obrazek 14). Pouzity zdroj je kontrolovany napétovy zdroj (KNZ),
fizeny pomoci nastavitelného sinusového signdlu. Tento zdroj Ize jednoduse odstavit a misto néj
ptipojit sit, takze podminka pouzitelnosti modelu zatéze v modelu sité¢ je splnéna. Signal nam
dale putuje do spotiebi¢e oznaceného jako ,,PQ zatez™, kde se nachdzi model zatéze. Jak nazev
napovidd, model ma byt programovatelny na odbér jak ¢inného, tak jalového vykonu podle
pozadavki uzivatele.

Jak jiz bylo zminéno v pozadavcich na model (kapitola 3.1), jediny proménny parametr
modelu je vstupni napéti. Zbylé parametry jsou pro nas konstanty, které je nutno pred simulaci
nadefinovat. Z tohoto duvodu byla vytvofena maska uvedeného subsystému, pies kterou se
parametry definuji. Jeji provedeni lze vidét na obrazku (Obrazek 15). Skrze masku lze
nadefinovat pozadované chovani spotiebice pro koncového uzivatele.
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Obrazek 15: Maska subsystému
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V masce si tedy nadefinujeme konstantni parametry. Nejprve si ur¢ime parametry urcujici
typ sité, a to jmenovité napéti Un a frekvenci f. Dale jsou to jmenovity ¢inny vykon Pn a jalovy
vykon Qn, od kterych se vypoctem odvozuji jejich skuteéné hodnoty, parametry alfa a a beta f,
urcujici zavislost vykonu na napéti a jmenovité napéti sité. Dale pak obsahuje ¢asové konstanty.
Casova integra¢ni konstanta Ti slouZi k nastaveni PI regulatoru v ramci zakladni smyc&ky pro
vypodet fidiciho signalu. Casova konstanta Td pak slouzi k nastaveni dolnopropustného filtru,
neboli nastavuje rychlost odezvy systému. Dalsi konstanty jsou napétové, a to napéti poklesu
vykonu Up a napéti vypnuti systému Uy, které slouzi pii vypoctu pozadovaného vykonu. Jako
posledni jsou uvedeny konstanty Tv, Tz a Tp, které reprezentuji dobu vypnuti spotiebice, okamzik
pfipojeni zatéze a dobu, po kterou dany spotiebi¢ nabiha do plné zatéze.

V masce lze taktéz nastavit, aby provedla né¢které vypocty pred provedenim simulace.
V ramci feseni tohoto konkrétniho modelu byla tato funkce vyuzita pro vypocet nékterych
konstant a ochran¢ modelu proti Spatnému zadavani hodnot konstant.

Subsystém zatéze miizeme vidét na obrazku nize (Obrazek 16). Na némz je vidét propojeni
pres vstupy L a N, mezi nimiz je umistén kontrolovany proudovy zdroj (KPZ). Tento proudovy
zdroj nam slouzi jako kontrolovana zatéz. Reseni tohoto typu bylo zvoleno z diivodu programové
logiky. Pon¢kud je problematické piepisovat hodnoty impedance zatéze na zakladé uréitého
signalu, ovSem fizeni proudového zdroje je k tomu uzpisobeno. Dtlezité pro nas je, ze zdroj
dokaze vyborn¢ simulovat chovani zatéze, coz je pozadovano. Na proudovém zdroji je métena
aktualni hodnota napéti (blok Umeas), ktery predava signdl do dal§iho subsystému s ndzvem
»1Loop®. Tento systém upravuje signal tak, aby odpovidal skutecné hodnoté pozadovaného
odebiraného proudu zatézi. Déle je zde paraleln¢ pripnut odpor R0O. Ten zde musi byt umistén
kvuli tomu, ze program Simulink neumoznuje napojeni sériové impedance ke kontrolovanému
proudovému zdroji. Aby dany odpor nemél nechtény vliv na vyslednou simulaci, tak je jeho
velikost vypocitavana pres masku systému na hodnotu, kterd odpovidéa odebirani jedné tisiciny
jmenovitého vykonu.
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L
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- —= |5
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iLoop

Obrazek 16: Subsystém zadteze v modelu
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Zakladni ptfedpoklad pro spravnou funkci systému je spravnad reakce systému na zménu
napéti. Se zménou napéti se musi zmenit odebirany proud systému a to tak, aby odpovidal nasim
pozadavkiim pfi zméné¢ napéti, tedy béhem ptrechodového déje a nésledné po jeho odeznéni.
Z poznatkd, které jsme popsali v kapitole 2.1.1 a 2.1.2 vime, Ze chceme, aby se proud prvné
zménil podle zmény vstupniho napéti (pii poklesu napéti ma poklesnout proud a pfi vzristu
napéti ma nasledovat narist odbéru proudu) a nésledné¢ se postupné dorovnal na pozadovanou
hladinu, a to postupné¢ za nami ur¢enou dobu. Tento proud pak vezmeme jako vystupni a
pouzijeme jej k fizeni proudového zdroje. K tomuto tcelu jsme sestrojili zakladni proudovou
smycku (Obrazek 17). Do této smycky vstupuju aktudlni proud, ktery se odviji od vstupniho
napéti a proud pozadovany, ktery odpovida statické charakteristice spotiebi¢e. Za idealnich
podminek mezi nimi neni zadny rozdil. Kdyz ov§em v systému nastane zména, tak jejich rozdil je
vstupni veli¢inou do PI regulatoru, ktery postupné podle nastavené logiky vznikly rozdil dorovna.
V regulatoru lze nastavit, jak velky bude prvotni skok mezi hodnotou vstupni a pozadovanou.
Dale 1ze zde nastavit integracni zesileni, pomoci kterého nastavime dobu vyrovnani mezi vstupni
a pozadovanou hodnotou. Pro praktické pouziti zesileni nastavujeme pomoci ¢asové integracni
konstanty Ti v masce subsystému. Po odeznéni ptechodového dé&je PI regulator vytvafti trvalou
odchylku od proudu vstupniho. V pouzitém systému je sice PID reguldtor misto PI, ale jeho
derivacni ¢ast je vypnuta, ¢imz je z ného vytvoren regulator PI. Dale zakladni smycka subsystém
,Odezva systemu®, jenz umoziuje vyhlazeni signalu do pozadovaného stavu. Ten se nastavuje
pomoci Casové konstanty Td opét v masce subsystému, ktera odpovida dobé rychlosti reakce
systému. Takto provedené feSeni vytvari algebraickou smycku v systému. Jinymi slovy se da fict,
ze vysledek vypoctu je pouzit pro jeho samotny vypocet. To odstranime umisténim bloku
,»Transport Delay®, diky kterému zpomalime signal o jeden stupein vypoctu a tim vyfeSime
problém vzniklé smycky. Déle je do zdkladni smycky ptivadén signél vypnuti systému, ktery
zajiStuje restart vybranych funkci a tim pferusuje setrvacnost systému, a zajiStuje okamzité

vypnuti.
Tvstupni -@—bi %{ Tvystupni
’ _|—'T vystup
Signdl vypnuti ————|Restar Bl
SyStemu Odezva systemu
PIDe)
Ipozadovany

Pl Controller |

Signal vypnuti
systému

Obrazek 17: Zakladni smycka subsystému iLoop

Pro spravnou funkci smycky musime mit spravné nastavené vstupni hodnoty. Jedna se tedy o
vstupni a pozadovany proud. Za¢neme nejprve u pozadovaného proudu, jehoZ vypocetni logika je
vyobrazena na obrazku (Obrazek 18). Logika je dana podle vykonové rovnice (1) pro ¢inny
vykon, popiipadé (2) pro jalovy. Na zacatku vypoctu je pfivadéna aktudlni métend efektivni
hodnota napéti. Ta je délena jmenovitou hodnotou napéti, ktera je zadavana pies masku
subsystému. Dalsi krok nam vyjadfuje napetovou zavislost na exponentu. Pro vypocet ¢inného
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vykonu je to alfa, ktera je zadand opét pomoci masky subsystému. Déle signal vyndsobime
jmenovitou hodnotou ¢inného vykonu, ktery je piiveden z nadfazeného systému.
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Obrazek 18: Vypocet pozadovaného redlného proudu

