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Elektromechanické oscilace zptisobené pripojenim
obnovitelnych zdroja energie v okrscich elektrické

distribucni site

Abstrakt

Tato disertacni prace s nazvem "Elektromechanické oscilace zptisobené pripojenim
obnovitelnych zdroji energie v okrscich elektrické distribu¢ni sité" obsahuje literarni
reSersi a souhrn poznatkl ziskanych vyzkumem elektromechanickych oscilaci. V tvodni
Casti je predstavena teorie FV ¢lankti a popis problematiky stability distribucnich siti.
Nasleduje prakticka cCast, ktera je vénovana dosaZzenym vysledkiim a doporucenim pro

projektovani obnovitelnych zdrojt energie s ohledem na jejich dynamiku.

Klicova slova: obnovitelné zdroje, fotovoltaika, oscilace, setrva¢né hmoty, monitoring

Abstract

These theses of the doctoral thesis with the name "Electromechanical oscillation
caused by connection of renewable energy sources in the limited areas of the distribution
network” contain literature review of given problem and the summary of proposed
solutions regarding to the distribution grid stability. In the first part is introduced the
fundamental theory of PV and distribution grid stability. The following part are the
practical sections related to enriched results. This part also includes the suggestions for

renewable sources design.
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1 Uvod

V poslednich nékolika letech doSlo v sektoru energetiky k intenzivnimu rozvoji
obnovitelnych zdroji energie. Tento masivni rozvoj byl motivovan mnoha externimi
faktory. Kromé globalni spoleCenské posedlosti po ,zelené“ energii se jednalo
napriklad o rozhodnuti némecké vlady o odklonu od produkce elektfiny s vyuZitim
jadernych elektraren.

Ceska republika se v ramci podpory obnovitelnych zdroji energie (OZE)
zavazala do roku 2020 pokryvat z téchto zdroji 13 % vyroby elektrické energie. S
vyvojem podpory OZE doslo v letech 2009 — 2010 v Ceské republice k velkému
nartstu instalovaného vykonu ve formé fotovoltaickych elektraren (FVE), viz Obr.
zakona ¢. 180/2005 Sb., kde byl mimo stanoveni vySe vykupni ceny a doby jejiho
vyplaceni stanoven také limit mezirocniho poklesu vykupni ceny, ale také masivnim
poklesem vyrobnich/investi¢nich nakladt na fotovoltaické (FV) panely.
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Viechny kategorie (Gdaje pfed rokem 2014 pouze v souhrané podobé)
Obr. 1: Vyvoj instalovaného vykonu v CR v FV panelech
Zdroj: (Energeticky regulacni trad, 2018)
Trendy uplynulych let nam zcela jasné ukazuji, Ze sektor energetiky jako celek
prochazi signifikantnimi zménami. V souvislosti s obnovitelnymi zdroji (OZE) je
OZE. Jedna se zejména o technické vyzvy, které souviseji s pripojovanim

obnovitelnych zdroji k elektrické rozvodné siti. Jednd se napiiklad o vykonové



oscilace zptisobené prirodnimi jevy, déale odliSny zpusob regulace a predikce stavii
distribucni soustavy v navaznosti na prirodni jevy (Muthamizh Selvam, Gnanadass, &
Padhy, 2016). S ohledem na tyto skutecnosti je jasné, Ze ¢im vétsi bude podil OZE v
energetickém mixu, tim komplexnéjSi se bude stavat ukol regulace a udrZovani
provozuschopnosti distribu¢ni soustavy.

Rozvodné sité, budované v minulych dekadach, byly navrhovany s ohledem na
letité provozni zkuSenosti s ,klasickymi“ energetickymi zdroji. Stejné tak regulace
systému, predikce atp., proto je nezbytné pfi budoucich navrzich energetickych
systému s OZE zohlediiovat jejich specifické chovéani v prostfedi distribuovanych
systé

Predkladand prace se vénuje zkoumani dynamiky prelévani energie mezi
jednotlivymi elektrickymi a mechanickymi komponenty zapojenymi v omezeném
okrsku a zejména pak zkouma integrovanou odezvu okrsku jako zdroje / zatéZe na
vnéjsi siti.

Omezeny okrsek je vysek komplexni rozvodné sité, propojeny s ostatni
rozvodnou siti jednim, nebo nékolika malo spoji. Ve zkoumaném pripad€ se rozumi,
Ze v okrsku se nachazeji zdroje a spotiebice rtiznych principi:

* rotacni stroje pracujici jako generatory hnané parnimi i vodnimi turbinami,

pripadné pistovymi motory,

* rotaCni stroje pracujici jako motory pohanéjici nejriznéjsi mechanicka

zarizeni, napr. kompresory a Cerpadla,

» fotovoltaické zdroje s ménici,

* vétrné turbiny s ménici,

* svételné a tepelné spotrebice,

* dalSi elektricka zafizeni, jako Fizené usmériovace, kompenzatory uciniku,

aktivni filtry a vyrovnavaci zasobniky energie.



2 Cile disertacni prace

Predkladana disertacni prace ma celkem tfi zakladni cile, které jsou tematicky
vymezeny tak, aby obsahly oblast problematiky souvisejici s elektromechanickymi
oscilacemi, které maji velmi vyznamny vliv na stabilitu elektrické distribucni sité.

Prvnim cilem je vyzkum elektromechanického chovani omezeného okrsku
distribucni soustavy. Omezenym okrskem se vZdy rozumi omezena cast distribucni
soustavy, typicky obsahujici zdroj elektrické energie a spotfebice. Tento omezeny
tohoto cile je analyzovat chovani "klasickych" zdroji elektrické energie na bazi
toCivych stroju.

Druhym cilem této prace je vyzkum vlivu obnovitelnych zdroji elektrické
energie na dynamiku omezenych okrskit distribucni soustavy. Timto cilem se rozumi
sledovani vykonovych parametrti obnovitelnych zdroju elektrické energie. Pro tcely
prace a s ohledem na dostupnou infrastrukturu pro experimentdlni méfeni je
analyzovano pouze pouZiti fotovoltaickych paneld. Tato volba byla provedena z
divodu absence setrvacnych hmot, coz je kliCovy parametr, ktery ve smyslu této
prace odliSuje klasické zdroje od FVE. Lze konstatovat, Ze ostatni obnovitelné zdroje
energie vyuZivaji k vyrobé elektrické energie ve vétSi mife tocivé stroje (generatory),
jedna se napriklad o vodni elektrarny, vétrné elektrarny, geotermalni energii apod.
Samoziejmé existuji dalSi obnovitelné zdroje, které rovnéZ neobsahuji setrvacné
hmoty, napriklad vodikové palivové Clanky.

Tretim cilem této prace jsou vlastni zavéry ohledné vlivu obnovitelnych zdrojt
elektrické energie na distribucni sit. V ramci tohoto cile je nezbytné formulovat
doporuceni vyplyvajici z vyzkumi realizovanych v prvnim a druhém cili.

VSechny tfi cile uvedené vySe nam umoziiuji definovat stéZejni hypotézu, které
se vénuje tato prace. Jedna se o to, Ze pokud budeme schopni dosahnout provoznich
podminek, za kterych budou dil¢i okrsky elektrické distribu¢ni soustavy stabilni,
budeme schopni dosahnout stabilniho a predvidatelného chovani v distribu¢ni
soustavé jako celku. Abychom byly schopni tuto hypotézu naplnit, musime nejdfive
analyzovat a popsat dynamické chovani téchto omezenych okrskii podle jejich druhu

(klasické zdroje a FVE) a nasledné navrhnout prisluSna opatreni.



3 Prehled soucasného stavu poznani

Tato kapitola je zaméfena na vysvétleni zakladnich principd a specifik FV
¢lankd a dale na popis soucasného stavu poznani v oblasti stability elektrickych

rozvodnych siti.
3.1 Princip a aplikace FV clanki
3.1.1 Princip FV c¢lanku

Fotovoltaicky clanek (FV) slouZi k preméné solarni energie na elektrickou
energii pomoci tzv. fotoelektrického jevu. Tato pfeména se sklada se dvou zakladnich
krokd. V prvnim kroku je absorbovéno svétlo', coZ vede k vytvoreni dvojice elektron-
dira, pficemZ elektron je vlivem pohlceni zafeni excitovan z valencni sféry do
vodivostni sféry. Elektrony a diry se pak shromazd'uji na prislusnych stranach PN
prechodu - elektrony v negativni "N" sekci a kladné nabité diry v pozitivni "P" sekci,
proto oznaceni PN prechod.

Na Obr. 5 je zndzornéna struktura krystalického kiemikového solarniho ¢lanku,
ktery je typickym solarnim clankem, ktery se dnes pouZiva. Velka cast Clanku je
tvorena Sirokou zakladnou typu "P", kde je absorbovana vétSina dopadajiciho svétla a
je generovana vétSina energie. Po absorpci svétla se minoritni nosice (elektrony)
presouvaji do levé "N" ¢asti a diry do pravé "P" ¢asti. Tim vznika elektrické pole a
mezi konci "N" a "P" s je zde vytvoreno fotoelektrické napéti. Elektrickd energie je
nasledné shromaZd'ovana kovovymi kontakty na predni a zadni strané clanku (Tom
Markvart, 2011)

Energie, kterd je zapotiebi, aby elektron preskocil vlivem pohlceni zareni z
valen¢ni sféry do vodivostni sféry je dana tzv. $ifkou zakdzaného pasma. Sitka
zakazaného pasma je hodnota energie E¢ [eV], kterou je nutné elektronu dodat aby
opustil valencni sféru atomu. U krystalického kiemiku je hodnota Eg = 1.12 eV
(Héberlin, 2012). Hodnota této energie nam ndasledné slouzi k vybéru vhodného

materialu pro vyrobu FV clankd, viz dale.

1 Na Obr. 2 je oznaCeno "hv", coZ predstavuje energii elektromagnetického zafeni (dopadajiciho
fotonu), definovanou jako E = hv, kde h je Planckova konstanta a v je frekvence

elektromagnetického zareni.



Obr. 2: Struktura krystalického kremikového Clanku
Zdroj: (Tom Markvart, 2011)

Idealni solarni Clanek miZe byt modelovan jako zdroj proudu paralelné
pripojeny k usmérnovaci diodé. Tento idealni Clanek je znazornén na Obr. 3 (Tom
Markvart, 2011). Zde I, je proud generovany dopadem fotonu, Io; a Iy, jsou saturacni
proudy diody, R, je paralelni vnitini odpor, R; je sériovy vnitini odpor a I je vysledny

proud.

IR —

o 57|10 57|

Obr. 3: Ndhradni schéma idedlniho soldrniho clanku,

carkované jsou zndzornéné neidedlni soucdsti
Zdroj: (Tom Markvart, 2011)

Z nahradniho schématu idedlniho clanku je pak odvozena zéakladni volt-

ampeérova charakteristika, ktera je popsana Shockleyho rovnici solarniho ¢lanku:

1=1,—1,(2%—1) (1)

kg T
e’

kde I je celkovy proud FV clanku, kg je Boltzmannova konstanta, T je absolutni

teplota, g (>0) je naboj elektronu, V je napéti na vystupech clanku, I, je proud



generovany dopadem fotonu, I, je saturacni proud diody.

3.1.2 Technologie a i¢cinnost FV ¢lanku

Zakladnim typem FV clanku jsou clanky na bazi krystalického kfemiku, které
objemové tvori 85 % vyroby (Stanék, 2012).

Clanky z krystalického kiemiku jsou vyrabény z oxidu kiemicitého (SiO,), ktery
se vyskytuje bézné v prirodé v podobé kiremicitého pisku nebo krystali. Tyto
polotovary se nasledné tavi, ¢cimz se dosahne kremiku s Cistotou bliZici se 98 %.
Néasledné je takto pripraveny kremik CciStén. Vysledkem procesu taveni je
polykrystalicky kfemik. Monokrystalicky kremik je pak ziskdvan z taveniny
polykrystalického kiemiku tak, Ze se do taveniny obklopené inertnim plynem umisti
tyC, na které je iniciovan rast krystalu kiemiku. Maximalni rychlost rtstu krystalu se
pohybuje okolo 30 cm/h (Héberlin, 2012).

DalSim materialem pro FV clanky je GaAs (arsenid gality), ktery ma energii
Ec=1.42 eV (Héberlin, 2012). JelikoZ GaAs je pfimo absorbujici polovodic, je mozné
dosahnout tplné absorpce svétla i pomoci ultra tenké vrstvy. GaAs je tedy pouZitelny,
jak pro krystalické, tak pro tenkovrstvé solarni ¢lanky. Diky tomu, Ze GaAs maji vétsi
energii zakazaného pasma, jsou schopné snaset daleko vyssi tepelné zatiZeni a maji
niZsi koeficient poklesu ucinnosti v zavislosti na teploté.

Vyvojové trendy v oblasti FV ¢lanku se nyni zaméruji napriklad na DSSC (dye-
sensitized solar cell), CIGSS (Cu-In-Ga-Se-S), pripadné na FV clanky na bazi
polymert nebo nanotechnologii. Cilem vyzkumnych aktivit je docilit co nejmensi
vyrobni ceny, vysoké ucinnosti a Zivotnosti ¢lanku.

U¢innost FV ¢lankd je velmi tizce spjata s provoznimi podminkami a volbou
prislusSného materialu. Jak bylo jiZz uvedeno vySe, zakladnim parametrem u
polovodi¢ovych materidli je hodnota Sitky zakdzaného pasma Eg. Na Obr. 4 je
znazornéna zavislost G¢innosti pro jednotlivé materialy. Ucinnost je vynesena na ose
y a na ose x je hodnota Ec. Z Obr. 4 je patrné, Ze maximalni ucinnost pro kiremikové
Clanky pro AMO je 21 % a pro AM1.5 je 26 %. Oznaceni "AM" je pomér skutecné
atmosférické hmotnosti (optické tloustky), skrz kterou prochazi slunecni zareni, a
minimalni mozZné atmosférické hmotnosti na hladiné more (Hé&berlin, 2012). Pro

Evropu (mirny pas) je smérodatna hodnota AM1.5.



Je tfeba poznamenat, Ze se jedna pouze o teoretické hodnoty ucinnosti, kterych
je dany material schopen dosahnout. Konecna ucinnost daného FV panelu je zavisla

na zvoleném typu materialu, vyrobnim procesu, ale také samotné instalaci.
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Obr. 4: Teoretickd ucinnost nT idedlniho soldrniho ¢lanku jako funkce energie
zakdzaného pdsma EG (Ge - germanium, CIS - CulnSe2, Si - kiemik, InP - fosfdt
india, GaAs - arsenid gality, CdTe - tellurid kademnaty, a-Si:H - hydrogenovany
amorfni kfemik, Se - selen)

Zdroj: (Hdberlin, 2012)

3.1.3 Aplikace FV clanki

Jeden standardni FV clanek je schopen generovat stejnosmérné fotoelektrické
napéti o hodnoté ptibliZzné 0.5 V. Pro vyrobu elektrické energie je tudiZ nezbytné FV
¢lanky spojovat do vétSich celkd, tzv. FV modult viz Obr. 5. Tak je dosaZeno
poZadovaného napéti jednoho modulu. Tyto moduly jsou dale spojovany do série,
¢imz7 je dosaZeno poZadovaného napéti jednoho okruhu. Tyto okruhy se pak nazyvaji

stringy.
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Obr. 5: Struktura skladby FV modulu a FV pole

Zdroj: Vlastni zpracovdni autora

3.2 Energetické systémy na bazi FV clanki

Z pohledu provozu FV systémii miiZeme rozliSovat dva zakladni provozni
reZimy. Jedna se o systémy pripojené k distribuc¢ni siti a tzv. ostrovni systémy, které
pracuji izolované od distribucni sité. Pfi aplikaci systému s ostrovnim reZimem
musime brat vidy zfetel na to, Ze v dobé, kdy nejsou FV panely vystaveny
slunecnimu zareni, nebude dochazet k vyrobé elektrické energie. Této skuteCnosti
musi byt samozfejmé prizplisobena rovnéz celd infrastruktura vcetné spotiebica.
Elektricka energie z FV panelti v pripadé ostrovnich systémi miZe byt vyuZzita
napiiklad pro chlazeni, pfipadné pro vétrani. V dennich hodinach mame rovnéz
nejvétsi potiebu chladu ptipadné cirkulace vzduchu v prostorach s lidmi (primyslové
haly, Skoly apod.). DalSi moZnosti je pouZiti tiloZiSté energie pro provoz zarizeni v
dobé, kdy nemame dostatek slunecniho zareni. UloZisté energie ma své uplatnéni
rovnéz v systémech pripojenych k elektrické siti, kdy mutZe slouzit pro kryti
vykonovych fluktuaci béhem dne. Timto jsou eliminovany rovnéZ vykonové fluktuace

dodavané do distribuc¢ni site.

