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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva simulovanim riznych provoznich situaci v siti s
velkym poctem netocCivych zdroju elekirické energie se zamérenim zejména na
frekvencni stabilitu. NetoCivym zdrojem je kazdy zdroj elektrické energie, ktery
dodava svuj vykon do sité prostrednictvim vykonové elekironiky. V prvni Casti
prace je popsana elektrizaéni soustava Ceské republiky a jeji o¢ekavany budouci
vyvoj. V dalSi ¢asti je strucny popis v soucasné dobé nejbéznéjSich netocCivych
zdroju elektrické energie. Treti Cast se zabyva zpusobem regulace frekvence v
siti. Nasleduijici ¢ast prace popisuje vytvorené modely prvku elektrizaCni soustavy
pouzité pro simulace v programu PSCAD. Predposledni Cast popisuje provedené
simulace na modelu sité s velkym poctem netoCivych zdrojl, ve které se nachazi
i zdroje tocivé. V posledni Casti jsou popsany simulace na modelu sité slozené
pouze z netoCivych zdroju.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the simulation of various operating situations in the
network with many non-rotating power sources, especially focusing on frequency
stability. Non-rotating power source is any source that delivers its power to the
grid via power electronics. The first part of the thesis describes power system of
the Czech Republic and its future development. In the next section, there is short
description of today’s most common non-rotating power sources. The third part
deals with power regulation of the frequency in the grid. The following part de-
scribes the models of electrical circuit created for use in PSCAD simulations. The
penultimate part describes simulations performed on a model of the network with
many non-rotating power sources, which also includes rotating sources. The last
part describes simulations performed on a model of the network that is composed
of non-rotating power sources only.
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1 UVOD

Propojena elektrizacni soustava kontinentdlni Evropy, jejiZ soucasti je i elektrizacni sou-
stava Ceské republiky, prochdzi v posledni dobé velkym rozvojem. Tento velky systém
pracuje v synchronnim reZimu. To znamend, Ze pokud zanedbdme jevy s casovou kon-
stantou menS$i neZ par sekund, hodnota frekvence je vSude stejnd. Z toho vyplyvd, Ze
frekvence je systémovym parametrem. Nomindlni hodnota frekvence v propojené elektri-
zacni soustavé centrdlni Evropy je 50 Hz. V pripadé vzniku vykonové nerovnovahy do-
chdzi k odchylce mezi mechanickym a elektrickym momentem synchronniho generétoru,
coz vede ke snizovani nebo zvySovani otdcek, respektive frekvence. Aby nedochézelo
k velkym odchylkdm frekvence od nomindlni hodnoty, jsou v rdmci synchronni soustavy
zavedena regulacni schémata: primdrni, sekundarni a terciarni regulace, pripadné dispe-
Cerskd zéloha. Primarni regulace vyrovnava odchylku vykonu a stabilizuje frekvenci. Na
primarni regulaci se podileji vSechny oblasti v propojené soustavé. Sekundarni regulace
vyrovndva odchylku frekvence zpét na nominalni hodnotu, pfi¢emzZ se na ni podileji pouze
zdroje pracujici v oblasti, ve které doslo ke vzniku vykonové nerovnovahy. Tercidlni re-
gulace, pripadné dispeCerskd zdloha, slouzi k uvolnéni regulacniho vykonu sekundarni
regulace.

V poslednim desetileti se vyznamné zvySila penetrace distribuované vyroby, prevazné
z obnovitelnych zdroji energie. V Evropé, ale i ve svété, je pfitom ocekdvan dalsi rast
vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdrojii. Obnovitelné zdroje elektrické energie
jsou vétsinou pripojeny do sité prostfednictvim vykonové elektroniky (ménice, invertory).
Pokud je to¢ivy zdroj elektrické energie, naptiklad synchronni generator, pfipojen do sité
pres vykonovy ménic, dochdzi k jeho oddé€leni od sité a prestdva reagovat na vykonovou
nerovnovahu v siti. Z toho diivodu se v§echny zdroje (i ty tocivé), jejichZ vystupni vykon
je do soustavy doddvan pres vykonové ménice nazyvaji netoCivymi zdroji elektrické ener-
gie. S ndrtistem netoCivych zdroji vznikaji pro provozovatele elektriza¢nich soustav nové
vyzvy souvisejici predevsim se stabilitou systému, stdvajicimi systémy ochran a s kvalitou
elektrické energie.