Timto zpisobem feSeni ovSem nevyfeSime problematiku statickych charakteristik, kdy se
zatéz nechova pro cely rozsah napéti podle rovnice (1). Jako ptiklad mizeme uvést zméfenou
statickou charakteristiku spotfebie s konstantnim vykonem na vystupu (Obrazek 4). Z tohoto
diivodu je vytvofen subsystém ,,Irpozadovany®, ktery danou problematiku fesi (Obrazek 19).
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Obrazek 19: Schéma subsystému Irpozadovany

V prvnim kroku systém porovnd vstupni napéti s konstantami zadanymi prostiednictvim
masky, a to s napétim poklesu vykonu Up a S napétim vypnuti systému Uy. V piipadé€, Ze napéti je
vys$$i nez napéti Up, tak systém provede vypocet podle rovnice (1) (Obrazek 18). V ptipad¢, Ze je
mensi nez napéti poklesu vykonu, ale vyssi nez napéti vypnuti systému, provede vypocet vykonu
s pozménénou logikou. Obdobné, jak v prvnim pfipad¢, vypocita vykon podle rovnice (1), ale
jako vstupni napéti pouzije napéti Up, ¢imz ziskd vykon v bodé poklesu. Z ného nasledné
vypocita odpor Rp tak, ze napéti poklesu na druhou vydéli vypocitanym vykonem v bod¢ poklesu.
Nasledné vypocitd pozadovany proud, kdy pouZité napéti je mefené vstupni napéti a pouzity
odpor je odpor Rp. Vysledna charakteristika proudu je, ze se v daném rozmezi chova jako
odporovy spotiebié, ktery ve statické charakteristice plynule navazuje na proudovou a vykonovou
charakteristiku spotiebice. V poslednim ptipadé subsystému, kdy neni splnéna ani jedna z vyse
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uvedenych napét'ovych podminek, je nastavena hodnota pozadované¢ho vykonu na hodnotu blizké
nule, coz odpovida vypnuti spotiebice. Hodnota blizké nule je zvolena z divodu plynulé funkce
systému a chyba, kterou do systému zanasi, je zanedbatelna.

Déle tento subsystém obsahuje vypocet jmenovitého vykonu, respektive ovladani okamziku
zapnuti spotfebice a jeho postupného nabéhu. K tomu bylo pouzito jednoduché linearni funkce
kde je strmost nabéhu urcena zadanou dobou pfipojovani spotiebi¢e Tp a okamzik zapnuti
hodnotou Tz.

Posledni funkce, kterd je v subsystému obsazena, je odpocet doby vypnuti systému. Ta je
nastavena pies masku pomoci ¢asové konstanty Tv. V samotném feSeni je pak pouzita konstanta
TO, ktera konstanté Tv odpovida. Reseni dané problematiky reprezentuje dolni vétev subsystému
(Obrazek 19). Z té pak de pokyn k vypnuti i do zakladni smycky (Obrazek 17).

Nyni se zamé&fime na logiku vypoctu vstupniho proudu. JelikoZ potfebujeme, aby vstupni
vykon okamzit¢ ménil hodnotu se zménou napéti, musi byt do vypoctu viazena méfend efektivni
hodnota napéti. Jelikoz nemtizeme pouzit aktualni proud, protoze tento proces jej ma fidit, coz by
m¢élo za nasledek tvorbu algebraické smycky, nahradime proud podle Ohmova zdkona métenym
napétim podélenym jmenovitym odporem. Vstupni proud tedy bude nasledujiciho tvaru:

— (10)

V situaci, kdy méfené napéti odpovida jmenovitému je i vstupni vykon jmenovity a rozdil ve
smycce je tedy nulovy. Zména nastavd se zmeénou méfen¢ho napéti, tedy presné podle nasich
pozadavkt. Jmenovity odpor Ry ovSem nadm neni znam, proto jej musime vypocitat z nami
znamych parametrd. Jako idedlni se jevi princip vypocétu ze jmenovitého vykonu, kde jsou pro
nas znamé veli¢iny jmenovity vykon a napéti. Ty jsou pro nas znamy jako konstanty zadané
Z masky, takZe nasledny vypocet ne€ini Zadné obtiZe. Program ovSem musi byt namyslen tak, aby
nebyl ohroZen pifi chybném zadani jmenovitého vykonu Pn. Proto je vytvofen subsystém
,Urceni_Ir*, ktery pfipadné dany problém fesi (Obrazek 20). V prvnim kroku porovnava zadanou
hodnotu k nule se dvéma moznymi vysledky, tedy jestli je vétsi nebo roven. Jelikoz je diky
vypoctu masky garantovano, Ze jmenovity vykon nikdy nebude mensi jak nula, tak vzdy je jedna
Z téchto dvou moznosti pravdiva. Na tu posléze zareaguje blok ,,If, ktery podle toho spusti dané
feSeni. Pro kladnou hodnotu pouzije vySe zminény princip a nasledn¢ vypocitanou hodnotou Ry
vydéli méfené efektivni napéti a pro nulu zaméni hodnotu vysledného vypocitaného proudu za
hodnotu blizkou nule, aby byla zaru€ena plynuld funkce systému. Chyba, kterd je zanesena takto
do vypoctu, je zanedbatelna. Diky tomu mame tedy vSechny poZzadované parametry pro zékladni
smycku, kterd ndm nyni miZe spocitat vystupni vykon.

V subsystému je rovnéz vypocet jmenovitého vykonu Pn a vypocet pro vypnuti systému,
které jsou stejné jako v subsystému ,,Irpazadovany*.
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Obrazek 20: Schéma subsystému Urceni_Ir

Tento princip nam ovSem spoc€itd pouze vystupni hodnotu realné slozky proudu. Pro ziskéni
vystupniho hodnoty imaginarni slozky pouZijeme novou smycku, kterd se ovSem fidi uplné
stejnou logikou. Ma tedy stejn¢ nastavenou smycku, ktera ziskava obdobnym zpiisobem vstupni a
pozadovany vykon. V nékterych krocich pfejima signdl z vypoctu pro cinny vykon, aby se
ptedeslo zbyte¢nému zdvojeni vypoctu signdlu, ktery by zpomalil simulaci. Ve vysledku nam
vznikaji dva vystupy s vystupni redlnou slozkou proudu a imaginarni slozkou proudu.

Tyto hodnoty potiebujeme upravit do tvaru skute¢ného pribéhu proudu, abychom tento
prabéh pak mohli ptipojit k fizenému zdroji proudu (Obrazek 16), proto tedy potiebujeme upravit
hodnoty proudu do nasledujiciho tvaru:

i(t) =1 .sin(wt + @) (11)
sqt2—»
4= Consltalnt | Ilm*sqn(2) |
e U %
T g T % >
Ic+j.lj Complex to K __Im*sin(omega*t+i) i
Magnitude-Angle rigonometric
Function
C X
Clock
Omega™

Omega

Obrdzek 21: Uprava signdlii proudii v subsystému iLoop

Pouzijeme tedy upravu podle obrazku (Obrazek 21). V ném bereme ptichozi signal ¢inného a
jalového proudu jako slozku redlnou a imaginarni. V prvnim kroku utvofime z t€chto dvou slozek
komplexni Cislo. To pak upravime do verzorového tvaru. Z ngj vezmeme hodnotu velikosti, ktera
nam vyjadiuje efektivni hodnotu proudu. Tu musime vynasobit odmocninou ze dvou, diky ¢emuz
dostaneme amplitudu proudu In. Hodnota thlu z verzorového tvaru nam predstavuje hodnotu
thlu ¢ z rovnice. K ni musime pficist wz, které¢ ziskame podle logiky obrazku. Déle uz jenom
vzniklou hodnotu upravime pomoci funkce sinus a vynasobime amplitudou proudu Im a tim
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ziskame signal proudu i(t), ktery odpovida skute¢nému chovani proudu v realném case, a ktery
tedy mizeme napojit na proudovy zdroj a jim ho fidit.