3.2.1 Ostrovni systémy (stand-alone systems)

S ohledem na to, Ze vétSina technickych zafizeni, jak v naSich domacnostech,
tak v primyslovych objektech vyzaduje neustdlou dodavku elektrické energie, je
provoz ostrovnich systémli bez uloZisté velmi ojedinély. Ostrovni systémy jsou
vétSinou vybaveny olovénymi nebo nikl-kadmiovymi bateriemi (Rezk, Abdelkareem,

& Ghenai, 2019), nicméné existuji také dalsi zplisoby akumulace elektrické energie.
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Jedna se napriklad o vysokootackové setrvacniky. Pokud bychom uvaZovali o
dlouhodobém skladovéni elektrické energie vyrobené z FV paneld, miiZeme pouZzit
systém, ktery pomoci elektrolyzy vody produkuje vodik. Tento vodik je v plynné fazi
jiman a nasledné muize byt vyuZzit pro vyrobu elektrické energie v palivovém clanku,

nebo spalovacim motoru (kogeneracni jednotky).

\.il ] ?b
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1. FV panel — T1c
2. Regulator nabijeni/MPP tracker 6 - o
3. Bateriové ulozisté
4, Regulator vybijenifochrana proti hloubkovému vybiti
5. Stejnosmérny prevodnik
6. Stfidac
7. Spotiebic
8

. Zalozni generator (diesel agregat, palivovy ¢lanek, apod.)

Obr. 6: Schéma ostrovniho FV systému s bateriemi (proud
energie je zleva doprava)

Zdroj: (Hdberlin, 2012)

Na Obr. 6 je znazornéno typické zapojeni ostrovniho FV systému, ktery
obsahuje bateriové ulozisté. Volt-ampérova charakteristika FV panelti 1 je vhodna pro
nabijeni baterii. Vystupem FV panelu je rovnéz stejnosmérny proud, miZe tedy
dochazet k pfimému nabijeni jen s pouZitim regulatoru nabijeni. Regulator 2 nabijeni
zabranuje tomu, aby nedoSlo k priliSnému nabiti baterie. Pri priliSném nabiti baterie
dojde k rozloZeni elektrolytu (zfedéna kyselina sirovd) na vodik a kyslik. Tato
skutecnost pak miiZze mit za nasledek natlakovani baterie. P¥i priliSném nabiti baterie,
kdy je vyvijen vodik a kyslik, dochézi ke vzniku nebezpecné situace, kterd mize vést
az k explozi. Tato situace mtiZe nastat v pfipadé poruchy regulatoru nabijeni. Je tedy
nezbytné, aby bateriové dloZisté bylo dobfe vétrano. Pti prebiti baterii rovnéZz dochazi
ke ztraté vody, je tedy potreba dle potfeby dopliiovat destilovanou vodu. U vétSich
instalaci je moZné namisto regulatoru nabijeni pouZzit tzv. MPP (Maximum Power
Point) tracker (Farajdadian & Hosseini, 2019), ktery zajiStuje to, Ze je FV panel
provozovan vzdy v jeho optimalnim bodé maximalniho vykonu, ¢imZ se predejde
problémiim s prebijenim baterii (Haberlin, 2012).

K ukladani elektrické energie dochazi v bateriovém uloZzisti 3. Jmenovita

hodnota napéti je bateriového uloZiSté 3 je stejnd jako jmenovitd hodnota napéti



ostrovniho FV systému. Hodnota jmenovitého napéti FV systému miZe byt navrZena
na 12V, 24 V, 48 V nebo i vice. V instalacich s vySsim instalovanym vykonem v
fadech kilowatti. Jmenovité napéti FV systému rovnéZ urcuje pracovni napéti
napiimo pripojenych stejnosmérnych spotfebicti 7a. Vedle jmenovitého napéti FV
systému je také velmi dilezité spravné navrhnout kapacitu bateriového uloZisté
(skladovatelny elektricky naboj je vyjadfen v Ah). Kapacita bateriového uloZisté je
klicovym parametrem, ktery velmi silné ovliviiuje jeho Zivotnost. Pokud dochazi k
prebijeni nebo naopak k hlubokému vybiti, ochranné regulatory 2; 4 odpoji bud’
dobijeni nebo pripojené spotiebice. Pri aplikaci v rozsahlych instalacich mohou byt
zarizeni rozdélena do funkcnich skupin, kterym mohou byt pfifazeny rtzné priority
napdajeni. Méné dulezité skupiny spotiebic¢i budou vypnuty nejdrive tak, aby byla po
delsi Cas zajiSténa elektfina pro kriticka zafizeni z jinych skupin.

V pripadé ostrovniho provozu je velmi Casté, Ze provozované spotiebiCe 7b
pracuji na raznych napétovych hladinach. Pro tyto pfipady se pouZivaji stejnosmérné
prevodniky 5. Soucasti ostrovniho systému jsou samoziejmé také spotiebice na
stfidavy proud a napéti 230 V 7c, proto musi byt ostrovni systém rovnéZ vybaven
stfidacem 6.

Spotiebice na stfidavy proud (jednd se zejména o spotfebni elektroniku)
mohou byt pomoci jednoduchych tprav prevedeny na stejnosmérné spotiebice. Tato
uprava u mensich ostrovnich systémt vyrazné sniZuje spotiebu energie u stiidace diky
tomu, Ze eliminuje ztratu otevieného obvodu transforméatoru.

V malych FV instalacich je casto kombinovan regulator nabijeni 2 s
regulatorem vybijeni 4 do jednoho zafizeni znamého jako nabijeci regulétor,

systémovy regulator nebo regulator baterie.

3.2.2 Systémy pripojené do sité (grid-connected systems)

Systémy pripojené k distribucni siti jsou velmi béZné v oblastech, kde existuje
dostatecné husta distribucni sit' a neni tak nutné budovat stovky kilometrt dlouhé
vedeni. Diky pfimému pfipojeni do distribucni sité pomoci stiidact dojde ke sniZeni
investi¢nich nakladd na pofizeni tloZisté energie.

Obr. 7 znazorfiuje, jak pracuji systémy pripojené do elektrické distribucni sité.
Pro provoz distribuCni sité je nezbytné, aby se soucet vyrobené energie v kazdém
okamziku rovnal souctu energie spotfebované v siti, protoze distribucni sit' sama v

sobé nemtze akumulovat energii. Energie dodavana prostfednictvim FVE do sité je
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vyuZzivana spotfebiCem pripojenym na jiném misté sité, a tim padem tato energie
nemusi byt generovana Zadnou jinou elektrarnou. Energie vyrobena prostfednictvim
FVE tedy sniZuje mnoZstvi primarni energie dodavané konvencni elektrarnou, ktera
by mohla rychle prizptisobit dodavany vykon poZadavkiim sité. Tento problém je
nezbytné feSit zdroji, které jsou schopné pruzné reagovat na vykyvy pocasi. Jedna se
napriklad o preCerpavaci elektrarny.

Konvenéni elektrarny  Distribucni sit  Elektrarny vyuzivajici OZE

e
c = = = ;
@ Riéni vodni ~ 5 Vétrné
E i elektrarmny o ~ elektrarny .
© = S TRTETE , . E
o Pfecerpavaci M &
8 slektrarny —e—+-<. FVE £
x = L ®
dl Jaderné L
elektrarny > Doméci FVE | 2
> Uhelné ] S
2 f
= elektrarny > Spotfebice g
r] Elektrarny spalujici < Termalni solarni
;{ kapalna paliva > elektrarny
‘E Elektrarny spalujici < Elekiramy na
2 plynna paliva ) biomasu
Kogeneracni < Geotermalni
L elektrarny > elektrarny

Spotfebice

Obr. 7: Integrace FVE do distribucni sité (toky energii jsou zndzornény
prostrednictvim Sipek)
Zdroj: (Hiberlin, 2012)

Pro aplikaci FVE pripojenych do sité lze prikladat jak technicky, tak
environmentalni vyznam, zejména menSim instalacim, které jsou integrovany do
budov. Tyto mensi instalace by mély byt koncipovany pro energetické potfeby dané
budovy, tak aby jejich pripadné vykonové vykyvy mély jen nepatrny vliv na
distribucni sit’. Nepfiznivé vlivy FV systémi pripojenych do distribucnich siti se snazi
feSit fada studii, které se vénuji zejména vyvoji lepSiho fizeni dodavaného vykonu
(Alhejji & Mosaad, 2020; Mao, Zhang, Huang, Chong, & Zhou, 2020; Roselyn et al.,
2020) .

Obr. 8 znazorniuje FV systém pripojeny do sité a instalovany na budove,
pomoci klasického rozvodu a s pouZzitim stfidace. FV pole 1 na stfeSe budovy
preménuje dopadajici slune¢ni zafeni na stejnosmérny proud. Jednotlivé stringy FV

pole jsou paralelné pripojeny do rozvadéce 2. Generovany stejnosmérny proud je
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pripojen ke stfidaci 4 pomoci stejnosmérného rozvodu 3, kde je stejnosmérny proud
rozstfidan na 230 V / 50 Hz. Energie generovana domaci FVE pak miZe byt vyuZita
pro provoz stfidavych spotiebicii 8 a zaroven pro dodavani elektrické energie do sité.
Pokud neni FVE schopna dodavat poZadovany vykon, je mozné tento vykon odebirat
ze sité. Energie dodavana/odebirana ze sité je nasledné monitorovana pomoci

elektroméru 6; 7.

il /I
7 1
9
2 8 Spotiebice
3
4| 6 7
| KWh kWh
5 9 Distribugni sit
1. FV pole 6. Elektromér - vyrobena energie
2. Rozvadé¢ FV pole 7. Elektromér - odebrana energie ze sité
3. Stejnosmeérne vedeni 8. Stridave spotrebice
4. Stridac 9. Trifazove pfipojeni do sité

5. Stridavy rozvod

Obr. 8: FV systém integrovany na budové
Zdroj: (Hdberlin, 2012)

Z pohledu této prace jsou klicové aplikace, kdy jsou FV panely pripojené primo
do distribucni sité pomoci invertort, viz Obr. 9 (Stanék, 2012). Lze totiZ konstatovat,
Ze tyto systémy maji zasadni vliv na stabilitu distribu¢ni sit€, zejména s ohledem na

radové vyssi hodnoty instalovaného vykonu u tohoto typu instalaci.
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Obr. 9: Zdkladni blokové schéma obecného fotovoltaického systému
pracujiciho na siti
Zdroj: (Stanék, 2012)
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3.2.3 Perspektivy FV systému

Vyzkum v oblasti fotovoltaickych systémii je zaméfen na technologicky vyvoj
sméfujici do oblasti polovodicové techniky za ucCelem zvySovani ucinnosti a
zZivotnosti fotovoltaickych ¢lankd.

Dalsi vétvi vyvoje energetickych systémti s FV panely sméfuje do oblasti
jejich lepsSi integrace v ramci existujicich energetickych struktur a jejich provozu
(Illanes et al., 2014; Salameh, Ghenai, Merabet, & Alkasrawi, 2020). V této oblasti se
jedna zejména o feSeni problému s nedostatkem slunecniho zarfeni v nocnich
hodinach. Tento pohled je velmi podstatny i pro tuto praci. Je nezbytné, aby byl
vhodné nastaven legislativni zaklad a byly podporovany domovni instalace FVE
integrujici akumulaci elektrické energie. Tato akumulace mtize byt v podobé baterii
nebo jinych technologii. Tak dojde k preneseni vyrobené elektrické energie primo do
mista jeji spotfeby a distribucni sit' tak nebude zatiZena pfenosem vykonovych
fluktuaci.

Trh s elektfinou z OZE je samoziejmé pod silnym vlivem legislativnich a
politickych opatfeni, nicméné pfi rozumném nastaveni dotacnich politik, které budou
korespondovat s technicky rozumnym vyuZitim OZE k vyrobé elektrické energie pro
konecné spotiebitele, nikoliv pro co nejvyssi zisk, dojde rovnéz k dtlumu vystavby
velkych instalaci, které jsou umist'ovany na zemédélsky hodnotné plochy.

3.3 Stabilita elektrickych distribucnich siti

Cilem této kapitoly je objasnit pohled na problematiku stability distribuc¢nich
siti. Stabilitu l1ze zkoumat z globalniho pohledu na celou propojenou sit, nebo z
pohledu omezeného okrsku sité, kde vymezeni se tyka odpojitelné oblasti schopného
samostatného ostrovniho provozu.

Pro vyhodnoceni stability systétmu pro vyrobu elektrické energie existuje
nékolik zakladnich hledisek. Jedna se o thlovou stabilitu rotoru, frekvencni stabilitu a
napét'ovou stabilitu, viz Obr. 10 (Grigsby, 2017). VétSina studii a zajmu je zaméfena
pouze na prvni dvé jmenované, a sice na napétovou a frekvenCni stabilitu
(Machowski, Jan; Lubosny, Zbigniew; Bialek, Janusz W; Bumby, 2020). V
poslednich letech jsou vSak velmi patrné trendy v oblasti méfeni fazord pro
vyhodnoceni stability distribu¢ni sité (D’Avanzo, Delle Femine, Gallo, Landi, &
Luiso, 2020; Sun, Qi, & Kang, 2016; Thilakarathne, Meegahapola, & Fernando,
2020). Tato problematika je tizce spojena s uhlovou stabilitou rotoru a tim padem i s

vlivem setrvacnych hmot.
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Stabilita distribucni soustavy obecné popisuje schopnost elektrického systému
ve vychozim provoznim stavu vratit se zpét do rovnovazného stavu po tom, co byl
vystaven fyzikalnimu vyruSeni. Elektricky systém je samoziejmé vysoce nelinearni a
je provozovan v opakované se menicim prostfedi - zatiZeni, vystupni vykon

generatort, topologie (prepinani tras distribucni sité).

| Stabilita distribuéni sité
[

Napét'ova stabilita Frekvencni stabilita Uhlova stabilita rotoru

Obr. 10: Klasifikace stability distribucni sité
Zdroj: (Grigsby, 2017)

3.3.1 Napétova stabilita

BéZné sledovanym parametrem stability distribucni sité je napétova stabilita.
Napétova nestabilita miize vzniknout tam, kde dochazi ke ztraté zatiZzeni. V této
oblasti napéti nabyva necekané nizkych hodnot a mtze dojit k poruSeni integrity
systému. Pokles napéti miize rovnéz souviset s vychylenim fazorového thlu (ztrata
synchronismu).