3.3 Ovéreni funk¢énosti modelu

Verifikace modelu je nutnd pro ovéfeni jeho vlastnosti. Bez ovéfeni nelze fici, ze po
provedeni testll na siti ma vysledek vypovidajici hodnotu. Pro verifikaci modelu byla vytvoiena
analyza, ktera ma jako vstupni parametry hodnoty napéti a proudu, které jsou méfeny v redlném
case. Ty pak zkouma podle potieby uzivatele. Analyza je umisténa mimo subsystém pro vypocet
zatéze.

Systém zpohledu wuzivatele se musi otestovat na jeho statickou a dynamickou
charakteristiku.

3.3.1 Ovéreni statickych vlastnosti modelu

Pro ovéfeni statickych vlastnosti modelu je nutno provést fadu simulaci. Kazda z téchto
simulaci se bude liSit ve vstupnim napéti do modelu tak, aby byla pokryta cela Sife mozného
vyskytu napéti. Zaroveit musi byt zadan dostatecné dlouhy Cas simulaci, aby mohli odeznit
ptechodové jevy spojené s pocatkem simulace. Za timto ucelem byl vytvofen jednoduchy skript
v programu Matlab, ktery ma za ukol provést simulaci s pozadovanou nastavenou hodnotou
napéti, ulozit vystupni hodnoty a poté cely proces spustit znovu s novymi vstupnimi hodnotami.
Kvili opakovanému spousténi simulace je dilezité, aby model nebyl pfiliS pocetné narocny,
protoZze Cas potiebny ke statické analyze by mohl byt ptili§ dlouhy.

Pro prvotni analyzu statického chovani systému neni potifeba funkce prepnuti modelu do
odporového stavu poptipadé jeho vypnuti. Proto jsou pro tuto ¢ast analyzy vypnuty. Analyza je
provedena na pro vstupni napéti od 2,3 do 276 voltl, coz procentualné odpovida 1 az 120 procent
jmenovité hodnoty. Pro vSechny simulace byla zadana stejnd hodnota jmenovitého vykonu, a to
100 watth ¢inného a 50 voltampérii reaktanc¢nich jalového vykonu. U kazdé simulace se liSily
pouze hodnoty parametrli alfa a beta z rovnic (1) a (2). Zvolené byly hodnoty 0, 0,5, 1, 1,5 a 2.
Tyto hodnoty by mély dostatecné reprezentovat funkénost modelu pro b&€zn€ se vyskytujici
spotiebice v siti, které se pohybuji s koeficienty mezi 0 az 2. Vysledek simulace chovéani odbéru
¢inného proudu je vidét na obrazku (Obrazek 22).
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Obrdazek 22: Odmérena staticka charakteristika cinného vykonu modelu v zavislosti na vstupnim
napeti

Pro uplnost je zde uvedena i charakteristika chovani proudu (Obrazek 23). Je zde uvedena
jednak jako ukéazka toho, ze se proud upravuje spravné podle vykonu, ale pfedevsim toho, Ze je
spravné nastavena vétev vypoctu pro jalovy vykon, ktery by se do grafu ¢inného vykonu
nepromitnul, ale do grafu proudu ano.
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Obrazek 23: Odmeérena staticka charakteristika proudu modelu v zavislosti na vstupnim napéti

Po porovnani namétené statické charakteristiky ¢inného (Obrazek 22) vykonu a hodnot
teoretickych (Obrazek 3) lze fici, ze model splituje zakladni poZadované statické vlastnosti.

Nyni musime otestovat pfechod modelu do odporového rezimu pifi nastaveném napéti
poklesu U, a nasledném vypnuti pii napéti Uy. Pro dobrou piehlednost funk¢énosti byly
koeficienty alfa a beta nastaveny na nulu tedy na konstantni vykon. Provedeny byly dvé simulace
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pro ovéieni funkcnosti pro jiné hodnoty. Pro prvni pfipad je ¢inny vykon nastaven na 100 wattd,
jalovy vykon na 50 voltampért reaktancnich, napéti poklesu na 60 voltd a napéti vypnuti na 20
volti. Pro druhy je ¢inny vykon 150 wattd, jalovy vykon 75 voltampéri reaktanénich, napéti
poklesu 100 volti a napéti vypnuti 50 voltu.
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Obrazek 24: Odmeérenda staticka charakteristika modelu pro prechod modelu do odporového
tvaru a nasledného vypnuti

Vysledna charakteristika (Obrazek 24) spliuje kladené pozadavky. V nastavenych hodnotach
plynule pfechazi do odporového tvaru a nasledné v hodnotach pro vypnuti dochazi k poklesu
vykonu a proudu az na nulu. Pfi srovnani k poZzadovanym hodnotdm (Obrazek 4) jsou nami
dosazené vysledky pfijatelné.

3.3.2 Ovéreni dynamickych vlastnosti modelu

Na rozdil od analyzy statickych vlastnosti je dynamicka analyza daleko jednodussi. Staci
zobrazit pouze vybrané pribéhy v ¢ase. Nejvice nas budou zajimat pribéhy napéti a proudu,
popfipadé vykonu. JelikoZ jsou tyto veli¢iny a jejich pribéhy zavislé na parametrech urcenych
V masce systému, tak musi byt provedeno n€kolik analyz v reakci na zménu téchto parametra.
Pro ptehlednost musi byt zadané parametry vzdy uvedeny.

Jako prvni je zvolena analyza modelu vzhledem ke zméné charakteru zatéze, tedy ke zméné
exponentu alfa, ktery vyjadiuje napétovou zavislost. Jelikoz by vsSechny zatéze méli za
jmenovitého napéti pracovat stejné, vyvolame pokles napéti v ¢ase 0,5 sekundy na 115 volti a
jeho nasledny nartast zpét na jmenovitou hodnotu 230 volti v ¢ase 0,8 sekundy. Parametry pro
tuto simulaci byly nastaveny v masce nasledovné:

a=0,5=0 P,=100,Qn=0,Ti=0,06, T¢ =0,01, Uy =230, f=50,Up=0,U,=0,Tz=0, Tp
=0,Tv=0
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Obrazek 25: Dynamicka charakteristika modelu pro nastaveni konstantni zatéze

Z charakteristiky (Obrazek 25) je patrné, Ze se spotiebi¢ pii poklesu napéti snazi zachovat
odebirany vykon zvySenim odbéru proudu. Nejprve ovsem piichazi pokles odbéru proudu a poté
jeho postupné dorovnani. Rychlost poklesu neboli odezva systému je uréena ¢asovou konstantou
dolnopropustného filtru Tq a rychlost dorovnéni proudu na novou hladinu je déna casovou
integra¢ni konstantou Ti. Pfi zvySeni napéti v Case 0,8 sekundy se d&je téméf stejny déj, ale
V opacném podani, tedy proud prvné zaznamena zvyseni a poté ve snaze zachovat konstantni
vykon postupny pokles na ptivodni hodnotu.

Pro lepsi ptfehlednost se nyni podivime na prubéh efektivni hodnoty ¢inného vykonu
(Obrazek 26). Na ném je vidét v ¢ase 0,5 sekundy pokles vykonu a jeho postupné obnoveni a
v Case 0,8 sekundy pii vzristu napéti jeho nardst a poté postupny pad az na jmenovitou hodnotu,
coz bylo zadané pozadované chovani modelu.

Obrazek 26: Zmena hodnoty ¢inného vykonu v ¢ase pro model nastaveny na konstantni vykon

Pii porovnani pribehu s teoretickymi hodnotami (Obrazek 8) lze tici, ze model spliiuje pro
nastaveni na konstantni vykon pozadavky, které od n¢j byly o¢ekavany.

Predeslé nastaveni modelu odpovidalo spotiebici s konstantnim vykonem na vystupu.
Abychom ovéfili spravnou funkci modelu, nastavime nyni spotiebi¢ tak, aby se choval jako
odporova zatéz. Parametr alfa se nyni tedy bude rovnat dvéma. Zbylé parametry zlstali nastaveny
stejne.
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Obrazek 27: Dynamicka charakteristika modelu pro nastaveni odporové zdteze

Z pribéhu (Obrazek 27) je patrné, Ze pii sniZzeni napéti se sniZil 1 odebirany proud a pfi jeho
opetovném zvyseni na jmenovitou hodnotu se opét zvysil. Kdyz pomineme zpomaleni zptisobené
casovymi konstantami, které se daji pfenastavit, tak nastaveni modelu odpovida odporové zatézi,
tedy potvrzuje spravnou funkci modelu.

Pro potvrzeni spravné funkce modelu byly provedeny 1 dalsi analyzy v zavislosti na zméné
exponentu alfa, které 1ze shlédnout v ptiloze (Obrazek 49).

Jako dalsi krok musi byt ovéfeno chovani systému s odebiranym jalovym vykonem. Ten se
op¢t nastavi v masce. Pro naSi potebu je hodnota jmenovité¢ho jalového vykonu nastavena na
hodnotu 100 voltampéru reaktan¢nich a zbylé hodnoty jsou nastaveny stejné jako pro simulaci
konstantni zatéze, tedy:

a=0,8=0,Pn=100,Qn =100, Ti = 0,06, Ta = 0,01, Up = 230, Uy =0, Uy =0, Tz =0, Tp =
0, Tv =0
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Obrazek 28: Dynamicka charakteristika modelu pro nastaveni konstantni zatéze s cinnym i
jalovym vykonem

Z charakteristiky (Obrazek 28) je vidét, Ze krom¢ vlastnosti zachovani konstantniho vykonu
na vystupu spotfebice (Gprava velikosti proudu) se proud zpozd'uje za napétim. To odpovida
indukénimu charakteru proudu, coz je charakteristika, ktera byla pifi zadavani hodnot do masky
pozadovana. Lze tedy fici, Ze se model v reakci na nastaveni jmenovitého jalového vykonu Qn
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chova podle o¢ekavani. Pro kontrolu se mtizeme rovnéz podivat na prabéh zdanlivého vykonu
pro tuto simulaci (Obrazek 29).
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Obrazek 29: Zmeéna hodnoty zdanlivého vykonu v case pro model nastaveny na konstantni vykon

Jako dalsi krok je kontrola systému pii pfechodu do odporového stavu. Tedy pokud napéti
spadne pod nastavitelnou hladinu poklesu Up. Hodnotu napéti poklesu je nastavena na 80 voltd a
skute¢né napéti poklesne az na 60 voltl. Podle zméfené charakteristiky (Obrazek 24) vysledny
proud potad vzroste oproti hodnoté pti 230 voltech, ale vysledny odebirany vykon uz bude nizsi.
Nastaveni modelu bude tedy nasledovné:

a=0,p=0 Py=100,Qn=0,Ti=0,06, Tg = 0,01, Uy = 230, f =50, Up =80, Uy =0, Tz =0,
Tp=0,Tv=0

400
300 16
200 1
100 04
s | \NNANNANANNNAN] =
> 100 | (YRY MVVMMMMMMMMMMMMM ©2-
0,8
200
-300 -1,4
-400 -2
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8
t[s]

Obrazek 30: Dynamicka charakteristika modelu pri poklesu napéti pod hodnotu Up

Z charakteristiky (Obrazek 30) se zda, Zze se model chova tak, jak je pozadovano. Z této
charakteristiky ovSem neni hned vidét, jestli vykon ve vysledku skute¢né poklesl, ¢i nikoliv,
proto se podivame na pribéh ¢inného vykonu (Obrazek 31), ze kterého je patrné, Ze vysledny
vykon poklesl, a tedy je funkce spravna.



3 Model spotiebice s konstantnim vykonem na vystupu 37

Obrazek 31: Zmena cinného vykonu v case pri poklesu napéti pod hodnotu Up

Nyni zbyva k otestovani posledni nastavitelnd funkce modelu, a to nastaveni casovych
konstant. Casové konstanty jsou nastavitelné dvé, a to ¢asova konstanta dolnopropustného filtru
Ta, kterd odpovida rychlosti reakce systému a Casova integracni konstanta PI regulatoru Ti, ktera
odpovida rychlosti dorovnani hodnoty odebiraného proudu na pozadovanou uroven. Z povahy
konstrukce zakladni vypoctové smycky by neméla hodnota Tq byt nikdy vyS$si, nez hodnota T;.
Kdyby byla, tak by vedla k nestabilité signalu proudu. Jako ptiklad spravného nastaveni hodnot
mizeme vzit simulaci konstantniho vykonu s hodnotami Ti = 0,06 a Tq = 0,01. Prib¢h této
simulace (Obrazek 25, Obrazek 26) mizeme povazovat za kontrolni. Nyni zkusime hodnoty
casovych konstant prohodit. Pro lepsi ptehlednost upravime oproti kontrolni simulaci zvySeni
napéti na jmenovitou hodnotu az v €ase jedné sekundy. Vysledné nastaveni bude nésledujici:

a=0,5=0 P,=100,Q,=0,Ti=0,01, T¢ = 0,06, Uy =230, f =50, U, =0, Uy=0,Tz=0, Tp
=0.Tv=0
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Obrdazek 32: Dynamicka charakteristika modelu pro nastaveni nestability systému pomoci
casovych konstant

Z obrazku je patrné (Obrazek 32), Ze se vysledny signal pfi zméné vzdy nepatfi€né
rozkmital. Tim potvrzuje teoretickou podminku pro sprdvnou funkci systému, Ze integracni
casova konstanta musi byt vzdy vys$si nez ¢asova konstanta dolnopropustného filtru.

Pro ucel této prace je zejména velice dilezitd odezva systému na zménu integracni ¢asove
konstanty Ti, proto provedeme simulaci, kdy zpét nastavime hodnotu Tg¢ = 0,01 a casovou
integracni konstantu nastavime na delsi ¢as a to 0,1 sekundy. Zbylé parametry zlstanou stejné.
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Obrazek 33: Dynamicka charakteristika modelu pro nastaveni delsi integracni casové konstanty

Ze simulace (Obrazek 33) je vidét, ze oproti kontrolni simulaci (Obrazek 25) se doba ustaleni
signalu znac¢né zvysila. To potvrzuje teoreticky predpoklad a spliuje pozadavek na chovani
systému. Pro kontrolu spravného chovani systému s ohledem na nastaveni Casovych konstant
byly provedeny dalsi simulace, jez jsou uvedeny v ptiloze (Obrazek 50).

Posledni funkce, ktera jesté nebyla uvedena, je schopnost modelu sepnout v pozadovany
okamzik a nasledné postupné nabihat na pozadovanou hodnotu. Za timto ucelem nastavime
konstantu doby zapnuti Tz = 0,2 a dobu nabihani Td = 0,5. Ostatni konstanty ziistanou stejné,
jako pro predchozi simulaci, kromé poklesu napéti, které je po celou dobu konstantni.

Obrazek 34: Dynamicka charakteristika modelu pro nastaveni postupného nabihani zatizeni

Na pribéhu proudu (Obrazek 34) je vidét, ze spotfebi¢ zacal odebirat proud v ¢ase 0,2 sa
dosahl jmenovité hodnoty v Case 0,7 S, coz trvalo dobu 0,5 s, takze se chova podle naSich
pozadavk.