Hlavnim faktorem, ktery prispiva k napétové nestabilité je obvykle pokles
napéti, ktery nastane, kdyZ aktivni a jalovy vykon protékaji pres induktivni reaktance
pritomné v pfenosové siti - toto limituje schopnost prenosové sité prenaset elektrickou
energii (Luis & Bretas, 1999). Ridici silou napétovych nestabilit jsou zatiZeni. Tato
zatiZeni jsou reakci na naruSeni. Vykon spotfebovany zatézi se ma tendenci obnovit
prostfednictvim akéniho zasahu napétovych regulatort a prepinacich transformatort.

Celkové tedy mutzZeme povazovat distribuc¢ni sit’ v urCitém okrsku, jako
pripojenou k pripojnému mistu prenosové soustavy. V tomto omezeném okrsku pak
miZe dojit k fluktuacim napéti, coZ zptisobuje dynamické interakce v prenosové
soustavé. Napétové fluktuace mohou vznikat zejména z diivodu (Machowski, Jan;
Lubosny, Zbigniew; Bialek, Janusz W; Bumby, 2020):

* zsahu do Fizeni napéti vlivem prepnuti prepinaciho transformatoru
* Tidiciho zasahu spojeného s kompenzaci jalového vykonu
* nizkého napéajeciho napéti zplisobujiciho zmény v poZadavku na vykon

v disledku zastaveni motord a/nebo zhasnuti vybojkového osvétleni
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* provozovani ochrannych zafizeni pomoci nadproudovych nebo
podpétovych relé, elektromechanicky udrZzovanych stykaci atd.
* opétovné rozsviceni vybojkového osvétleni a indukcnich motora se

samocinnym startem, kdyZ se obnovi napajeci napéti

3.3.2 Frekvencni stabilita

Frekvence sité a jeji stabilita je sledovdna za tcelem fidit a udrZovat stabilni
frekvenci v definovaném rozsahu. Pokud frekvence vystoupi ze sledovaného
nomindlniho rozsahu, je to v diisledku zejména disbalance mezi vyrobou a spotfebou
elektrické energie. Ve velkych systémech, napf. propojenych distribucnich sitich
evropskych operatorti, nedochazi k problémiim s kolisanim frekvence cCasto. Na
druhou stranu problém frekvencni stability se stava velmi dileZitym pfi provozu
energetickych systémt v ostrovnim rezimu.

Na Obr. 11 mtZeme vidét ptiklad aplikace online monitoringu frekvence napfi¢
nékolika staty v Evropé. Aplikace znazornéna na Obr. 11 byla navrZena Dr. Walterem
Statingerem ze spoleCnosti Swissgrid (Svycarsky operator prenosové soustavy,
obdoba ¢eského CEPS a.s.). Aplikace véetné sledovani frekvenc¢nich charakteristik
jsou vefejné dostupné na webové adrese’. Hodnoty oznaCené jednotkou [°] jsou
thlové rozdily napéti.

Monitoring frekvenc¢nich charakteristik tak, jak je zndzornén na Obr. 11 probiha
pomoci provozniho méfeni provozovatelt distribu¢ni soustavy v jednotlivych statech
v Evropé. Kazdy stat disponuje vlastnim provozovatelem distribu¢ni soustavy, ktery
provadi prislusSna provozni a kvalitativni méfeni. Sledovani frekvenc¢nich
charakteristik a fazorovych charakteristik (bude popsdno v dalSich kapitolach) je
provadéno s vyuzitim tzv. PMU (Phasor Measurement Units) jednotek. Tyto jednotky
jsou mezi sebou navzajem propojené. Tato sit PMU jednotek je pak soucasti
komplexnich systémi pro monitoring distribucni sité. Jedna se o tzv WAMS (Wide

Area Monitoring Systems) systémy.

2 https://www.swissgrid.ch/en/home/operation/grid-data.html

15



Obr. 11: Sledovani frekvencnich charakteristik v rdamci evropskych operdtort

prenosové soustavy
Zdroj: https://www.swissgrid.ch/en/home/operation/grid-data.html

3.3.3 Uhlova stabilita rotoru

Z pohledu této prace je thlova stabilita rotoru, tou nejzajimavéjsi. Zakladni
pristup, jak feSit uhlovou stabilitu rotoru v energetickém systému, je sledovat vSechna
ruSeni ve sledovaném systému. Na jedné strané tedy uvazZujeme napétovou a
frekvencni stabilitu, a na druhé strané se snazime postihnout to, jakym zptisobem jsou
tyto dva sledované faktory naruSeny uhlovou stabilitou rotoru. Z této tvahy pak
vychdazi hlavni myslenka této prace, a sice to, Ze se snaZime sledovat a vyhodnocovat
chovani systému na zakladé jeho mechanickych parametrii. Nejprve je vSak nezbytné

definovat zakladni teorii uhlové stability rotoru.
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Uhlova stabilita rotoru je velmi tzce spjata s propojenim synchronnich strojt
(generatort) s pohanécimi stroji (parni turbina, vétrna turbina, spalovaci motor atd.).
Vznikajici nestability jsou disledkem thlového kyvani nékterych generatorti, coz
miiZe vést k rozpadu synchronismu ostatnich generatori (Zhang, Zhu, Fu, & Li,
2020).

Problém udhlové stability rotoru spada do vyzkumu elektromechanickych
oscilaci vyskytujicich se v distribuc¢ni siti. Zakladnim faktorem v tomto problému je,
kdyZ se vystupni vykon synchronniho stroje méni/osciluje s tim, jak se méni/osciluje
uhel rotoru. Propojené stroje udrZuji v synchronismu tzv. obnovovaci sily, které
pisobi proti silam, jeZ se snazi zrychlit nebo zpomalit jeden nebo vice strojt.

Porozuméni zakladnim principtim stability nam poskytuje urcity prehled o
porozumeéni samotné stabilité. Toto zakladni porozuméni bude popsano v dalSich
kapitolach teoretického pohledu, které ndm pomohou propojit zdkladni fakta se
stavovym chovanim a jeho prispévkem ke stabilité energetické soustavy.

Vazba vystupniho vykonu a thlu nakrouceni je vysoce nelinearni. Pro kazdé
soustroji existuje urcity limit, kde je zvySeni tihlového rozdilu doprovazeno sniZenim
prenosu energie. Toto zvySeni uhlového rozdilu dale vede k nestabilitam (Robak &
Gryszpanowicz, 2015). Pro jakoukoli danou situaci zavisi stabilita systému na tom,
zda odchylky v dhlovych polohidch rotori vedou k dostatecnym obnovovacim
momentim tak, aby doslo k vyrovnani potencialné nebezpecnych stavi.

3.4 Reseni stability elektrickych distribué¢nich siti

Problém stability energetické soustavy je dnes Siroce diskutovan zejména v
souvislosti s OZE. Pro feSeni stability sité je mozné vyuZit fadu pfistupl, pripadné
jejich kombinaci. V soucasné dobé je stabilita sité FeSena predevSim pomoci
nasledujicich pfistupti: monitoring a modelovani (predikce) chovani distribu¢ni sité ve
velkych oblastech (napf. staty), vylepSovani fidicich systému a strategii, stejnosmérné
sité a sledovani a analyza vlivu setrvacnych hmot.

V fadé publikaci vénujicich se stabilité siti souvisejicich s podilem OZE lze
identifikovat problémy s presnosti standardnich fidicich systémi, které jsou
optimalizovany na zakladé poznatki a provoznich zkuSenosti s klasickymi zdroji
obsahujicimi setrvacné hmoty (toCivé stroje) (Poolla, Bolognani, & Dérfler, 2016;
Ulbig, Rinke, Chatzivasileiadis, & Andersson, 2013). V pripadé Sirokého nasazeni FV
clankd vSak dochazi k absenci setrvacnych hmot v systému. Tyto setrvacné hmoty

mohou pisobit jako tlumici prvek pro oscilaci zptisobenych vykonovymi fluktuacemi.
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K vykonovym fluktuacim v pripadé FV ¢lank muze dochazet naptiklad pfi prechodu
Clenité oblacnosti nad FV instalaci nebo volbou nepfiznivé regulacni strategie rizeni
dodavaného vykonu.

FV clanky nejsou jedinym zastupcem zdroje bez setrvacnych hmot. DalSim
zastupcem jsou napriklad vétrné elektrarny. Ty z divodu synchronizace nékolika
vétrnych turbin, v ramci jedné vétrné farmy, nejdiive dodavany elektricky proud
usmérnuji a nasledné pomoci stfidaci méni na stfidavy. Stfidavy proud je nasledné
dodavan do sité. Tento piistup umozZiiuje snadnéjsi regulaci. Rizeni rychlosti otaceni
rotoru vétrné turbiny se ukazalo jako velmi komplikované, zejména s ohledem na
dynamiku vétru. Pokud je tedy vyuZivan princip usmérnéni a rozstfidani, neni
nezbytné, aby vSechny vétrné turbiny mély synchronizované otacky napfic celou

vétrnou farmou.

3.4.1 Modelovani distribucnich siti

Sestavovani a ovéreni riznych modela distribucni sité, at’ uz komplexnich nebo
zamérenych na jeden urcity trend (Moraco, Tavares, Geraldi, & Ramos, 2016;
Seppanen, Au, Turunen, & Haarla, 2017), je v dneSni dobé velmi Siroce diskutované.
VétSina modelli se soustiedi zejména na komplexnost celého systému. Komplexnost
celého systému je vSak cena za silné zjednoduSeni v podobé linearizace, pripadné
opomenuti urcitych vlivli, napfiklad vysSich harmonickych funkci. VétSina téchto
vyzkumi tvori model na zadkladé urcitych poznatkil v lokélni omezené siti a nasledné
se tyto modely pomoci sady méfeni snaZi zasadit do kontextu topologicky rozsahlych
distribucnich siti.

Vysledkem studii uvedenych vySe jsou exaktni popisy/rovnice popisujici
aktualni stav systému jako celku. BohuZel ani zménou kalibrace vSak nasledné nejsou
tyto modely schopny poskytovat relevantni vysledky, napfiklad pfi pfipojeni dalSich
zdrojti zanasejicich do systému specifické chovani (napt. OZE) (Hungerford, Bruce,
& MacGill, 2019).

DalSim aspektem téchto modelG je to, jakym zpiisobem jsme schopni je
integrovat do existujicich Fidicich systémi. Zde budeme vZdy omezeni poZadavkem
na vysokou presnost modelu a nizké vypocetni naroky na vyhodnoceni modelu,

abychom byli schopni poskytnout prislusné predikce chovani celého systému.
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3.4.2 Analyza elektromechanickych oscilaci

Silna pozornost je v dneSni dobé vénovana analyze elektromechanickych
oscilaci. (Poolla et al., 2016; Ulbig, Borsche, & Andersson, 2014) Jinak feceno jedna
se o oscilace vyvolané ptlisobenim setrvacnych hmot, napriklad rotord generatort.
Vyse uvedené studie jsou zaméreny na vliv setrvacnych hmot fluktuace (frekvence,
napéti) energetického systému - dodavek elektrické energie.

Problém nestability distribucni soustavy v souvislosti se setrvacnymi hmotami
je velmi dzce spjaty se zvySujicim se podilem OZE (Fernandez-guillamén, Gémez-
lazaro, Muljadi, & Molina-garcia, 2019; Nikolic & Negnevitsky, 2019). Jak jsme jiZ
zminovali vySe, nékteré OZE neobsahuji setrvacné hmoty a jsou tak pouze fizeny
vykonovou elektronikou. Setrvacné hmoty se tak stavaji v distribu¢nim systému velmi
zavislé na Case a casto jsou velmi redukovany napfic celou topologii distribucni sité.
Tato redukce souvisi zejména s preferenci dodavek/odkupu elektfiny vyrobené z
OZE.

Ve studii (Poolla et al., 2016) je predstavena analyza distribucni sité s vyuzZitim
tzv. virtualni setrvacné hmoty umisténé do distribuc¢niho systému ke zvySeni stability
(sniZeni vykonovych fluktuaci). VyuzZiti virtualni setrvacné hmoty pak umoZiuje
provést aplikace na vétsi okrsky a tim provést komplexnéjsi optimalizaci.

Pro nas vyzkum je klicova studie (Ulbig et al., 2013), kde je znovu analyzovan
vliv setrvacné hmoty na frekvenci distribucni sité. Velmi zajimava je pak cast, ktera
se vénuje "Inertia Mimicking (IM)", coz je strategie, kterda umoziuje zdrojim
pripojenym pres invertory rapidné ménit jejich vykonovy vystup. To se déje pomoci
vnéjSich nebo vnitfnich zdroji tak, aby se navodila dynamicka odezva klasickych
otacivych strojii (generatori) na frekvencni zmény. Vysledné rovnice jsou pak
implementovany do predik¢nich modelti, aby bylo mozné v realném case predikovat

budouci stavy distribucni soustavy.

3.4.3 Vysokonapétové stejnosmérné sité - High Voltage Direct Current
(HVDC)

Tato kapitola je zaméfena na popis HVDC, ktera by mohla poskytovat jisté
feSeni nestabilit vznikajicich v distribu¢ni soustavé, zejména diky absenci stfidavych
proudd a napéti. Systémy HVDC maji velky potencidl zejména v oblasti prenosu

elektriny na velké vzdalenosti (Alassi, Bafiales, Ellabban, Adam, & Maclver, 2019).
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V poslednich nékolika letech vzniklo né&kolik instalaci, zejména v Ciné. Tyto sité viak
musi mit zcela oddélenou infrastrukturu od klasického vedeni.

Problémy pro stfidavé sité, které by bylo moZné feSit pomoci HVDC, vznikaji
zejména v disledku rostouciho podilu vyroby energie z OZE, ktery zvySuje troven
fluktuaci a nepredvidatelnosti v provozu elektrické sité. Tento aspekt souvisi se
zvySenou potiebou rezervniho vykonu pro vyrovnavéani vykonovych tokt, coz bude
vyZadovat pruznéjsi fizeni.

HVDC miiZe najit velmi dobré uplatnéni v oblasti dislokovanych obnovitelnych
zdrojti, napriklad na mofi, odkud je nasledné nezbytné privést elektfinu k mistu
spotfeby. Dnes je pomérné béZné, Ze se vyrobeny elektricky proud, napfiklad z
vétrnych elektraren, nejdfive usmérni, kvuli zajiSténi synchronizace a nasledné se
pred pripojovacim bodem opét rozstrida a vyvede do distribucni sité (Li, Liu, Fan, &
Tian, 2020). Tato konverze ma vSak velké negativum v podobé ztrat na vykonové
elektronice.

Na systémy HVDC lze pohlizet hned z nékolika divodi. Typické divody jsou
stabilita a mensi ztraty. Na druhou stranu mtiZeme také uvazovat o environmentalnich
aspektech, jako je zabor ptidy v piipadé nadzemnich vedeni.

Pokud vezmeme v uvahu stfidavy AC kabel (délka > 50 km), vétSina AC
proudu je potiebna k nabiti a vybiti kapacity kabelu. V pfipadé nadzemnich vedeni
(délka > 200 km) je vétSina stiidavého napéti pouZzita k prekonani délky (indukcnosti)
vedeni. Grafické porovnani AC a DC vedeni je na Obr. 12 (zdroj: obchodni materialy

spoleCnosti ABB).
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Obr. 12: Energetické ztrdty v porovndni s délkou vedeni u stejnosmérnych (HVDC)
a stridavych siti (HVAC)
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4 Teoretické pozadi reSené problematiky

Obvykle je distribucni sit modelovana na zdakladé elektrotechnickych
souvislosti. Tento pristup je béZné pouZivany a na ném zaloZené modely jsou i béZné
implementovany v fidicich systémech (Trentini, Kutzner, & Hofmann, 2016). V
soucCasné dob€ se tato oblast stale vice zaméfuje na vyvoj a implementaci chytrych
algoritmti. V takovych modelech jsou néktera dil¢i vylepSeni, ktera prispivaji ke
komplexnosti FeSeni. Jedna se napfiklad o modely pro prediktivni Fizeni. V nékolika
poslednich letech se vSak objevuji stale silici diskuse o vlivu setrva¢nych hmot
mechanickych soucasti distribuc¢ni soustavy na jeji stabilitu (Theodor, Theodor, &
Borsche, 2015). Jedna se napriklad o rotory generatori, spojky, turbinové rotory -
vétrné, parni.

Pokud chceme analyzovat distribu¢ni soustavu jako celek, musime uvaZovat o
chovani jak mechanické strany systému, tak elektrické strany systému. Energeticka
vyroba v CR stale stoji zejména na tradi¢nich zdrojich, které pohanéji to¢ivé stroje
(generatory). Prispévek setrvacnych hmot generatort je klicovou vlastnosti rotujicich
synchronnich generatori. Diky elektromechanickému propojeni poskytuji setrvacné
hmoty generatort kinetickou energii, ktera je preménéna na elektrickou a dodavana
do sité. Tato vazba funguje i naopak, tudiz v ptipadé odchylky frekvence v systému
miZe byt tato energie absorbovana soustrojim zpét, coz se projevi jako nekonzistence
chodu generatoru.

NejdtlezitéjSim parametrem indikujicim stabilitu stfidavého vyrobniho a
distribuc¢niho systému je sitova frekvence. Frekvencni stabilita a souvisejici stabilita
provozu dil¢ich prvkil (generatori) zaviseji na bilanci aktivniho vykonu, to znamena,
Ze celkovy dodavany vykon minus spotfebovany vykon vcetné systémovych ztrat
musi byt udrZovan co nejblize nule. Oscilace sitové frekvence je pak velmi uzce
spjata s oscilaci tzv. synchrofazoru.

4.1 Definice synchrofazoru

Synchrofazor je termin uZivany k popisu fazoru, ktery byl urcen v okamZitém
Case oznaCovaném jako Casova znaCka synchrofazoru. Aby se dosahlo simultanniho
méreni fazorti v Siroké oblasti energetického systému, je nutné synchronizovat tyto
Casové znacky, takZe vSechna méfeni fazort patficich ke stejné Casové znacCce jsou
skutecné simultanni.

Nyni uvazujme Cisté sinusovy prubéh podle dané rovnice:
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x[t|= X, cos (wt+g) (2)
kde ® je uhlova rychlost signalu v radidnech za sekundu a ¢ je fazovy thel v
radianech. X,, je maximalni amplituda signalu. Stfedni kvadratickd hodnota (RMS)
vystupniho signalu je (Xn/vV2). Zde jsou RMS hodnoty prakticky uZite¢né pro vypocet
¢inného a jalového vykonu ve stfidavych obvodech.

Rovnice (2) mtiZe byt prepsana jako:

x(t)=iR{Xmej‘“""“”}:iR{{e"‘“’”}Xmej‘”} (3)
o7 je standardni rozsifeni o vyraz e s pochopenim, Ze frekvence souvisi s ihlovou
rychlosti ®. Sinusoida v rovnici (2) je reprezentovana komplexnim cislem X, cozZ
vede na samotnou reprezentaci fazoru:

]« X=(2)e"=(2) [cos g+jsing] @

Sinusoida a jeji reprezentace fazoru je znazornéna na Obr. 13 (Phadke &
Thorp, 2008).

Uvedena reprezentace fazoru byla popsadna jako Ccista sinusoida. Ve
skuteCnosti je vSak trend zaSumén jinymi signdly o jinych frekvencich. Na zakladé
této skuteCnosti je nezbytné extrahovat jednoduchy frekvencni trend (obvykle hlavni
frekvence, ktera nas v analyze zajimd) a poté ji reprezentujeme fazorem. Extrakce
jedné frekvencni sloZky se Casto provadi vypoctem pomoci Fourierovy transformace.
Ve vzorkovanych data setech se obvykle prechazi na diskrétni Fourierovu
transformaci (DFT) nebo rychlou Fourierova transformaci - Fast Fourier
Transformation (FFT).

Ve vSech praktickych ptipadech je vSak moZné zvaZit pouze Cast méreného
useku, béhem kterého je sledovano chovani fazoru. Toto ¢asové rozpéti je také znamé
jako "datové okno" a je velmi dtleZité pfi odhadu chovani fazoru v méfrenych
pribézich.

Pro sledovani chovani fazoru v realném cCase se pouZivaji tzv. PMU (Phasor
Measurement Units) jednotky, které jsou schopné zaznamenavat chovani fazori v
realném case. Tyto jednotky jsou pak umistény v jednotlivych uzlech distribucni sité.
PMU jednotky jsou mezi sebou navzajem propojeny tak, Ze je mozZné sledovat
pootoceni fazorti mezi témito uzly. PMU jsou vSak vyuZivany zejména operatory
prenosové soustavy a takto ziskana data jsou vyuZivana k regulaci prenosové
soustavy. Tato predkladana prace je vSak cilena zejména na omezené okrsky

distribucni soustavy.
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Obr. 13: Ad a) sinusoida a jeji reprezentace fdzoru, ad b) fdz. tihel fdzoru je
libovolny, zdvisi na volbé osy t = 0. Délka fdazoru se rovnd stfedni kvadratické

hodnoté sinusoidy.
Zdroj: (Phadke & Thorp, 2008)

4.2 Mechanicka analogie - torzni vibrace

Abychom lépe porozuméli pojmu "elektro-mechanické" oscilace je niZe v této
kapitole dale priblizena mechanicka analogie k nataceni fazoru. Tato analogie bude
demonstrovana nejdiive na mechanickém systému s jednou setrvacnou hmotou a
nasledné na systému s vice setrvacnymi hmotami. Tyto setrvatné hmoty si miiZeme

predstavit jako rotory generatorti a hiidele jako elektrické vedeni.

4.2.1 Jednohmotovy torzni systém

NiZe je popsan jednoduchy torzni systém s jednou setrvacnou hmotou. Model
elektrické soustavy by byl nasledné tvofen "n" takovymi setrva¢nymi hmotami, coz
bude popsano v nasledujici kapitole.

Na Obr. 14 (Lalanne, 2014) je znazornén jednoduchy torzni systém. Hridel je
uvazovana jako nehmotna a poskytuje pouze element torzni tuhosti. Disk je
povazZovan za pevny, tudiZ nema Zadnou pruznost. Pokud je disku v torznim reZimu

udéleno specifické natoceni (kolem axialni osy), tak disk zacne kmitat volnymi kmity.
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Obr. 14: (a) jednohmotovy vetknuty rotorovy systém, (b) uvolnény disk
Zdroj: (Lalanne, 2014)
Pokud se rotor na Obr. 14 zacne otaCet nominalni rychlosti ® dojde k vyvoji

torznich vibraci @,(t), diky tomu je aktualni thlova rychlost ® + (ﬁz(t). Je tfeba
poznamenat, Ze Ghlova rychlost o zlstava stejna, nicméné tihlové natoceni se diky
torsnimu kmitani méni, zejména jeho smér. Pro tento pripad se predpoklada, Ze torzni
vlastni frekvence nezavisi na rychlosti kmitani rotoru. Proto v omezujicim pfipadé,
kdyZ je rychlost kmitani nulova, bude vlastni frekvence nekmitajiciho rotoru stejna
jako pri jakékoli jiné rychlosti. Volné kmitani bude jednoduchy harmonicky pohyb s
jedineCnou frekvenci, ktera se nazyva vlastni torzni frekvenci rotorového systému.

Z teorie torzniho kmitani pak dostavame (Timoshenko, MacCullough, &
Young, 1968):

T _GJ

kf:(p_Z:T kde J :3—”2 d* pro kruhovy hfidel (5)

kde k, je torzni tuhost hfidele, T je torzni sila, G je modul pruznosti, I, je polarni
moment setrvacnosti disku, J je kvadraticky moment plochy prifezu, 1 je délka
hiidele, d je prtimér hiidele a @, je thlové posunuti disku (kladny smér je uvaZzovén
proti sméru hodinovych rucicek) .
Z uvolnéného disku na Obr. 14 b) dostavame:
X externiho krouticiho momentu=1,¢,=—k,¢,=1 ¢, (6)
kde X predstavuje scitaci operator. Rovnice (6) je pak rovnice pohybu disku pri

volnych torznich vibracich.
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4.2.2 Vicehmotovy torzni systém

V naSem pripadé, pokud budeme uvazovat analogii k distribucni soustavé,

musime rovnéz uvazovat vicehmotovy systém. Na Obr. 15 je znazornén systém s vice

stupni volnosti. ReSeni takového systému pak vede na transformacni maticové feSeni

(Lalanne, 2014).

I.‘ﬁ 1.92
0o__FK k, k,
— ) =t
P, P ‘/

Obr. 15: Vicehmotovy torzni systém
Zdroj: Zdroj: (Lalanne, 2014)
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5 Metodika disertacni prace

Jak jiZz bylo popsano v predchozich kapitolach, vétSina feSeni chovani
elektrické distribu¢ni sité spocivda v modelovani elektrickych blokd. Tim je
umoznéno, aby byly jako vystup z téchto systémli pfimo sledovéany elektrické
parametry. Tyto pristupy vSak nezohlednuji vliv setrvacnych hmot (Moon, Ryu, Lee,
& Kook, 2001; Wang & Sun, 2016).

Na distribu¢ni soustavu je nezbytné pohliZet jako na komplexni systém, ktery
obsahuje jak konvencni zdroje energie (uhelné, jaderné, paroplynové...), tak zaroven
obnovitelné zdroje energie. Tento systém je pak nasledné nezbytné modelovat s
ohledem na specifickou kombinaci konvencnich a obnovitelnych zdroji energie. FV
panely nedisponuji Zadnymi setrvacnymi hmotami, a tudiZ nemohou poskytovat
Zadny stabiliza¢ni moment pro tlumeni soustavy. Velké vykonové vykyvy zptisobené
obnovitelnymi zdroji energie mohou vést k situacim, kdy standardni fidici strategie
nejsou schopny eliminovat potencialné nebezpecné stavy. Standardni Fidici strategie
jsou priliS pomalé s dynamikou vykonovych fluktuaci. Tyto nevhodné fidici strategie
mohou vést k rozsahlym vypadktm.

Priklad takového chovani je popsan napriklad v (Ulbig et al., 2014), kde je
popsana situace v némecké distribucni soustavé. V roce 2013 nastala situace, kdy bylo
nékolik hodin do sité dodavano vice neZ 50 % celkové spotfeby energie z FVE a
vétrnych turbin. To ndm zcela jasné ukazuje, Ze celkova setrvacna hmota H (rotujici v
distribucni siti) se stava vysoce Casové zavislou veliCinou a miZe vykazovat znaCné
fluktuace.

Jak jiZ bylo popsano vySe, existuji rizné pristupy k tomu, jak pohliZet, méfit,
modelovat a regulovat distribuc¢ni sit’ s ohledem na jeji stabilitu. Tato prace se
zaméfuje zejména na omezené okrsky distribucni sité. Pokud budeme schopni
efektivné Fidit stabilitu dil¢ich okrskd, méli bychom docilit stabilni distribucni

soustavy jako celku.

5.1 Definice zkoumané oblasti - omezené okrsky distribucni

soustavy

Omezenym okrskem se v ramci této prace rozumi okrsek, ktery disponuje jak
vlastnimi zdroji elektrického proudu, tak spotfebici a je v pripadé potfeby schopen

pracovat v ostrovnim reZimu. Pfitom nemusi byt nutné splnén predpoklad, Ze okrsek
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miiZe pracovat samostatné v ostrovnim rezimu. Zadouci je, Ze prelévéani energie by se
mélo dit v co nejvétSi mife uvnitf okrsku. Dale je Zadouci, aby okrsek navenek
vykazoval co nejvétsi stabilitu, mél pfechodnou charakteristiku vykazujici co nejvétsi
a ideélné i aperiodicky tutlum fazord napéti a proudu.

Priklad modelového omezeného okrsku mitiZeme vidét na Obr. 16, kde jsou
znazornény dva zakladni zdroje elektrického proudu FVP (fotovoltaické panely) a
ASM (asynchronni generator). Oznaceni "k" definuje mechanické tuhosti elektrické

n.n

soustavy a "c" koeficient tlumeni.

Baterie

FVP —|}>
Odporovy
- ASM sptftor‘e(t))ig
DC/| | REG ki
ko AC - kn

Al W~

Obr. 16: Schéma omezeného okrsku distribucni sité s vyznacenim mechanickych
velicin
Zdroj: Vlastni zpracovdni autora

V ramci omezeného okrsku distribuc¢ni sité jsou dil¢i prvky tvoreny
setrvacnymi hmotami tocivych elektrickych strojii a pruznymi cleny, které vytvari
elektromagnetickd pole, jak tocivych stroji, tak magnetickymi poli prenosovych
transformatorti a magnetickymi poli vedeni. Setrvacné hmoty tocivych elektrickych
stroji popisujeme momenty setrvacnosti J; jejich rotorti. V elektrickych soustavach se
vedle setrvacnosti toCivych stroji mohou objevovat také fiktivni setrvacnosti Jy,
tvorené meéniCi zprostfedkovavajicimi Fizeny prenos energie s néjakym jinym
zasobnikem energie, napr. kondenzatorem nebo galvanickymi ¢lanky (akumulatory).
PruZici magnetické pole elektrickych stroji a vedeni miiZeme reprezentovat jejich
induk¢énostmi.

Jestlize prochazi indukcnosti elektricky proud sinusového casového priibéhu,
vznikne na ni ubytek napéti, jehoZ sinusovy priibéh predbiha sinusovy pribéh proudu.
Nejlépe to vyjadiime fazorovym diagramem podle Obr. 17.

Reaktance velkych tocivych stroji, velkych transformatori a vedeni maji

prevazujici induktivni sloZzku. Zanedbejme realnou slozku pro nasi tivahu. Pri téchto
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predpokladech z Obr. 17 vidime, Ze zatéZovani ¢innym vykonem vede k nataCeni a
zpozd'ovani vystupniho fazoru napéti oproti fazoru vstupnimu. Pokud je uibytek napéti
na induk¢nostech maly, trojihelnik ma maly tihel a zmény absolutni velikosti napéti

jsou zanedbatelna.

L L
J—NV\—-:—-""‘(
A ) ) F-
U U, . =
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) __._,_.,.ﬂ
____,_...--o—"" e
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__-.--';_"'-—--— *
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Obr. 17: Zjednoduseny elektricky model soustavy, bez ohmickych

odport - indukcnost pri prenosu ¢inného vykonu zptisobuje fazovy

posuv

Zdroj: Vlastni zpracovdni autora

Na zakladé této tivahy mtizeme podstatné zjednodusit feSeni ulohy podle Obr.