3.4 Model spotiebice s konstantnim vykonem na vystupu
s neharmonickym odbérem proudu

Model zatéze popsany v kapitole 3.2 nastaveny tak, aby odebiral pouze proud popsatelny
pomoci sinusové kiivky. Bohuzel popisovat nékteré modely timto zpisobem by bylo chybné,
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protoze jak je vidét z obrazku (Obrazek 6), nékteré modely maji dost odliSnou charakteristiku.
Pro spravnou simulaci je teda nutné vytvofit model, ktery bude tento neharmonicky odbér
respektovat. Nazev subsystému tohoto modelu je ,,P zatez s menicem*.

3.4.1 Provedeni modelu s neharmonickym odbérem proudu

Jako prvni ¢ast modelu se musi zménit piediadna elektronika modelu. Abychom dosahli
spravného chovani modelu, musi byt ptfed samotny vypocet fidicitho signalu umistén diodovy
mustek a kondenzator. Diodovy mdstek je nastaveny jako idealni a velikost kondenzatoru se
nastavuje podle zadané Casové konstanty systému TC prvotnim vypoctem v masce. Zaroven je
potad pripojen paralelni odpor RO, ktery odebird jednu tisicinu jmenovitého vykonu pro plynuly
chod simulace. Po upravé model dostava nasledujici podobu (Obrazek 35).
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Obrazek 35: Model subsystéemu ,, P zatez s menicem *

Pro neharmonicky model vychazime z modelu sinusového, a to zejména jeho vypoctové
smycky proudu. Ta mize byt celd zachovana i se svymi subsystémy, které vypocitavaji vstupni a
pozadovany proud (Obrazek 17). Naopak zcela musi byt zménén vypocet signalu proudu
(Obrazek 21), ktery vytvarel signal sinusového tipu. S tim souvisi i vynechani smycky pro
vypocet jalového vykonu, jelikoz jiz neplijde zadavat do vypoctu signalu fazovy posuv. Signal
proudu vychazejici z proudové smycky musi byt nasoben pomérem aktualniho napéti a jeho
efektivni hodnoty, aby odpovidal skute¢nému odbéru v této Casti systému. Vysledny vypocet je
vidét na obrazku (Obrazek 36).
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Obrazek 36: Schéma vypoctu subsystému ,,iLoop “ pro model s nesinusovym odbérem

3.4.2 Ovéreni funkénosti modelu s nesinusovym odbérem

Ovétovani funkénosti modelu musi znovu probehnout, jak pro statické vlastnosti modelu, tak
pro dynamické. Statické vlastnosti modelu vychazi hlavné z logiky nastaveni proudové smycky, a
jelikoz ta se nezménila, tak by se téz neméla teoreticky meénit statickd charakteristika. To bylo
nasledné potvrzeno i1 ovefovaci simulaci, takze dédle se budeme zabirat pouze dynamickou
analyzou.

Jelikoz funkce spojené s charakterem proudové smycky systému jsou jiz otestované,
provedeme pouze kratkou simulaci pro ukdzku zmény charakteru odebiraného proudu. Pro
dynamickou analyzu vyvoldme pokles napéti, prvné ze jmenovité hodnoty 230 voltii na 180 volt
a nasledné pokles ze 180 voltii na 30 voltd, abychom se dostali do bodu, kdy je zatéz ptepnuta do
odporové charakteristiky. Parametry masky jsou nastaveny nasledovng:

a =0, Pn=100, Ti = 0,06, T¢ = 0,01, Un = 230, f =50, Up = 80, Uy = 20, 7 = 0,04, Tz=0, Tp =
0,Tv=0
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Obrazek 37: Dynamicka charakteristika modelu nesinusového odbéru v case simulace 0,4 az 0,8
sekundy

Ze simulace je vidét (Obrazek 37), Ze proud jiz neni odebirdn plynulé sinusové
charakteristice, ale v podob¢ pulst. Ty pfi poklesu napéti se utlumi a nasledné se jejich ,,peak
zacne postupné vracet na ptivodni hodnotu. Doba odbéru pulst po poklesu ovSem vzrostla tak,
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aby vysledny odebirany vykon zistal konstantni, ¢imz splnil zadanou podminku udrzeni
konstantniho vykonu a splnil pozadavek na tvar odebiraného proudu.

Pro uplnost si zobrazime i priibéh druhého poklesu, tedy ze 180 volt na 30 (Obrazek 38). Pti
tomto poklesu dokonce dojde k vypadku napajeni systému, coz pii takto velkych poklesech
odpovida skutecnému systému. Pii obnoveni odbéru je ,,peak* mensi, coz odpovida odporové
charakteristice a tedy poklesu odbéru vykonu a proudu.
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Obrazek 38: Dynamicka charakteristika modelu nesinusového odbéru v c¢ase simulace 0,9 az 1,3

sekundy

3.5 Model odbéru ¢inného vykonu

Jako posledni vytvofeny model vytvofeny pro potfeby této prace je model, ktery odebira
pouze ¢inny vykon. Vyhoda tohoto modelu oproti modelu ,,PQ zatez* je ta, Ze ma rychlejsi
odezvu. Nazev subsystému tohoto provedeni je ,,P zatez*.

3.5.1 Provedeni modelu odbéru ¢inného vykonu

Provedeni modelu ,,P zatez* je v podstaté¢ kombinaci ptedchozich feSeni. Z modelu ,,PQ
zatez” pouzivame logiku tvorby modelu hlavnich ¢asti (Obrazek 16). Tedy opét mame
kontrolovany proudovy zdroj fizeny subsystémem pro vypocet proudového signalu, ktery je bez
predfadné elektroniky. Pro fizeni signdlu ovSem pouzijeme subsystém ,,iLoop* z modelu ,,P zatez
s menicem™ (Obrazek 36). V tomto provedeni je hlavni rozdil v tom, Zze oproti systému ,,PQ
zatez ziskavame signal bez zpozdéni z dlivodu nésobeni proudového signdlu ze smycky
pomérem okamzitého napéti k jeho efektivni hodnoté. Nevyhodou ovSem je ztrdta moZnosti
odebirani jalového vykonu.

3.5.2 Ovéreni funkénosti modelu ¢inného vykonu

Jelikoz je pouzitd opét stejnd vypocetni proudova smycka, tak statickd charakteristika opét
odpovida ptedchozimu testovani, vyjma absence jalového vykonu. Muzeme ji tedy srovnat
s charakteristikou jiz naméfenou diive (Obrazek 24).

Pro dynamickou charakteristiku vyvoldme pokles napéti na 115 voltlh a poté opétovné
navyseni na jmenovitou hodnotu 230 voltd. Pro dobrou piehlednost nastavime dany model na
konstantni odbér vykonu. Vysledna charakteristika (Obrazek 39) spliuje o¢ekavané pozadavky.
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Model se zménou napéti reaguje okamzité a piesné podle pozadované charakteristiky. Lze tedy
fici, ze funkénost modelu je ovétena.

Nastaveni modelu pro simulaci bylo nasledujici:

a =0, P,=100, Ti = 0,06, T¢ = 0,01, Uy = 230, f =50, U, =80, U, =20, Tz=0, Tp=0, Tv
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Obrazek 39: Dynamicka charakteristika modelu ,, P zatez
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4 VLIV SPOTREBICE S KONSTANTNIM VYKONEM NA
VYSTUPU NA STABILITU NAPETI NN SITE

Vliv spotiebice s konstantnim vykonem na vystupu lze opét rozdélit do dvou kategorii, a to
na vliv staticky a vliv dynamicky. Aby bylo mozné posoudit kterykoliv z téchto dvou vlivi, je
nutné prvn¢ sestrojit sit, na které se provedou dana méteni.