17 tim, Ze Cinné zatiZeni bude v modelu zplisobovat jen pootoceni fazord napéti,
pricemZ pokles velikosti napéti zanedbame jakoZto nepodstatny (jen pro nas
zjednoduSeny model). Pak mtZeme pracovat s mechanickym modelem, ve kterém
prenosem vykonu dochazi ke zkrucovani pruZiciho hiidele s konstantou tuhosti k,
ktera reprezentuje tuhost magnetickych poli v soustavé. Doplnime-li mechanické a

nahradni momenty setrvacnosti dostavame elementarni ¢lanek modelu podle Obr. 18.

M

— NNV .
Ag
k J Aw

Obr. 18: Zdkladni element mechanického

modelu elektrické rozvodné soustavy
Zdroj: Vlastni zpracovdni autora

5.2 Spektralni analyza systému - specifikace reSené oblasti

Na Obr. 19 je uveden ptiklad méfeni vykonovych charakteristik na siti. Jedna

se o zavislost COI (Center Of Inertia) vykonu na case. COI - stied setrvacného
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vykonu se v odborné literatufe pouZiva pro definici vykonu systému pfi prechodnych
podminkach. Pokud se vSechny generatory vykonové ustali, je ustalen i méfeny vykon
v daném méficim bodé. Na Obr. 19 miizeme vidét nahofe charakteristiku mérenou
pomoci PMU (Phasor Measurement Unit) a dole je znazornén vystup predikc¢niho
modelu. Pfiklad nefunkcnosti predikéniho modelu, jehoZ nepresnost vedla k ploSnému
vypadku energie pochazi z analyzy NERC (Nord American Electric Reliabiliotz
Corporation). Na zakladé zavérti uvedenych v zavérecné zpravé vypracované NERC
(Patel, Aivolaitas, & Allen, 2010) a poznatkii uvedenych v odborné literature
(Grigsby, 2017) byla sestavena spektralni charakteristika, ktera vymezuje oblast

zajmu této prace viz Obr. 20.

4600 Observed COl Powser (Ditter Control Center) f
4400 |

4200

L U

4600 Simulated COIl Power (initial WSCC base case)

4400

4200 -

T T T T T T T T
1] 10 20 30 40 50 &0 70 &0 aa

Time in Seconds
Obr. 19: Nahore simulace COI vykonu, dole méreni COI vykonu (WSCC -

Western System Coordinating Council)
Zdroj: (Patel, Aivolaitas, & Allen, 2010)

Spektralni charakteristika Obr. 20, kde je znazornéna zavislost spektralni
hustoty na frekvenci, je rozdélena do tfi casti. Pro frekvence pod 0.05 Hz se jedna o
vychylky souvisejici s fidicim systémem. Pro frekvence mezi 0.05 Hz aZ asi 5 Hz se
jedna vychylky zptisobené elektromechanickymi oscilacemi. U frekvenci nad 10 Hz
se jedna o vychylky zptisobené cisté elektrickymi jevy. Téato prace je soustiedéna
vyhradné do oblasti elektromechanickych oscilaci a prispiva k feSeni problematiky

souvisejici zejména s mechanickou Casti systémt pro vyrobu elektrické energie.
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Sxx = f (Q?)

Regulace Elektromechanické jevy Elektrické jevy
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Obr. 20: Prikladna spektrdlni charakteristika oscilacnich jevii v distribu¢ni soustave
Zdroj: Vlastni zpracovdni autora

5.3 Elektromechanické jevy - setrvacné hmoty v distribucni siti
NiZe je popsana zakladni teorie, jak popsat chovani systému a jeho odezvu na
rotacni energii (rotujici hmota generatoru). Rotacni energie uloZend v rotujicich

hmotach synchronnich generatord mtiZze byt popsana jako:

Ekm%J(Zm)z )

kde J je moment setrvacnosti a f, je frekvence otaCeni. Setrvacna konstanta H stroje je

definovana jako:

_ Ekin_‘I(znfm)2

(8)
S, 28,

H
kde Sg oznacuje jmenovity vykon generatoru a H oznacuje Cas, po ktery je stroj
schopny dodavat jmenovity vykon pomoci uloZené kinetické energie. Typické
hodnoty H se pohybuji v rozmezi 2-10 s. (Ulbig et al., 2014)

Energeticky model a analyza synchronniho generatoru odhaluji odezvu
setrvacnosti jako zménu v frekvence f,, otaCeni nebo zménu thlové rychlosti wn, = 2n

fm. Vykonova nerovnovaha mtze byt tudiZ popsana jako:

) 2HS, .
Eyy=J (21 ff ==, =(P,~P,) ©)

kde P, je mechanicky vykon dodavany generatorem a P. je poZadavek elektrické
energie.

Toto je zakladni priklad vlivu rotacnich hmot na kinetickou energii.

30



5.3.1 Kyvna rovnice (orig. Swing Equation)

U synchronniho stroje je hlavnim hnacim parametrem mechanicky kroutici
moment T, na hfideli stroje, pfiCemZ stroj produkuje rovnéZ elektromagneticky
kroutici moment T.. V pripadé jakéhokoliv vzruchu se dostavame do situace, kdy je
mechanicky moment vétSi neZ elektromagneticky kroutici moment. Zrychlujici
moment je tedy pak:

T,=T,—T, (10)

Rovnice vySe neuvazuje kroutici moment vynikajici ztratami (tfenim, ztratami
v Zeleze, na loZiscich...). T, ma ucinek na zrychlujici stroj, jeZ ma moment
setrvacnosti J [kg - m*] tvofeny setrvacnosti generatoru a hlavniho pohonu, a proto:
dw, (11)

=T =T —-T
dt a m e

J

kde t je cas v sekundach a oy, [rad/s] je thlova rychlost rotoru stroje. Je béZnou praxi
vyjadrit rovnici (11) pomoci setrvacné konstanty H stroje. Pokud je won jmenovita

uhlova rychlost v rad/s, tak moment setrvacnosti J mtize byt vyjadren jako:

2H
‘]:—2:VAbase (12)
wOm
dale pak:
2H dw, (13)
TVAbaseT_Tm_Te

Nyni, pokud thlovou rychlost rotoru oznacime . (rad/s) a o bude jeji nominalni

hodnota, mtizeme rovnici (13) prepsat jako:

do, _— _
2H—=T, T, (14)
dt
Nakonec tedy plati, Ze:
do, _ d’s (15)
dt o,dt’

kde & (rad) je uhlové pootoCeni rotoru vzhledem k synchronné se otacejicimu
referen¢nimu ramu.

Kombinaci rovnic (14) a (15) obdrZime tzv. kyvnou rovnici. Kyvna rovnice
nese svilij nazev proto, Ze popisuje kyvani rotorového dhlu & béhem narusSeni
synchronismu:

2
@, dt
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Aby byl systém béhem ruSeni prechodné stabilni, tak je nezbytné, aby uhel
rotoru osciloval (vztah byl popsan kyvnou rovnici) kolem rovnovazné polohy. Pokud
bychom tihel rotoru zvySovali do nekonecna, tak bude generator prechodné nestabilni,
protoZe se bude zrychlovat a nedosahne nového rovnovazného bodu. V soustrojich s
vice generatory dojde k naruSeni synchronismu spolupracujicich soustroji.

Mechanické rotacni stroje, alternatory a motory, popsané kyvnou rovnici (16)
jsou dosud v energetické soustavé naprosto prevazujici, proto urcuji stabilitu
soustavy, a je tfeba pri urCovani celkové dynamické stability z jejich popisu vychazet.
Jiné zdroje a spotrebicCe, jako FVE, maji dynamické chovani urCené pouZitym
regulatorem dodavaného / spotfebovaného cinného / jalového vykonu a mohou mit i
jiné dynamické chovéni, které pri spravném nastaveni miZe celkovou stabilitu
zlepSovat. Napriklad aktivni filtry s vlastnim akumulatorem energie u nichz je rychlé
fizeni umoznujici injektovani okamZzitého vykonu v méfitku zlomku milisekund,
prakticky v ramci 20 ms sitové periody. Takové aplikace se zatim objevuji jen v
omezené mire. Je zajimavé, Ze vétSina soucasnych aplikaci pouziva pro fizeni vykoni
klasicky linearni PID regulator, ktery energetickému celku pripojenému k rozvodné

siti zbyteCné dava dynamické chovani podobné rotacnim soustrojim.
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6 Vlastni vysledky

Jak jiZ bylo zminovano v tvodnich kapitolach, pro posouzeni aktualniho
stavu, stejné tak pro predikci chovani je nezbytné provadét pribézny monitoring
energetickych zdroji. V pripadé diagnostiky potencidlné nebezpec¢nych stavi
provozovanych zdrojt neni bohuZel provozni méfeni dostacujici.

Vedle vykonovych charakteristik je rovnéZ nezbytné monitorovat technicky
stav zafizeni jako takového. Napfiklad fyzicky monitoring fotovoltaickych paneld,

technicka prohlidka mechanickych soucasti generatorti apod.

6.1 Monitoring vykonovych charakteristik

Pro monitoring vykonovych charakteristik energetickych zdrojt byla vyvinuta
metoda pro rychlé méfeni a zaznam aktivniho vykonu, jalového vykonu a dalSich
charakteristik.

Pro tato méfeni byl navrZen a sestaven analogovy prevodnik (wattmetr),
kterym muiZe byt vybaven jakykoliv energeticky zdroj pro dlouhodobé monitorovani
jeho chodu. Prevodnik je navrZen pro tfi faze. Hlavnim ucelem navrZzeného
prevodniku je méfit dynamické chovani jak konvencnich, tak obnovitelnych zdrojt a
jejich vliv na distribucni soustavu se zvlaStnim zaméfenim na stabilitu. Vysledky
meéreni vykonovych charakteristik vCetné popisu statistické analyzy dat byly
publikovany v ¢lanku (Milan Danecek & Uhlit, 2019)

Cilem vyvinutého prevodniku bylo odstranit omezujici prvky provoznich
méfeni energetickych zdroji. Jedna se zejména o nedostatky digitdlniho méreni. Pri
pouziti digitalni metody pro méreni vykonovych charakteristik jsme naraZeli na
problémy souvisejici se spravnou volbou vzorkovaci frekvence. Volba vzorkovaci
frekvence je velmi dilezitym aspektem, pokud chceme do méfeni zahrnout rovnéz
sledovani vysSich harmonickych funkci, které jsou pfi méfeni predstavovany
deformacemi a zvlnénim sinusovych priibéhti napéti a proudd.

Pokud budeme predpokladat, Ze frekvence distribucni soustavy je 50 Hz, pak
je doporuceni pro provozni méfeni volit frekvenci vzorkovani jako dvaceti nasobek
sitové frekvence tudiz 1 kHz (Machowski, Jan; Lubosny, Zbigniew; Bialek, Janusz
W; Bumby, 2020).

Frekvence 1 kHz je pro vétSinu pripadd prili§ nizk4, zejména pokud chceme

sledovat vyssi harmonické funkce v pripadé polovodicovych stfidaci bézné
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uzivanych u fotovoltaickych instalaci. Pfi nesprdvném nastaveni vzorkovaci
frekvence miZeme rovnéz narazit na interferenci vzorkovaci frekvence a sledovanych
trendi. Volbou vysokych vzorkovacich frekvenci napfiklad 10 kHz bychom sice
odstranili vySe uvedené nedostatky, nicméné bychom neumérné zvySovali pozadavky
na vypocetni hardware a ulozné kapacity. Digitalni technologie méreni s dostatecnou
presnosti je tedy pomérné vypocetné narocna a tudiZ je velmi obtiZné pro zpracovani
dat vyuZivat standardni malé PLC (Programmable Logic Controller -
programovatelny logicky automat). MoZnym FeSenim tohoto problému by tedy bylo
prejit na méfeni pomoci DSP (Digital Signal Processor). Pri pouZiti této technologie
se jiz vSak dostavame do znacného rozporu v porovnani s meéfenim zakladniho
vykonového parametru (Cinny vykon) a velmi komplexni metodou pro jeji
zpracovani. Neopomenutelnym parametrem je také porizovaci cena takovéto
instrumentace.

DalSi moZnosti pro méfeni vykonu je analogova metoda. Analogova metoda je
velmi agilni, ndkladové efektivni a spolehliva. Tato metoda je zaloZena na znasobeni
analogového signalu napéti a proudu pomoci analogové nasobiCky. Po vynasobeni
analogovych signalti musime pouzit analogovy filtr. Filtrovany signal mtze byt
pripojen k analogovému vstupu spolecného PLC. Frekvencni rozsah je aZ 50 kHz pro
kazdy kanal, pokud maximalni frekvence neni omezena méficimi transformatory.

Vedle digitalnich a analogovych metod, které jsou Casto pouZivany pro tento
druh méfeni, jsou pouzivany také tzv. PMU (Phasor Measurement Units). PMU
umoziuji méfit rizné jevy v distribucni siti. PMU systémy jsou vSak investi¢né velmi
narocné. PMU se vyuZivaji pro monitoring v uzlech velkych distribucnich sitich, kde
jsou kombinovana data z méreni v nékolika uzlech, pak se jedna o tzv. WAMS (Wide
Area Monitoring Systems) systémy. PouZiti PMU pro monitorovani jednoduchych
agregatii nebo provozu FVE neni nakladové efektivni.

V naésledujici kapitole je popsan navrh vyvinutého prevodniku a méfené

trendy.
6.1.1 Navrh prevodniku - funkcni provedeni

Méfici deska/wattmetr ma 6 vstupli a 3 vystupy. Vstupy jsou napétové a
proudové signaly odpovidajicich fazi. Vystupem jsou pak cinné wvykony v

jednotlivych fazich a vysledny celkovy ¢inny vykon ze tii fazi.

34



Hlavnimi prvky prevodniku jsou tfi analogové multiplikatory AD633, na

kaZdou fazi jeden. Ty slouZi pro nasobeni napéti a proudového signalu pro ziskani

¢inného vykonu. Na Obr. 21 je znazornéno schéma navrzeného prevodniku.
&
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Obr. 21: Schéma mérici vétve navrieného prevodniku pro jednu fdzi
Zdroj: (Milan Danecek & Uhlit, 2019)

Funkce navrZzeného prevodniku byla testovana a ovérena na diesel generatoru
se jmenovitym vykonem 1.3 MW. Jmenovitymi parametry agregatu jsou napéti 6.3
kV, 1 000 ot/min, 50 Hz a cos ¢ = 0,8. Experimentalni méfeni bylo provadéno v
zaloZni napajeci stanici praZzského metra na Radlické (trasa B). Podminky testovani
byly zvoleny kvtili variabilité v riznych zkuSebnich stavech (vykon, paralelni provoz
atd.).

Na Obr. 22 je znazornéna instrumentace méfeni. Pohled A znazormuje
schématické pripojeni navrzeného prevodniku k méficim transformétortim a nasledné
k méfici karté pro zdznam a vyhodnoceni vysledkt. Pohled B je pak schématické
znazornéni méficiho bodu.

Navrzeny prevodnik byl pfipojen na vystupy meéficich transformatort
urcenych pro provozni méfeni a monitoring chodu diesel agregatti. Data z prevodniku
byla nasledné snimana méfici kartou LabJack U3-HV. Pro sbér méfenych dat byl
nasledné pouzit software LabJack nainstalovany na laboratornim notebooku. Pro
vyhodnoceni dat a jejich statistickou analyzu byl nasledné vyuzit software Matlab.
Proudovy transformator ma jmenovity proud primarniho vinuti 200 A a sekundarniho
vinuti 5 A. Maximalni zdanlivy vykon pro primarni a sekundarni vinuti je 10 VA.
Jmenovité napéti na primarnim vinuti je 6 kV a na sekundarnim vinuti je 0,1 kV.

Napétovy transformator ma maximdlni zatiZzeni sekundarniho vinuti 50 VA.
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Napétové transformatory jsou v sadé skladajici se ze tfi transformator pro kazdou
fazi a jsou pripojeny v zapojeni trojuhelnik / hvézda.

Na Obr. 22 B je schéma zapojeni dieselovych agregatti a pripojovaci bod do
sité. Pismeny G1 aZ G5 jsou popsany jednotlivé dieselové agregaty. Kazdy agregat je
vybaveny stykacem, aby je bylo mozné oddélit od ostatnich a navic jsou G2 a G4

oddéleny ve své vétvi dalSim pridavnym stykacem.

B

Measuring TR2

Transformers

\
Designed 51| S3 s5| 52| S4|

Wattmeter
PEOE

Measuring Point

Obr. 22: Pohled A - usporadani mérenti, pohled B - umisténi mériciho bodu
Zdroj: (Milan Danecek & Uhlif, 2019)

6.1.2 Vysledky méreni dynamickych charakteristik

Prostfednictvim méreni byl ziskan a vyhodnocen trend na Obr. 23.
Znazornény trend je vysledkem fazovani G4 do paralelniho provozu s G5. Fazovani
obou generatori bylo provadéno pfi zatiZzeni 100 kW. Abychom ovéfili funkcnost
navrzeného prevodniku (zdznam dynamickych jevii), provadéli jsme fazovani G4 s
mirnym fdzovym posunem, takZe se generoval vykonovy impuls doddvany do
distribucni sité. Na Obr. 23 tedy miZeme vidét dynamickou odezvu distribucni sité na
fazovani G5. Podobné trendy lze pozorovat v prerusované vyrobé energie nebo pri
ztraté synchronismu, coZ lze pozorovat v oblasti obnovitelnych zdroji energie
(Madruga, Bernardon, Vieira, & Pfitscher, 2018).

Pripojeni dalSiho agregatu G4 k elektrické siti pak zptisobilo kmitani v
distribu¢ni siti, které je tfeba regulovat rtiznymi regulacnimi mechanismy, napf.
regulaci vykonu nebo frekvence (Milligan, 2018). To vedlo k viditelné reakci jiz

nafdzovaného G5.
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Na Obr. 24 miiZzeme vidét velmi podobny trend jako na Obr. 23, nicméné s 1 s
rozliSenim na ose x. Na Obr. 24 miZeme vidét vyznamné fluktuace v pfipadé odezvy
G5. Znazornény stav mtiZe byt potencidlné nebezpecny, ale jak je z trendu patrné je

koeficient tlumeni stale dostatecny, takZe dochazi k zatlumeni vzniklych nestabilit.
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Obr. 23: Sada méreni c¢inného vykonu na G5, nahore synchronizace generdtoru do
sité, dole odpoveéd' jiz synchronizovaného stroje G4 béZiciho na siti
Zdroj: (Milan Danecek & UhliF, 2019)

Na Obr. 25 miizeme vidét trend s 0.5 s rozliSenim, kde je koeficient tlumeni prilis
maly a s pribéhem Casu nedochézi k efektivnimu zatlumeni systému. Tento stav je
potencialné nebezpecny a mohl by vést ke ztraté synchronismu paralelné pracujicich
generatori G4 a G5.

Navrzeny prevodnik byl s uspéchem vyzkouSen a lze jej pouZit pro
monitorovani dynamickych jevii vznikajicich pfi provozu energetickych zafizeni.
Vysledky méfeni byly publikovany na konferenci TAE 2019 (Milan Danecek &
Uhli¥, 2019)
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Obr. 24: Sada méreni ¢inného vykonu na G5 s rozliSenim 1 s, nahore synchronizace

generdtoru do sité, dole odpovéd' jiZ synchronizovaného stroje G4 béZiciho na siti
Zdroj: (Milan Danecek & Uhlit, 2019)
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Obr. 25: Sada méreni ¢inného vykonu na G5 s rozlisenim 0.5 s na ose x, nahore
synchronizace generdtoru do sité, dole odpoveéd jiz synchronizovaného stroje G4
béZiciho na siti

Zdroj: (Milan Danecek & Uhlir, 2019)
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6.1.3 Souvislost setrvacnych hmot a frekvencnich oscilaci - vypoctova

verifikace mechanického modelu

Frekvencni oscilace souvisejici se setrvacnymi hmotami mohou byt popsany
pomoci statistické dynamiky s pouZitim vykonové spektralni hustoty S,(€2) dhlové
frekvence sité. Priklad této funkce charakterizujici frekvencni spektrum distribucni

sité je znazornén na Obr. 26. Spektrum odchylek sitové frekvence ma dvé zakladni

slozky:
- pomalé slozky pro Q < 2 s jsou dany parametry otaCkové regulace a
rovnéz celkové frekvenc¢ni regulace
- rychlé slozky pro Q > 2 s jsou dany pruznosti energetického zdroje v
pripadé nahlych zmén. Tyto sloZky jsou ovlivnény celkovou velikosti a
zménami fazového posuvu okamZitého napéti, které se meéni na
impedancich distribu¢niho vedeni nebo transformatorech v disledku
rychlych vykonovych zmén v siti, které jsou disledkem kolisani odbéru a
zpoZdénim regulace sité na nahle zvySeni/sniZeni odbéru.
900
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Obr. 26: Oscilacni spektrum thlové frekvence sité Sw(<2)
Zdroj: Vlastni prdce autora

Pokud je synchronni stroj, na kterém se otaceji setrvacné hmoty, nafazovan do

sité, tak otaCky hridele museji korespondovat s frekvenci, a tudiZ jsou mechanické
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otaCky velmi tzce spjaty s pripadnymi fazovymi zménami. Otacky hridele sleduji fazi
okamZité hodnoty sitového napéti spolu s drobnymi odchylkami thlu, ¢imZ vznika
zatéZovy uhel B synchronniho stroje. OkamZita hodnota vykonu spotfebovana nebo
dodana prostfednictvim stroje do sité zavisi na velikosti a orientaci zatéZového uhlu 3.
Cim budou vétsi setrvatné hmoty na hiideli stroje v porovnani s velikosti
synchronniho stroje, tim vétSi budou dynamické odchylky sledujici rychlé zmény
sitové frekvence a tim budou vznikat rovnéZz oscilace zatéZzového dhlu [. Oscilace
zatézového uhlu buzené fluktuacemi sitové frekvence maji témér harmonicky prubéh,
protoZe je elektromechnicky systém - synchronni stroj a setrvacné hmoty velmi malo
tlumen. Tyto oscilace jsou doprovazeny nezadoucim prebytkem energie mezi
distribucni siti a setrvacnymi hmotami na hrideli.

Pro popis elektromechanického systému viz Obr. 27 vyjdeme ze
zjednoduSeného modelu znazornéného na Obr. 18 a doplnime jej o tlumic, ktery je

reprezentovany konstantou tlumeni B.

B
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Obr. 27: Elektromechanicky vibracni set synchronniho
stroje
Zdroj: Vlastni prdce autora

Systém znazornény na Obr. 27 je popsan diferencialni rovnici:

J('/'»’)+B(/3>+k/5=Pid(c'o> (17)

kde B [rad] je zatéZovy thel synchronniho stroje, o [s™] je frekvence sit&, J [kgm?] je
celkovy moment setrvacnosti pripojeny k hrideli, B [Nms] je konstanta torzniho
tlumeni, k [Nm] je torzni tuhost synchronniho stroje a P4 pocet pélovych dvojic
synchronniho stroje.

Rovnici (17) miZeme pomoci Laplaceovy transformace upravit jako:

G(p)= pJ
(p) P,(p’J+pB+k) (18)

Spektralni vykonova hustota oscilaci zatéZového tihlu je pak:
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S,(Q)=1lim [G(p)]’S,(Q) (19)

pjw
kde Sg(Q) je spektralni vykonova hustota oscilaci zatézového uhlu a S,(Q) [s?] je
spektralni vykonova hustota oscilaci tihlové frekvence.
Nasledné tedy mtizeme psat:
5,(0)= Q*J’s,(Q)
P,[(k—Q*J)+Q°B’]

(20)

kde vlastni frekvence systému je Qo [s™]:

_ |k
Qo—fj (21)

Relativni koeficient tlumeni (22) je pro vétSinu synchronnich stroji pfilis

maly,
a=_B
2VkJ

standardné a < 0.1; v téchto pripadech je rezonance systému velmi selektivni a

(22)

systém prenasi prakticky jen vlastni frekvenci. Dynamickd odezva systému ma pak
témér sinusovy priibéh zatéZové hustoty a kmita s amplitudou a. Z rovnice (20) pak

tedy za predpokladu Q = Q, vyplyva, Ze:
JZ
Sﬁ(QO):ﬁi\zﬁ Sw(go) (23)

Na zékladé podrobného popisu miZeme pro kazdy systém urcit maximalni
pripustné vykonovou spektralni hustotu sitové frekvence, ktera nesmi byt vyssi nez
Se,max(€20):

P:B’
J2

S max (R)=—55 (24)

kde Suma(€0) je horni limit vykonové spektrdlni hustoty dhlové frekvence [s*]
distribucni sité.
Dosazenim J z rovnice (21) do rovnice (24) ziskame nasledujici vztah:
PiB’
kZ

Q,)= QB (25)

w,max (

Nyni miiZeme urc¢it maximalni velikost setrvacniku tak, aby amplituda oscilaci
zatéZového thlu neprekrocila danou hodnotu (a.

Trendy pro Semax(€20) podle rovnice (25) pro zvolené hodnoty . (napfiklad
0.1 rad, 0.15 rad, 0.2 rad) jsou znazornéné na Obr. 26. Tyto trendy ustanovuji limity

oscilaci vykonovych spektralnich hustot thlové frekvence S mix(€20) sité pro
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povolené hodnoty [a. Trendy hornich limitd jsou prizptisobeny méfitku J podle
rovnice (21):

k
J=— 26
oy (26)

Maximalni hodnota momentu setrvacnosti umisténa na hridel synchronniho
stroje je dana prvnim priseCikem (z prava) funkce S,m.x(€0) pro pripustnou
maximalni amplitudu 4 oscilaci zatéZového thlu s trendem S,(£2) méfenym na siti v
definovaném case.

Praktické ovéreni bylo provedeno na synchronnim stroji (MEZ-A 225 MO 4;
S =50 kVA; n=1500 min™ , k = 1140 Nm; B = 14 Nms) v laboratofi. Podle Obr. 26
miZeme vidét prisecik P, kde pro dovolenou amplitudu fa = 0.1 rad (odpovida
aktivnimu vykonu 20 kW) dostdvame maximélni hodnotu J = 160 kgm?. Obr. 28 pak
znazornuje trend odpovidajici vypoctené hodnoté J, coz odpovida primérné amplitudé

a mérenym fluktuacim a odpovidajici odezvé na zatéZovy udhel.

f [rad] —»

Obr. 28: Casovy vyvoj sitové frekvence a zdtéZového tihlu
Zdroj: Vlastni prdce autora

6.1.4 Dynamické chovani okrsku s fotovoltaickymi panely

Okrsek s fotovoltaickymi panely je zde opét definovan jako oblast obsahujici
FVE, ktera je ohrani¢ena bodem vyvedenim vykonu z tohoto okrsku do distribu¢ni
sité.

Méreni dynamické odezvy sité, tak jak je popsano vySe, nebylo v okrscich s
FVE provadéno z divodu velmi nizké relevance takovych méfeni. Prvnim aspektem,
pro¢ nebylo provadéno méreni dynamické odezvy v okrscich s podilem FVE, je, Ze
takové okrsky ve vétSiné instalaci (rovnéZ instalace, na kterych probihala
experimentalni méfeni popsana v této praci) neobsahuji zaloZni zdroje v podobé

toCivych stroji, tudiZ nelze sledovat dynamické odezvy. DalSim divodem je to, Ze
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vyvoj softwaru stfidaci pro FVE velmi intenzivnhé sméfuje do oblasti feSeni
dynamickych jevi a jejich eliminace pomoci dodavani presné definovanych pulst k
potlaceni vySe popsanych fluktuaci. Software stfidaci musi byt vSak dostatecné
rychly, aby byl schopen reagovat na tyto fluktuace a navic musi byt systém FVE
osazen znacnou uloZznou kapacitou (bateriemi). Témito tloZnymi kapacitami vSak
vétSina soucasnych instalaci FVE nedisponuje. Prace feSi provoz tocivych stroji a
FVE a propojuje jejich dynamické vlastnosti tak, aby jejich kombinaci vznikl stabilni
systém, ktery nebude vnaset fluktuace do distribuc¢ni sité.

Déle je popsan monitoring vykonovych fluktuaci FVE, které jsou z pohledu
FVE instalaci velmi dilezité a maji zasadni vliv na provoz energetickych systému s

toc¢ivymi stroji.
6.2 Vnéjsi monitoring FV panelu

Nedilnou soucasti provozu energetickych zdrojt je vedle monitoringu jejich
vykonovych charakteristik rovnéz jejich fyzicky stav. V pripadé generatort to miiZe
byt napfiklad monitoring stavu loZisek, pfipadné promérovani izolacniho odporu pro
pripad porusSeni izolace apod. Na rozdil od generatorti jsou FV panely umistény vzdy
ve venkovnim prostiedi a vystaveny povétrnostnim vliviim, vCetné zvySenych teplot v
letnich mésicich.

V ramci naSeho vyzkumu jsme se rovnéZz vénovali vnéjSimu monitoringu FV
paneldl umisténych na budové CZU (Libra et al., 2019). Je zjevné, Ze poskozeni (Casto
doprovazené zvySenim teploty panelu) ma za nasledek, sniZeni predpokladaného
vystupniho vykonu a miZe tedy vést k problémim s regulaci, kterd je vzdy
dimenzovana na urcité vykonové rozmezi. Jmenovity nominalni vykon monitorované
instalace byl 10 kW,. FV elektrarna je instalovana na stfeSe Technické fakulty.
Instalace byla dokoncena v roce 2015. GPS soufadnice monitorované instalace jsou
50°7°43" N a 14°22°27" E a nadmorska vyska je 280 m. Naméfené vysledky jsou s
ohledem na podobnost monitoringu porovnavany s vysledky FVE Ladna (4 MW,).

Pro instalaci na stfeSe Technické fakulty byly pouZity panely z
polykrystalického kifemiku od némecké firmy Renesola. PouZité FV panely maiji
nasledujici parametry: typ JC 260M-24/Bb, maximalni vykon 260 W, napéti
naprazdno 37.6 V, proud na kratko 8,95 A, napéti pfi maximalnim vykonu 30.5 V a
proud pifi maximdalnim vykonu 8.53 A. FV panely jsou instalovany na pevné

konstrukci s fixnim sklonem 35° a sméfuji témér na jih. Odchylka je priblizné 10° na

43



vychod a je dana orientaci budovy. Celkem 40 FV panelt je rozdéleno do dvou
nezavislych sekci (kazda sekce s 20 FV panely a jmenovitym vykonem 5 kW,). V
kazdé sekci je 20 paneld pripojeno do série a nasledné pripojeno do tfi fazového
stiidate od firmy SMA Solar Technology typu AG STP 5000TL-20, ktery ma
maximalni stejnosmérné napéti 1000 V, maximalni stejnosmérny proud 10 A, stfidavé
napéti 400 V a maximalni stfidavy proud 7.3 A.

Monitoring teploty FV panel pomoci létajictho dronu byl provadén ve
spolupraci se spolecnosti Upvision béhem slunného dne 20.6. 2017. V tomto terminu
byla FVE v provozu necelé dva roky. Provozni doba dronu byla 20 minut (doba mezi
dvéma nabijecimi cykly). Na dronu byla zavéSena infracervena kamera Flir A65.