4.1 Model NN sité

Model sité provadime pouze jednofdzove, coz nebrani uplatnéni vysledkl na sité tiifdzové.
Aby vysledky z méfeni byly co nejvice vérohodné, tak je potieba sestrojit sit’, kterd odpovida
typické NN siti, tedy aby méla parametry primérné NN sité. Tato problematika uz byla feSena,
takze maze vychazet z literatury [2]. Samotna sit’ je tvofena dvéma napétovymi hladinami (22
kV a 0,4 kV). Pouze dvé napétové hladiny jsou zvoleny z diivodu co nejvétsiho zjednoduseni
modelu, aby byla zachovana rychlost simulace. Na nizké hladin¢ napéti je kabel o délce 0,8 km.
Dale pokracujeme-li smérem k vys§i napétové hladiné. Tak mame distribuéni transformator
22/0,4 kV, ktery nam rozd¢luje napétové hladiny. Na vyssi napét'ové hladiné pak mame 25 km
dlouhé venkovni vedeni, transformator 110/22 kV a impedanci reprezentujici zbytek sité. V ramci
programu Simulink pak tyto prvky nahradime impedancemi, jejichz parametry bereme
z literatury [2]. Vysledny model je pak vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 40). Zkratovy
vykon sité byl naméten 134512,7 VA, coz bude brano jako vztazna hodnota.

S Y Yy 71 2 . e e AR

s + ZT110 + Zv Zk

T 22/0,4 kV

Obrazek 40: Model NN site

4.2 Vliv spotrebicii s konstantnim vykonem na vystupu na statickou
napét’ovou stabilitu

Statickd stabilita systému se vyjadiuje pomoci takzvanych nosovych kiivek. Ty vyjadiuji
zéavislost napéti sit€é na prenaSeném vykonu. Abychom mohli sestrojit takovouto kiivku,
potfebujeme na zatézi, ktera je pfipojenad k siti, postupné zvySovat vykon. Jako zatéZ pouzijeme
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model ,,P zatez“, ktery je schopen simulovat odbér ¢inného vykonu. Nastaveni modelu je
nasledujici:

Un =230, f = 50, a = 2, Pn = 150000, Ti = 0,06, Td = 0,01, Up=0,Uv=0,Tz=2,1, Tp =
149, Tv =0

Z parametru je patrné, Ze v Case 2,1 sekundy (tedy po odeznéni piechodnych jevl spojenych
se spuSténim simulace) ma zacit postupné nabihat vykon z nuly na jmenovitou hodnotu Pn. Ta se
ma v Case 151,1 sekundy ustalit na hodnoté 150 kW. Parametr alfa (a) je nastaven na hodnotu 2,
coz odpovida ¢isté odporové zatézi. Konstanty Up a Uv jsou nastaveny na nulovou hodnotu, tedy
funkce piepnuti do odporové charakteristiky a funkce uplného vypnuti spotiebice jsou vypnuty.
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Obrazek 41: Zmérena nosova kirivka pri zatiZeni odporovou zatézi

Z charakteristiky (Obrazek 41) je vidét, ze pii daném nastaveni charakteristika jen tésné
prekrocila bod zvratu. V okamziku bodu zvratu byl odebirany vykon 32741 wattl. Pfi této
hodnoté byl jmenovity vykon na hodnot¢ 131991 wattl, coz vztazeno ke zkratovému vykonu sité
odpovidd procentudlnimu zatizeni 98,125 %. Jinymi slovy, by takovy jmenovity vykon byl
odebirany pifi jmenovité hodnoté napéti, ale protoZe Ccist¢ odporové zatizeni ma silny
samoregulacni efekt, tak k dosdhnuti bodu zvratu je potieba zapojeni spotiebice s daleko vyssi
jmenovitou hodnotou vykonu.

Nyni provedeme stejné meéteni, ale pro zatéz s konstantnim odbérem vykonu. Vsechny
parametry simulace tedy ziistaly stejné az na parametr alfa, ktery byl zménén na nulu.
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Obrazek 42: Zmerena nosova kiivka pri zatizeni zatézi s konstantnim odbérem vykonu

Zde jiz byla vykreslena nosova kiivka cela (Obrazek 42). Z kiivky je patrné, ze bod zvratu
byl ptekonan diive nez v pfipad¢ odporové zatéze. Jmenovitd hodnota vykonu v okamziku bodu
zvratu doséhla hodnoty 34516 wattii, coz vztaZeno ke zkratovému vykonu sité¢ odpovida 25,66 %.
Pti porovnani hodnoty spotiebice s konstantnim vykonem na vystupu a spotiebi¢e odporového
typu zjistime, ze k dosahnuti bodu zvratu stacila zhruba ¢tvrtina jmenovitého vykonu.

Pii opakovani simulace se zménou parametru alfa na jedna, tedy na spotiebi¢ s konstantnim
odbérem proudu, tak hodnota jmenovitého vykonu pfi dosazeni bodu zvratu odpovidala 68110
wattim, coz je zhruba polovina hodnoty, kterd byla potifeba pro spotiebi¢ odporového typu.
V pomérnych hodnotach odpovida zatizeni ke zkratovému vykonu 50,635 %. Charakteristika
odpovidala charakteristice spotfebice s konstantnim vykonem na vystupu (Obrazek 42).

Tyto simulace byly provedeny na modelu ,,P zatez“, ktery odebird harmonicky proud.
Nekteré spotiebice s odebiranym konstantnim vykonem ovSem odebiraji proud neharmonicky.
Abychom popsali 1 vliv neharmonického proudu, byla provedena simulace spotiebice
S konstantnim vykonem na vystupu s parametry piedchozi simulace, kromé parametru alfa, ktery
odpovida nule a casové konstanty RC, ktera odpovida 0,04 sekundy, na modelu ,,P zatez
s menicem®. Kriticky bod se zde dostavil jesté diive, a to u hodnoty jmenovitého vykonu 33548
wattll, coz poméroveé ke zkratovému vykonu sité odpovida 24,94 %. Divodem této zmény je
zvySeny ubytek napéti zplsobeny vyskytem vysSSich harmonickych, ktery je zplisobeny prave
danym zkreslenim.

Pro potvrzeni vlivu vys$Sich harmonickych byla vytvofena fada simulaci. Pro kazdy
vytvofeny model byly nastaveny stejné parametry a provedeny simulace. Zaroven, aby byl
ukazan vliv statické charakteristiky spotiebicti s konstantnim vykonem na vystupu (Obrazek 4),
byla pfidana funkce pfechodu spotiebice do odporové charakteristiky pii 80 voltech a tplné
vypnuti spotfebice pii 20 voltech. Nastaveni parametri pro model ,,P zatez* tedy bylo nasledujici:

Un =230, f =50, « = 0, Pn = 150000, Ti = 0,06, Td =0,01,Up=0,Uv=0,Tz=2,1, Tp =
149, Tv =0

Pro model ,,PQ zatez“ pak byly navic nastaveny parametry Qn = 0 a b = 0 a pro model ,,P
zatez s menicem* byl nastaven parametr Tc = 0,04.
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Obrazek 43: Zmérené nosové krivky pro jednotlivé modely pri zatiZzeni na konstantni vykon

Na charakteristice (Obrazek 43) je vidét, ze kiivky modelu ,,PQ zatez* a ,,P zatez" se piekryvaji.
To pouze podporuje spravnost zvoleného feseni. Oproti tomu model ,,P zatez s menicem* se lehce
1isi. To je dano neharmonickym priabéhem odebiraného proudu, jak jiz bylo vysvétleno vyse, tedy
potvrzuje piedeslé simulace. Kfivka se v dané simulaci ov§em nedostala az na totalni vypadek napéti.
Diivod toho je, Ze pii napéti 80 voltl spotiebic presel do odporové charakteristiky, takze zacal platit
samoregulacni efekt spotieby. Z tohoto ditvodu zadny ze spotiebici v charakteristice nedosahl
hodnoty napéti 20 voltd, coz byla hodnota, pfi které se dana zatéz vypne.