Obr. 29 znazoriiuje FVE a nad ni se vznasejici dron monitorujici povrchovou
teplotu FVE. Parametry infracervené kamery byly: rozliSeni 640 x 512 pixeld, teplotni
citlivost 0.05 °C, rozsah teplot 40 - 160 °C a spektralni rozsah 7.5-13 pm. Naméfena
data byla zpracovana pomoci softwaru Flir (Flier Systems Inc., Nashua, NH 03063,
USA).

Hodnoty rychlosti vétru a teploty vzduchu byly zaznamenavany
meteorologickou stanici umisténou v kampusu Ceské zemédglské univerzity v Praze.

Ke sbéru dat byly pouZit monitorovaci systém Solarmon a vysledky byly
nasledné porovnany s daty z mezinarodné pouZivané GIS (geografické informacni

systémy) aplikace.
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Obr. 29: Fotovoltaickd elektrdrna na strese technické fakulty s monitorujicim dronem
Zdroj: (Libra et al., 2019)

6.2.1 Vysledky méreni

S infraervenou kamerou umisténou na dronu je relativné snadné ziskat
prehled nad rozlehlou oblasti a sledovat teplotni rozdily v relativné kratkych casech.

S pouZitim této metody jsme rovnéZ schopni v ramci velkych instalaci
sledovat vétsi poskozené FV paneli - napriklad popraskani, znecisténi apod. Na Obr.
30 je znazornén typicky pohled na FV panel pofizeny infracervenou kamerou. Béhem
monitoringu byla vétSina porizenych snimkt velmi podobna. Z téchto snimkd je tedy
zfejmé, Ze distribuce teplot v ramci panelt byla homogenni s hodnotami pohybujicimi
se okolo 45 °C (méfeno v 10 hodin dopoledne). Pomoci tohoto méfeni nebyly
odhaleny mista, jejichZ teplota by vyznamné prevySovala prevladajici teplotu FV
panelu. Lehce zvySena teplota v levé casti obrazku nesouvisi s poSkozenim panelu, ale
s umisténim krabiCky s kontakty na zadni strané panelu. V tomto misté neni panel

dostatecné chlazen a dochazi tudiZ ke zvySeni teploty.
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Obr. 30: Typicky snimek FV panelu porizeny infracervenou kamerou
Zdroj: (Libra et al., 2019)

Provedena méreni tedy indikuji, Ze PV panely nemaji Zadna vyznamna
poskozeni. Pokud porovname Obr. 30 s Obr. 29, tak je zfejmé, Ze krytina stfechy je na
oslunénych mistech mnohem teplejSi (kolem 55 °C) nez svétlé dlazdice, které
CasteCné odraZeji dopadajici slunecni zareni. Na mistech, které jsou zastinéné FV
panely je teplota krytiny niZsi, a sice kolem 30 °C.

Predpoklad bezproblémového provozu koresponduje s naSi analyzou
provoznich dat pomoci monitorovaciho systému Solarmon. Obr. 31 znazormuje
produkci elektrické energie v roce 2016 tudiZ v prvnim roce provozu FVE a v roce
2017. Porovnani namérenych hodnot s hodnotami FV GIS aplikace prokazuje, Ze
produkce elektrické energie je ve skutecnosti o 20 % vyssi neZ oCekavana hodnota viz
publikované hodnoty mésicnich souhrnti vyrobené elektriny (Libra et al., 2019).
Skutecnost, Ze doSlo k vyssi vyrobé elektrické energie neZ je oCekavana hodnota je
jasnym indikatorem bezproblémového provozu a technického stavu FVE. Jakékoliv
dil¢i defekty by okamZité vedly ke sniZeni mnoZstvi vyrobené elektfiny a nas

monitorovaci systém by okamZité upozornil na potencialni nebezpeci.
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Obr. 31: Vyrobenda elektricka energie v letech 2016 a 2017
Zdroj: (Libra et al., 2019)

Obr. 32 znazornuje zavislost okamzitého vykonu vzhledem k casu béhem tfi
vybranych dnd v 1été 2016. Vybran byl slunecny a oblacny den a déle den, kdy bylo
zcela zataZeno. Denni hodnoty elektrické energie jsou také reprezentovany, jako

obsah oblasti pod prislusnou kfivkou, kde plati:
E=[Pdt (27)
At

kde E je vyrobena elektricka energie, P je okamZzity vykon a t je cas. Kdyz
porovname slune¢ny a oblac¢ny den, tak je z Obr. 32 ziejmé, Ze lokalni maxima
kfivky okamZitého vykonu jsou vyssi béhem oblacného dne. Ta to skuteCnost souvisi
zejména s nizsi teplotou FV paneld. S rostouci teplotou se Fermiho energeticka
hladina pohybuje z okraje do stfedu zakazaného pasma v pasmové struktufe
energetickych hladin polovodice. Tento efekt vznikd na zakladé principt fyziky
pevnych latek.

SniZend hranice potencidlu sniZuje fotovoltaické napéti a tim i souvisejici
vystupni vykon. Béhem oblac¢ného dne je teplota FV panell nizsi, protoZe je vétSina

dopadajici energie tvotrena z pfimého slunec¢niho zateni.
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Béhem zataZzeného dne samoziejmé primé slunecni zareni na FV panely
nedopada. Vysledna teplota je vZdy zavisla na pomeéru dopadajici energie a energie
zateni, vedeni tepla a proudéni vzduchu. Pokud je skokovité slunecni zareni
blokovano mraky béhem oblacného dne, pak je teplota na pocatku oslunéni vzidy
nizsi. Podle fyzikalni teorie se okamzity vykon zvySuje o 0.5 %, pokud se teplota FV
paneld snizi o 1 °C.

Na Obr. 32 je patrné, Ze béhem relativné oblacného dne 9. Cervence 2016 byl
maximalni vystupni vykon po roztrhani oblacnosti o 15 % vyssi neZ prfi slunecném
dni (23. Cervna 2016). FV panely byly intenzivné chlazeny diky vyssi rychlosti vétru
9. cervence 2016 viz Obr. 33 a teplota vzduchu byla odpoledne kolem 24 °C. V
druhém ptipadé byla dne 23. ¢ervna 2016 odpoledne teplota vzduchu kolem 31 °C pfi
jasné obloze. Rozdily teplot FV paneld mezi témito dny dosahuji okolo 30 °C. FV
panely mély teplotu kolem 25 °C, kdyZ byly zastinény 9. Cervence. Dne 23. Cervna

23 June 201 A
— a1 - 6.9 KWh.kW].day

10 S — 9 July 2016 4.4
s Cloudy day - 56 KWh.KWp.day
17 June 2016 - A1 -1
2‘: 8 ..n\_‘.i"'ﬁ.ﬁf"'w\ """ overcast day ~ < kWh.kwa.day
% N
3 N

time (h)

Obr. 32: Zavislost okamzitého vykonu na ¢ase béhem tfi vybranych dnti
Zdroj: (Libra et al., 2019)
nebyly panely zastinény, tudiZ byly vystaveny pfimému slune¢nimu zafeni a teplota

dosahovala 53 °C. Teploty FV paneli byly méfeny pouze pomoci infracervené
kamery, ale teploty plné odpovidaji fyzikdlnim charakteristikim, které jsou
popisovany fyzikou pevnych latek.

Umisténi malych FVE na stfechach budov je velmi vhodné, zejména s
ohledem na nemozZnost jiného vyuZiti takovych ploch. VyuZiti zemédélskych ploch
pro zastavéni FV panely neni vhodné. Pri umisténi FVE na stfechach budov vsak

Casto narazime na obtiZznou dostupnost takovychto instalaci. S pouzitim dront pro
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monitoring a fyzickou inspekci instalaci dochazi ke zna¢nému zjednoduSeni provozu
malych FVE. Je samozfejmé dileZité mit na paméti, Ze se jedna pouze o inspekci a
detekci velmi zavaZnych poruch, jakymi jsou napfiklad popraskané clanky apod.

PoruSené FV clanky a kontakty jsou nejhorsi zavadou.
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Obr. 33: Zavislost rychlosti vétru na case behem tr'i vybranych dnti
Zdroj: (Libra et al., 2019)

Na Obr. 34 je znazornén podobny snimek pofizeny infraCervenou kamerou, na
kterém je znazornéna vétSi FVE v Ladné jako priklad. Z Obr. 34 je patrné, Ze se zde
nachazeji dva body se zvySenou teplotou. V pozadi miiZeme vidét boxy s ventilaci,
kde jsou umistény stridace.

Vyhodnocenim snimkd, jako je Obr. 34, ziskame nasledujici zavéry: (a) pokud
teplota bodt se zvySenou teplotou vyssi o vice jak 20 °C neZ okolni ¢lanky panelu, tak
by mél byt panel vyménén; (b) pokud jsou na panelu vice jak 3 body s nizsi teplotou
(teplota na horni strané panelu niZsi nez o 20 °C), tak by mél byt panel rovnéz
vymeéneén; (c) pokud je na panelu celkovy fetézec(e) se zvySenou teplotou, musi byt
panel opraven, coZ spociva ve vyméné bypassové diody.

Na zakladé provoznich zkuSenosti usuzujeme, Ze neni nezbytné provadét vice
testii elektroluminiscencni technologii (flash testy), pokud neexistuje podezreni na
rozsahlé poruchy FV panelt. Takové podezieni miize vzniknout na zakladé

infracerveného monitoringu, jak bylo podrobné popsano vyse, pripadné na zdkladé

znacného poklesu vyrobené elektfiny. Pro monitoring vykonovych charakteristik FV
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panelt je pouZivan systém Solarmon vyvinuty ve spolupraci s Katedrou fyziky

Technické fakulty CZU je instalovan na 65 FVE a vykazuje vysokou spolehlivost.

temperature ("C)

Obr. 34: Infracerveny snimek FVE se zndzornénim bodii se zvySenou teplotou
Zdroj: (Libra et al., 2019)

6.2.2 Zhodnoceni vykonovych fluktuaci

V predchozi kapitole byl predstaven jeden z publikovanych vystupi, ktery
souvisi s vnéjSim monitoringem FV paneli. Pro bezproblémovy provoz FVE je
naprosto nezbytné, abychom kazdy systém vyrabéjici elektfinu velmi peclivé
sledovali. Diky vyvinutému systému Solarmon, je mozné odhalovat poruchy systému
na zakladé porovnavani vykonovych charakteristik versus maximalni denni predikce
vyrobené elektfiny. Z pohledu stability elektrorozvodné sité je nezbytné, provadét
pravidelnou diagnostiku FVE za ucelem odstranit vySe uvedené poruchy. Vlivem
poruch miiZze dochédzet ke skokovym vypadkim dodavaného vykonu a tim i k
neZadoucim fluktuacim vykonu v distribucni siti.

Z Obr. 32 je rovnéz patrné, Ze béhem jednoho dne mtize dochazet ke znacnym
vykonovym oscilacim zpisobenym pfirodnimi vlivy. Tato skutecnost je patrna
zejména u oblacného dne 9. Cervence 2016, kdy dochazelo k velmi vyznamnym

vykonovym vykyvim. V maximech se jednalo i o vice nezZ 50% vykonové fluktuace.
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Tyto vykonové fluktuace ndm vnéSeji nezadouci oscilace do elektrické distribu¢ni
sité.

Castena kompenzace téchto vykonovych fluktuaci probih4 prostfednictvim
vykonové elektroniky invertord, nicméné za cenu vysokych energetickych ztrat. Tyto
vykonové fluktuace doddvané do sité mohou byt odstranény pomoci systému
akumulace, kdy bude nadbytecny vykon pomoci regulace odkladan do baterii a
nasledné opét z baterii odebiran a dodavan do sité. Tim by se dosahlo vyhlazeni
kfivky vykonu dodavaného do sitd. ReSeni s akumulaci pomoci baterie je vhodné
zejména pro mensi instalace fadové do 100 kW,. Pro vétsi FVE instalace bychom jiZ
potfebovali pomérné znacné velkou kapacitu bateriového tloZisté, proto bude
vyhodnéjsi pouZiti dieselového agregatu napojeného na spoleCnou regulaci, ktery

dokaZe pruzné reagovat na vykonové fluktuace FVE.
6.3 Dlouhodoby monitoring FV paneli

V ramci vyzkumu na katedfe fyziky byl vyvinut monitorovaci systém
Solarmon, ktery je momentalné nasazen na vice neZ 80 FV elektrarnach v Evropé
(Ceské republika, Slovensko, Rumunsko, Mad’arsko) a na jedné instalaci v Chile.
Tento systém umoZiuje automaticky sbér dat, ktera jsou nasledné vyhodnocovana.
Vsechna vyhodnocovand data jsou porovnavana s daty ziskanymi z P-GIS® aplikace
(Photovoltaic Geographical Information System). Tato aplikace® je vyuZivana pro
predikci mnoZstvi vyrobené energie podle geografického umisténi a je mozZné ji téz
vyuZit pro projektovani FVE.

Pokud vyrobena elektfina fadové neodpovida predikci, je velmi
pravdépodobné, Ze technicky stav FVE neni v poradku a nékteré panely mohou byt
poskozené. Vyvinuty systém Solarmon 2.0 dokaZe predikovat mnoZstvi vyrobené
energie, pripadné také umisténi a typ poskozeni.

NiZe je popsano porovnani FV paneld s trackery instalované v oblasti s
vysokou intenzitou dopadajici energie v Chile s dvéma FV systémy standardni
konstrukce na pevnych stojanech instalovanych ve stfedni Evropé. Tyto vysledky
byly rovnéz publikovany v (M. Danecek et al., 2020).

FVE in Cuz Cuz v Chile je instalovana v subtropické polopoustni oblasti s
vysokou intenzitou dopadajici energie pohybujici se okolo 2400 kWh/(m* rok).
Umisténi FVE je 31.665° S, 71.222° W s nadmotskou vySkou 275 m. Pro instalaci

3 https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
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byly pouZzity cinské polykrystalické panely BYD PV s jmenovitym vystupnim
vykonem 305 W, typu P6C-36. Jmenovity vykon cele FVE je 3000 kW,. Osy
trackeru jsou orientovany horizontalné v severo-jiznim smeéru.

Dva porovnavané FV systémy rtzné konstrukce jsou instalovany v Praze v
lokalité s primérnou hodnotou intenzity dopadajici energie pro stfedni Evropu. Jeden
FV systém je umistén v Praze Suchdole na stfeSe Technické fakulty, viz Obr. 35. FVE
je umisténa na 50.129° N, 14.374° E a ve vySce 280 metrti nad mofem. FV panely
jsou vyrobeny némeckou firmou Renesola GmbH. Panely jsou z polykrystalického
kfemiku se jmenovitym vykonem 260 W, typu JC 260M-24/Bb. FVE je umisténa na
standardnich pevnych ramech orientovanych na jih pod thlem 35°. Jmenovity

vystupni vykon celé FVE je 10kW,,.

i

Obr. 35: FVE v Praze na sti‘eSe Technické fakulty CZU s pevnymi stojay, panely jsou
orientovdny smérem na jih pod tihlem 35°
Zdroj: (M. Danecek et al., 2020)

Druhy porovnavany systém je umistén v Praze VrSovicich, viz Obr. 36, a je
vzdalen cca 10 km od prvni instalace, takZe jeho umisténi disponuje prakticky
totoZnymi hodnotami intenzity dopadajiciho zareni. Jedna se o pruzné FV félie typu
VAEPLAN V Solar 32 se jmenovitym vykonem 432 W,. Panely jsou umistény téméf
horizontadlné na stfeSe fotbalového stadionu bez podpirné konstrukce. Na stieSe je
umisténo celkem 1040 f6lii, které jsou pripojeny do osmi nezavislych sekci a
nasledné jsou pripojeny do 8 rozvadéct. 26 okruhli je pripojeno do kazdého
rozvadéce, kde kazdy okruh obsahuje 5 FV félii. Celkovy jmenovity vykon FVE je
tedy priblizné 449 kW,.
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Obr. 36: FVE v Praze umisténé na strese fotbalového stadionu, FV félie jsou umisténé
témeér horizontdlné bez podpérnych stojanti
Zdroj: (M. Danecek et al., 2020)

Obé dvé FVE jsou pripojeny do sité pomoci stfidacli. Oba systémy jsou
pripojeny k monitorovacimu systému Solarmon 2.0. Vyhodnoceni dat je nasledné
provadéno v laboratofi Technické fakulty CZU. Pro lepsi porovnani jsou hodnoty
vyrobené elektfiny prepocitany na 1 kW, instalovaného nominalniho vykonu.

Na nasledujicich obrazcich je zndzornéno mnoZstvi vyrobené elektfiny béhem
jednoho roku v popisovanych FVE. Na jizni polokouli v oblasti Cuz Cuz jsou roc¢ni
obdobi obracena, coz znamena, Ze kdyZ je v Evropé léto, tak v Chile je zima. Z tohoto
divodu jsou v oblasti Cuz Cuz nejvyssi hodnoty vyrobené energie v lednu a v
prosinci a nejmensi v kvétnu a cervnu. Z Obr. 37 je patrné, Ze celkova ro¢ni hodnota
vyrobené energie (2.043 kWh - kW, - rok™) v oblasti Cuz Cuz je téméF dvojnasobna
v porovnani s FVE v Praze Suchdole, které jsou na pevnych stojanech sklonénych
smérem na jih v optimalnim uhlu 35 °. Porovnani s FVE instalaci na stfeSe
fotbalového stadionu v Praze VrSovicich je produkce v oblasti Cuz Cuz témér
trojnasobna.

Vysoka hodnota vyrobené elektfiny v oblasti Cuz Cuz souvisi s vysokou
hodnotou intenzity dopadajiciho zafeni a samoziejmé ma vliv také pouziti trackerd.
Pfi umisténi panelti v polopousti miZe Casto dochazet ke zneciSténi FV panelt

prachem, nicméné i pres tyto nepfiznivé prirodni podminky je mnoZstvi vyrobené
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elektriny stale vysoké. Z porovnani je rovnéZz patrné, Ze v subtropickych oblastech

jsou mensi procentualni rozdily mezi letnimi a zimnimi mésici neZ ve stfedni Evropé.

February 2017 January 2018
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Obr. 37: MnoZstvi vyrobené elektriny v uvedenych FV systémech béhem jednoho roku
Zdroj: (M. Danecek et al., 2020)

V pripadé FVE instalovanych v Praze odpovida hodnota vyrobené elektriny
predikci pomoci dat P-GIS, viz vySe. V pripadé FVE v Praze Suchdole je roc¢ni
hodnota vyrobené energie lehce vyssi nez o¢ekavana hodnota (1.145 kWh - kWp™ -
rok™ proti 1,015 kWh - kWp™' - rok'). Tento aspekt miize byt vysvétlen tim, Ze
pouZité panely maji vysokou dcinnost. V pripadé FVE v Praze VrSovicich je hodnota
lehce nizZsi nez ofekavana hodnota (746 kWh - kWp™ - rok™ oproti 850 kWh - kWp™ -
rok?). Toto sniZeni bylo zplisobeno zejména praSnym prostiedim v blizkosti
Zeleznicni traté a zaroven umisténim panelt, které jsou umistény po obvodu ovalné
stfechy stadionu, a navic jsou sklonény.

Stfechy a fasady budov v urbanistickych oblastech jsou velmi vhodné pro
umisténi FV panelt. Zastavéni zemédélské ptidy FV panely nemiZe byt povazovano
za environmentalné vhodnou aplikaci FVE. Na druhou stranu v pripadé instalace FVE
v Chile v oblasti polopousté Cuz Cuz se jedna o pomérné vhodné vyuziti z divodu
nizké vyuzitelnosti pidy a nizkého zalidnéni.

Pro lepSi porovnani FVE instalovanych ve stfedni Evropé je na Obr. 38
znézornéno mnozstvi vyrobené elektfiny z tfindcti FVE v Ceské republice. VSechny
tyto elektrarny jsou pripojeny k monitorovacimu systému Solarmon 2.0 a data jsou
vyhodnocovana v laboratofi Katedry fyziky. Graf byl vytvoren prostfednictvim

vyhodnoceni velkych data setG. Z Obr. 38 je patrné, Ze roc¢ni hodnota vyrobené
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elektfiny se v Ceské republice pohybuje mezi o¢ekdvanymi hodnotami (1000 - 1100
kWh - kW," rok™), pouze v severni poloviné tizemi jsou tyto hodnoty lehce nizsi.
Vyhodnoceni dat probiha jiz nékolik let a lze konstatovat, Ze celkové mnoZstvi
vyrobené elektfiny se mezi jednotlivymi roky liSi pouze ve smyslu drobnych
fluktuaci, které jsou dany meteorologickymi podminkami v daném roce.

Na zakladé dlouhodobého monitoringu je zfejmé, Ze data o predikci ziskana
pomoci online aplikace* koresponduji s méfenymi hodnotami ve v3ech sledovanych
destinacich. Z pohledu oscilaci elektrického vykonu je pak patrné, Ze pro projektovani
a provoz FVE je nezbytné brat ohled na jeji geografické umisténi a také na
infrastrukturu, do které bude FVE pripojena. Jak jiZ bylo zminéno vy3e za souCasnych
legislativnich podminek neni vhodné vyuZivat zemédélskou plochu pro vystavbu
FVE. Toto plati i s ohledem na stabilitu distribucni sit€. Vhodné pro umisténi FVE
jsou zejména strechy primyslovych, zemédélskych, sportovnich objekt. V pripadé
téchto objektd lze rovnéZ pocitat s tim, Ze znacna Cast denni potieby elektrické
energie mtze byt pokryta produkci elektfiny z FVE. Pokud je tedy FVE vhodné
navrZzena s ohledem na infrastrukturu, ve které je provozovana, mize v ramci této
infrastruktury dochazet k pohlceni vykonovych toki dodavanych FVE. Diky tomu
nejsou tyto vykonové oscilace dodavany do sité, ale jsou "likvidovany" pfimo v misté
jejich vzniku.

Dalsi vyhodou integrace FVE do infrastruktury stavebnich objektd uvedenych
vySe je i to, Ze tyto objekty casto disponuji napriklad nouzovymi zaloZnimi
generatory, pripadné bateriovymi udloZisti, které jsou schopné kratkodobé vykryvat
vypadky elektrické energie. Bateriové tiloZisté je osazeno nabijeci regulaci a miize byt
pfi vhodném zapojeni nabijeno z FVE a jeho dennich vykonovych prebytkii. Tato
bateriova uloZisté jsou pouZivana napriklad pro serverovny, kdy je jejich vykon
dimenzovan na to, aby pfi vypadku byly schopné pokryt potiebu elektrické energie do

doby, neZ nabéhnou dieselové agregaty.

4 https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html
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7 Shrnuti experimentalnich praci

Experimentalni prace probihaly na Katedfe fyziky Technické fakulty CZU.
Jednalo se zejména o méfeni vykonovych charakteristik FV panelti a analyzu
nasbiranych dat ziskanych pomoci monitorovaciho systému Solarmon. Data z
provozu FVE byla sbirana v nékolika lokalitich v ramci Ceské republiky a také ve
spolupraci se zahrani¢nimi partnery v Chile. Tato zahrani¢ni spoluprace byla
pfinosem zejména pro analyzu provozu FVE instalované v oblasti s optimalni
hodnotou intenzity dopadajiciho zareni. Diky tomu bylo moZné porovnavat vykonové
parametry FVE instalovanych v CR a v Chile.

Na zdakladé téchto vyzkumi vynikly dvé publikace (M. Danecek et al., 2020;
Libra et al., 2019).

Druha cast experimentalnich praci probihala ve spolupraci s Dopravnim
podnikem hlavniho mésta Prahy (DPP). V DPP probihala méreni v zalozni napajeci
stanici na stanici metra Radlicka. Tato zaloZni napéjeci stanice je osazena péti
soustrojimi. Méreni byla provadéna na dvanacti valcovém diesel generatoru s
nominalnimi otdckami 1000 ot/min a maximalnim vykonem 1300 kW, viz Obr. 39,
pomoci navrzeného analogového prevodniku zobrazeného na Obr. 40. Na tomto
diesel generatoru probihala vykonova méfeni se zvlaStnim zajmem na dynamické
chovani distribucni sité. Na zakladé vyzkumu tohoto dynamického chovani bylo
mozné méfit dynamickou odezvu omezeného okrsku distribu¢ni soustavy pripojeného
do sité. Tato odezva vznika na zakladé injektovani vykonového impulsu do sité. Tento
impuls vznikne tim, Ze je synchronni stroj nabuzen na sniZeny vykon fadové 100 kW
a nasledné je nafazovan do sité. Dynamicka odezva, ktera vznikne, je zaroven
informaci o stavu distribucni sité v daném misté a case. Tato odezva nam rovnéz
urcuje schopnost distribucni sité v daném misté a Case absorbovat pripadné vykonové
fluktuace. Je vSak nutné poznamenat, Ze veSkeré tyto parametry jsou zavislé na
aktualnim usporadani distribucni sité a neni tudiz moZné tvrdit, Ze pokud v naSem
pfipadé doslo vZdy k zatlumeni vykonovych impulsti bude tomu tak za jakychkoliv
okolnosti. V ramci spoluprace s DPP byla publikovana prace (Milan Danecek &
Uhli¥, 2019, 2020) tykajici se dynamické odezvy elektrické distribucni sité.

Finalni vyhodnoceni méfenych dat a statistické vyhodnoceni, které je popsano

v (Milan Danecek & Uhlif, 2019), bylo provadéno v rdmci zahrani¢ni stdZe na

57



univerzité v Indonésii. Jednalo se o univerzitu Institute Technology Bandung na

zapadni Javé.

Obr. 39: Zdlozni diesel generdtor umistény ve stanici prazského metra Radlickd
Zdroj: Vlastni prdce autora
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Obr. 40: Osazena deska navrZeného mériciho analogového prevodniku
Zdroj: (Milan Danecek & Uhlir, 2020)
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8 Zavér

V tvodu této prace je shrnuta literarni reSerSe k problematice fotovoltaickych
¢lanki a stability elektrické distribu¢ni sité.

Ve druhé casti této prace jsou nasledné shrnuty vysledky experimentdlnich
meéreni a monitoringu, jak na "klasickych" zdrojich elektrické energie, tak na
obnovitelnych zdrojich elektrické energie v podobé fotovoltaickych panelt.

V ramci prvniho definovaného cile disertacni prace, kterym byl vyzkum
elektromechanického chovani omezeného okrsku distribucni soustavy, byl navrZen a
osazen analogovy mérici prevodnik vykonu. Pomoci tohoto prevodniku byl nasledné
provadén monitoring dieselovych agregati umisténych v zalozni napdajeci stanici
prazského metra ve stanici Radlicka. Na zakladé provedenych méfeni byla provedena
analyza nebezpecného chovani pfi vykonovych fluktuacich a zaroven byla
experimentalné ovérena metodika pro navrZzeni maximalni pripustné oscilace
zatézového thlu a souvisejici oscilace sitové frekvence. Tento postup miZe byt
vyuzit pro navrh mechanickych parametri prisluSného zdroje na bazi synchronniho
stroje, ktery je urCen pro kryti vykonovych fluktuaci vznikajicich pfi vyrobé
elektrické energie pomoci FVE. Vysledky téchto méfeni byly publikovany v ramci
praci (Milan Danecek & Uhlit, 2019, 2020).

Druhy cil predkladané prace byl definovan jako vyzkum vlivu obnovitelnych
zdroju elektrické energie na dynamiku omezenych okrski distribu¢ni soustavy. V
ramci tohoto vyzkumu byl provadén dlouhodoby monitoring FVE s ohledem na jejich
vykonové parametry. Tyto vykonové parametry byly sledovany pomoci systému
Solarmon a porovnavany s aplikaci P-GIS. Tento monitoring je dileZity zejména z
divodu posouzeni vykonovych vlivi FVE na distribucni sit. Vyzkum jednoznacné
prokazal, Ze nejproblemati¢téjSimi dny z pohledu vykonovych fluktuaci jsou ty, které
se vyznaCuji Clenitou oblacnosti. Dodavany vykon v téchto dnech v maximech
osciloval i s 50% amplitudou béhem 10 minut. Tyto vykonové fluktuace jsou velmi
vyraznym zdrojem nestabilit, kterému je tfeba predchazet. Monitoring FVE probihal
rovnéZz na zakladé operativni kontroly pomoci dronu, ktery se na zakladé meéreni
teplotniho pole snazil odhalit poSkozené panely. Vysledky téchto praci byly
publikovany v (M. Danecek et al., 2020; Libra et al., 2019).

Tretim a poslednim cilem predkladané disertacni prace je definice zavért

ohledné vlivu obnovitelnych zdroji elektrické energie na distribucni sit. V ramci
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tohoto cile s ohledem na vysledky dosaZené v prvnim a druhém cili, 1ze konstatovat
nasledujici.

Z pohledu oscilaci elektrického vykonu je vysoce Zadouci projektovat FVE na
zakladé detailni analyzy dynamické odezvy distribucni sité v omezeném okrsku, kde
ma byt FVE pripojena. Na zakladé této dynamické odezvy nasledné navrhnout
maximalni hodnotu setrvatného momentu, kterym by méla byt v podobé tocivého
stroje doplnéna instalace FVE. Dale je nezbytné zhodnotit instalaci FVE s ohledem na
stavajici infrastrukturu. V pripadé instalace v primyslovych, zemédélskych objektech
je vysoce Zadouci integrovat FVE do stavajiciho systému zaloZniho napajeni
(serverovny, kriticka infrastruktura), které je schopné v kooperaci absorbovat
vykonové fluktuace FVE.

Na zéakladé zhodnoceni vysSe uvedenych cili lze konstatovat, Ze pfi dodrZeni
doporuceni definovanych ve tfetim cili, dojde k omezeni vykonovych fluktuaci
dodavanych do sité a budeme schopni dosdhnout stabilnich omezenych okrskli v
distribucni soustavé. Pomoci vypoctové a experimentalni ¢asti bylo ovéreno, Ze toho
lze docilit vhodnou implementaci FVE do stavajicich infrastruktur, podle predem
definovaného postupu. Pokud bude tento postup dodrzen, jsme na zadkladé stabilizace
omezenych okrskli schopni dosdhnout stabilni distribu¢ni sité jako celku. Timto je
zaroven potvrzena stéZejni hypotéza definovana v Gvodu této prace.

Prace prinasi nové poznatky v oblasti spoleCného feSeni mechanickych a
elektrickych jevii demonstrovanych na okrsku v elekrorozvodné soustavy. Zasadnim
prvkem novosti je propojeni dynamického chovéani tocivych stroji a FVE. Diky
tomuto propojeni a vySe uvedenému popisu je mozné v energetickych systémech
integrovat toCivé stroje a FVE aniZ by dochazelo k zanaseni dynamickych jevi z

omezenych okrskt do distribucni sité.
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