4.3 Vliv spotrebicii s konstantnim vykonem na vystupu na
dynamickou stabilitu napéti

Piedpoklad pro spravné urceni vlivu na dynamickou stabilitu systému je spravné nastaveni
chovani spotiebice, zejména jeho casovych konstant tak, aby odezva systému odpovidala
rychlosti odezvy jako u skute¢ného spotiebice (Obrazek 8).

Jako ptechodovy jev, ktery mize vyvolat napétovou nestabilitu, pouzijeme pokles napéti po
dobu 100 ms, ktery pro rtizné simulace bude mit riiznou hloubku poklesu. Doba 100 ms odpovida
dobé& opétovného zapnuti sité¢ a velikost poklesu se méni podle mista v siti, takZe tento pokles
odpovida nejCastéjsi se vyskytujici napétove udalosti.

Jako prvni fadu simulaci provedeme simulace, kdy budou zapojeny dva modely ,,P zatez®,
kdy jeden je nastaven jako spottebi¢ s konstantnim vykonem na vystupu (P1) a druhy jako ¢isté
odporova zatéz (P2). Simulace jsou fazeny postupné od pfipojeni pouze odporové zatéze pies
stejné poméry az po zatéz konstantnim vykonem. Parametry z4tézi byly nastaveny néasledovné:

Pl:a=0Ti=002 Td = 0,01, Un =230, f =50, Up =2,Uv=1,Tz=0,Tp=0, Tv =0
P2:a=2Ti=002 Td = 0,01, Un=230,f=50,Up=2,Uv=1,Tz=0,Tp=0, Tv=0

Soucet zatézi byl zvolen 10 kW. Pfi tomto vykonu dochazi v siti k poklesu napéti o 10 %.
Vzhledem ke zkratovému vykonu sit¢ odpovida zatizeni 7,434 %.
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Obrazek 44: Zavislost napeti na odebiraném vykonu pri poklesu napéti na 0,5Un a jeho obnové
Ppro rizné pomery zatézi

Vysledky simulace (Obrazek 44) jsou pievedeny do pomérnych jednotek pro prenositelnost
vysledku. Z vysledkt jsou vidét prubéhy poklest napéti a jejich navrat. Nejprve se vychazi
Z ustaleného stavu, ktery odpovida hodnoté nejvyssiho napéti pro danou kiivku. Nésleduje pokles
napéti doprovazeny poklesem vykonu a jeho nésledna regulace. V ramci regulace se vykon snazi
dostat na pivodni hodnotu v zavislosti na poméru typa zatéze, coz je nasledovano dal§im
poklesem napéti. Poté pfichdzi obnova napéti se zvySenym odbérem vykonu a néslednd zpétna
regulace.

Pti porovnani se zmétenou nosovou kiivkou (Obrazek 42) lze vidét, ze se vytvorila druhd
nosovéa kiivka pro jmenovitou hodnotu napéti 0,5Un. Casti kiivky, které jsou dale od bodu
zvratu, jsou sloZeny z prib&hu zatézi odporového charakteru. Naopak ¢asti blizici se k bodu
zvratu, jsou slozeny z pribéht zaté€zi s konstantnim vykonem. Tedy, i kdyZz v této konkrétni
simulaci k napétové destabilizaci systému nedoslo, tak lze vidét, ze spotiebi¢ s konstantnim
vykonem se daleko vice pfiblizil nestabilnimu stavu nez zatéz s Cisté odporovym zatiZenim.

Pro dalsi fadu simulaci byl typ zatéZe zvolen spotiebi¢ s konstantnim vykonem. Parametr,
ktery se bude pro jednotlivé pribehy ménit, je velikost odebiraného vykonu. Pokles napéti bude
opét jako v piedchozi simulaci po dobu 100 ms a na hodnotu 0,5Un. Pouzity model je taktéz ,,P
zatez*. Parametry modelu jsou nastaveny nasledovné:

a=0,Ti=0,02, Td=0,01,Un=230,f=50,Up=2Uv=1,Tz=0,Tp=0, Tv=0
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Obrazek 45: Zavislost napéti na odebiraném vykonu pri poklesu napéti na 0,5Un a jeho obnove
pro ruzné zatizeni spotrebicem s konstantnim vykonem

Ze ziskanych dat (Obrazek 45) lze zjistit, kdy byla prekrocena stabilita systému. Z grafu to
lze urcit tak, ze napéti spadne pod hodnotu, pfi které je pfendSeny maximalni vykon pro dané
jmenovité napéti. Tedy v nasem piipadé se to stane pro pribéh se zatizenim 12 kW, coz poméroveé
odpovida zatizeni 8,921 %. Pro vSechny pribéhy s vy$§im jmenovitym vykonem k napétové
nestabilité dochazi taktéz. U prubéhi s odbérem vyss$im nez 16 KW dochazi dokonce k tiplnému

kolapsu napéti az do nulovych hodnot. Hranice se tedy v tomto pfipad€ nachazi mezi zatézi 10 a
12 kW.

Dalsi série simulaci bude zaméfena na chovani zatéze pfi rizném poklesu napéti. Délka
poklesu napéti bude opét 100 ms. Pripojena zatéz bude simulovana pomoci modelu ,,P zatez“ a
bude simulovéana jako zaté€Z s konstantnim vykonem na vystupu. Parametry dané simulace jsou
nasledujici:

a =0, Pn=10000, Ti = 0,02, Td = 0,01, Un =230, f=50,Up=2,Uv=1,Tz=0,Tp=0, Tv
=0
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Obrazek 46: Zavislost napeti na odebiraném vykonu pri riizné velikosti poklesu napéti a jeho
obnové pri zatizeni 10 kW konstantnim vykonem

Ze ziskanych dat (Obrazek 46) lze vidét, Ze napét'ova nestabilita byla dosazena pii poklesu
napéti na 0,4Un. VSechny pribchy s niz§im poklesem samoziejmé také pokofily bod zvratu.
Zajimavy je prubch pii poklesu napéti na 0,5Un, kdy sice nebylo dosazeno bodu zvratu, ale
pravdépodobné pii poklesu, ktery by trval delsi dobu, by ho dosazeno bylo. To ukazuje na vliv
doby trvani poklesu a rychlosti odezvy systému. Zvrat tedy nastavd mezi poklesem napéti na
hodnotu mezi 0,5Un a 0,4Un. Pro srovnani byly provedeny simulace pomoci stejného modelu,
kde je sit' zatizena pouze 5 kKW konstantnim vykonem (Obrazek 51) a 10 kW vykonem
rozdélenym mezi z4t€z odporového charakteru a zatéz s konstantnim vykonem v pomeéru jedna
ku jedné.

Probéhnuté¢ simulace dokazuji vliv spotiebi¢i s konstantnim vykonem na vystupu na
napét'ovou stabilitu sité. Nejlépe je rozdil oproti klasickym zatézim vidét na sérii simulaci, kdy je
postupné vykon odporového charakteru nahrazovan vykonem konstantnim (Obrazek 44).
Simulace rovnéz ukazuji na to, ze se nedaji ur¢it obecné¢ podminky pro ptechod systému do
nestability. Divodem je, ze je pfiliS mnoho proménnych, které ovliviiuji napétovou stabilitu. Pro
pfesné ureni musime mit aspon nékteré konstanty urcené jako v simulaci pro riznou velikost
poklesu napéti (Obrazek 46). V této simulaci bylo mozné urcit, pii jakém poklesu napéti dojde
k nestabilit¢, kdyz jmenovity odebirany vykon, doba poklesu a sloZeni zatézi bylo neménné.

Pti prekroceni nestability by se systém mohl dostat do smycky, pti které by se postupné
pretizil. Pfi pfetizeni by doslo k vypadku zatézi, coz by mélo za nasledek obnovu napéti. Po
urcité dob€ vypadku by se pak ovSem znovu piipojily zatéZe a systém by znovu zacal pretéZovat.
Jak by dany proces mohl probihat, ukazuje nasledujici simulace (Obrazek 47). Parametry
simulace jsou nasledujici:

a =0, Pn =35000, Ti =0,02, Td = 0,01, Un =230, f =50, Up =2, Uv =1, Tz = 0,1, Tp =1e-6,
Tv=0,1
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Obrazek 47: Simulace napetového kolapsu

4.4 Navrh reSeni zachovani napét'ové stability systému

Na prvni pohled zifejmé feseni je rozsSifeni kapacit siti. To by ovSem bylo velmi nékladné a
neefektivni, a proto se zda tato moznost nerealna. Druha moznost je upravit zatéze piipojované
do sité. Jak je vidét ze zméfené charakteristiky (Obrazek 4), zdroje s konstantnim vykonem na
vystupu jsou schopny zachovévat svou funkci 1 pii velice malych napétich. Diivodem toho je, ze
zdroje jsou vyrabény jako unifikované pro sit€ s riznym jmenovitym napétim. Jelikoz se
vyskytuji sité se jmenovitym napétim okolo 100 voltd, tak v nich zdroje ztraci svoji funkci
zachovavat konstantni vykon pfi vy$Sim poméru napéti k napéti jmenovitému, nez u siti jako je
naSe. Abychom se vyhnuli napétovému kolapsu, je potieba upravit zdroje tak, aby pii poklesu
napéti v siti pod urCitou hranici pteSly do odporové charakteristiky. Jako piiklad provedu
simulaci, kdy nastavim stejné parametry z jiz provedené simulace (Obrazek 45 — pribéh 12 kW),
kterd skoncila kolapsem, ale se zménou parametri Up a Uv, které zajisti pfechod do odporové
charakteristiky zatéze pii poklesu napéti pod 0,75Un. V simulaci tedy bude nastaven pokles
napéti na dobu 100 ms na hodnotu 0,5Un. Simulace je provedena na modelu ,,P zatez*“. Parametry
jsou nastaveny nasledovné:
a =0, Pn =12000, Ti =0,02, Td = 0,01, Un =230, f =50, Up =172,5,Uv =20, Tz=0, Tp =
0, Tv=0
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Obrazek 48: Porovnani prubéhii zavislosti napeti na odebiraném vykonu pri zmené parametru
Up

Ze simulaci je patrné (Obrazek 48), ze prubéh s pfechodem na odporovou charakteristiku
nepiekroc¢il bod zvratu, a tudiz na rozdil oproti pribéhu s konstantnim vykonem zachoval
napétovou stabilitu systému, a to se zna¢nou rezervou. Lze tedy fici, ze feSeni tohoto typu miize
velmi dobfe fungovat. Parametr, ktery by mél definovat tento zptisob ochrany napét'ové stability
sité, je napéti, kdy by pfi poklesu pod danou hodnotu spotiebice ztratily svou schopnost odebirat
konstantni vykon a ptesly do charakteristiky odporové, jako zde provedeny piiklad pii pfechodu
charakteristik pro napéti 0,75Un. Konkrétni hodnota, ktera by méla byt stanovena vzhledem ke
jmenovitému napéti, bude muset byt kompromis mezi potiebou sité zachovani napétové stability
a potfebou spotiebi¢ti udrzeni konstantniho vykonu. Samoziejmé by musely byt zahrnuty i
omezeni, které vyplyvaji z konstrukce danych spotiebict. Ze simulaci vyplyva, Ze dana hodnota
by se mohla pohybovat v rozmezi 0,6Un — 0,8Un.
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V ramci této prace byly shrnuty teoretické znalosti o spotiebi¢ich s konstantnim vykonem na
vystupu a jejich vliv na napétovou stabilitu sité. Pro uplnost prace zde byly rovnéz popsany
postupy, jakymi se urcuje napétova stabilita systému, a to pfedevSim v zavislosti na pienaseny
vykon sité.

Pro ovéfeni piedpokladu, Ze spotifebiCe s konstantnim vykonem mohou ovliviiovat
napétovou stabilitu, byly sestrojeny tii modely zatézi v prostfedi Simulink, které lze velice
snadno pomoci nastavitelnych parametri upravit na rizné druhy spottebicl. Prvni model je
schopen odbéru jak ¢inného, tak jalového vykonu, ale je zatizen zpozdénim vzhledem ke zméné
napéti. Druhy model pokryva odbér ¢inného vykonu pfi neharmonickém odbéru a treti model
odebird pouze c¢inny vykon, ale bez zminéného zpozdéni. Modely byly sestrojeny podle
koncepce, ktera respektuje riiznou napét'ovou zéavislost jednotlivych typa zatézi, coz je unikétni
postup pii programovani zatézi, ktery dosud nebyl nikdy aplikovan. Vysledné modely proto
musely byt rovnéz otestovany na ovéfeni jejich funkcnosti, kde vysledné testovaci simulace
potvrdily jejich funkénost a spravnost.

S hotovymi modely bylo mozné pfejit k simulacim pro ovéteni vlivu na napétovou stabilitu.
Pro tento ucel byla navrhnuta zjednoduSena NN sit, ktera svymi parametry piedstavuje
prumérnou NN sit’. Nejprve byly provedeny simulace pro zji$téni vlivu na statickou napétovou
stabilitu. Z nich je patrné, Ze k dosahnuti bodu zvratu pro zatéz s konstantnim vykonem je potieba
ptiblizné ¢tvrtinovy jmenovity vykon oproti zatézi odporového charakteru.

Déle byly provedeny simulace, které hodnoti uc¢inky spotfebicli na napétovou stabilitu pfi
dynamickych zménach. V téchto simulacich je velmi obtiZzné urcit hrani¢ni podminky napétové
stability. Duvodem je pfili§ mnoho parametrt, kterymi lze definovat napétové udalosti, jako je
aktualni zatiZeni sit¢, charakter zatézujicich spotiebicti nebo velikost a doba poklesu napéti. Ze
simulaci lze ovSem fici, Ze pfi dynamickych zménach v siti se zapojenou zatézi s konstantnim
vykonem na vystupu, je ohroZena napét'ova stabilita sité.

V praci je dale navrhnut zpisob feSeni dané nestability. V piipadé¢ poklesu napéti pod
pfedem urcenou hranici, by spotiebice mély prejit ze spotiebict s konstantnim vykonem na
spotiebice odporového charakteru. Pro otestovani daného tvrzeni byla provedena simulace, ktera
spravnost ptredpokladu potvrzuje. Hodnota napéti pro piechod na odporovou charakteristiku by se
mohla pohybovat v rozmezi 0,6Un — 0,8Un.
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Parametry simulace: a =0, f =0, Pn = 100, On = 0, Un = 230, f =50, Up = 0,Uv = 0, Tz = 0,
Tp=0,Tv=0
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Obrdzek 50: Dynamickd charakteristika modelu v zavislosti na ¢asovych konstantach
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Parametry simulace: a = 0, Pn = 5000, Ti = 0,02, Td = 0,01, Un = 230, =50, Up = 2,Uv =1,
Tz=0,Tp=0,Tv=0
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Obrazek 51: Zavislost napéti na odebiraném vykonu pri riizné velikosti poklesu napéti a jeho
obnové pri zatizeni 5 kW konstantnim vykonem

Parametry simulace:

Zatéz 1: a = 2, Pn = 5000, Ti = 0,02, Td = 0,01, Un = 230, f =50, Up =2,Uv =1, Tz =0, Tp =
0, Tv=0
Zat€z 2: a = 0, Pn = 5000, Ti = 0,02, Td = 0,01, Un = 230, f=50,Up=2,Uv=1,Tz=0,Tp =
0, Tv=0
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Obrazek 52: Zavislost napéti na odebiraném vykonu pri riizné velikosti poklesu napéti a jeho
obnove pri zatizeni 5 kW konstantnim vykonem a 5 kW odporovou zatézi