Prace se zabyv4 simulaci provozu elektrizacni soustavy s velkym poctem netocivych
zdrojt. Zna¢nd pozornost je vénovand regulaci frekvence, respektive ¢inného vykonu, po-
moci standardnich regula¢nich schémat primérni a sekundarni regulace, kterou zajist uji
netoCivé zdroje. Ddle se prace zabyva mozZnosti spoluprace tocivych a netocivych zdrojt
elektrické energie na regulaci frekvence v elektrizaéni soustavé. V posledni Casti prace je
provedena simulace ostrovni sitg, kterd je tvofena pouze neto¢ivymi zdroji, kde je kladen
diraz na fizeni frekvence pomoci schémat pouzivanych pouze v malych nebo mikro si-
tich. Pro feSeni simulaci v rdmci price je vyuZzit program PSCAD od spole¢nosti Manitoba
Hydro International Ltd.

Program PSCAD umoziuje schématicky sestavit obvod, provést simulaci a analyzovat
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vysledky v grafickém prostiedi. Jeho soucasti je knihovna s velkym poctem simula¢nich
modeld, od jednoduchych pasivnich prvka pres rtizné tidici funkce aZ po slozitéjsi mo-
dely. PSCAD rovnéZ umoziuje vytvareni vlastnich modell. Vlastni model lze vytvorit
bud’ spojovanim existujicich modelt z knihovny PSCAD, nebo lze pro funkci nového
modelu napsat skript v programovacim jazyce Fortran.

1.1 Cile prace

Néplni préace je vytvorit model elektrizacni soustavy v programu PSCAD, ktera se skldda

NP

z to¢ivych i neto¢ivych zdroju elektrické energie. DalSim cilem je rozsifeni modelu o sys-
tém frekvencni odezvy a s tim souvisejici fizeni frekvence, respektive vykonu, jak toci-
vymi, tak i neto¢ivymi zdroji elektrické energie. Na vytvoreném modelu provést simulace
vybranych situaci a hledat mozny pracovni bod spoluprdce obou zdroji. V simulacich je
tieba zaméfit se zejména na frekvencni stabilitu modelované soustavy. Poslednim cilem
je vytvofeni modelu sité, ktery bude tvofen pouze neto¢ivymi zdroji, a nastinéni mozZnosti

fizeni takové sité.
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2 ELEKTRIZACNI SOUSTAVA CESKE
REPUBLIKY A JEJI OCEKAVANY VYVOJ

2.1 Charakteristika soucasného stavu elektriza¢ni sou-
stavy Ceské republiky

Elektrizacni soustava Ceské republiky (ES CR) byla pavodné navrhovani tak, aby veskery
vykon velkych systémovych elektraren byl vyveden do pfenosové soustavy (nékdy taky
nadfazené soustavy), kterd tvoii pétet celé elektrizacni soustavy. Zahrnuje sité 400 kV,
220 kV a vybrand vedeni s napétim 110 kV. Pfenosova soustava (PS) také zajiSt' uje propo-
jeni s elektrizaénimi soustavami sousedicich stétii. Provozovatelem PS v CR je spole¢nost
CEPS a.s., kterd spravuje celkem 5610 km vedeni [1].

Distribu¢ni soustava (DS) zajist'uje distribuci elektrické energie z preddvacich boda
PS/DS (uzlovych transformoven 400/110 kV nebo 220/110 kV) ke vSem odbératelim
na viech nap&tovych hladindch. Provozovateli distribu&ni soustavy jsou spole¢nosti CEZ
Distribuce, a.s., E.ON Distribuce a.s. a PREdistribuce, a.s. Patefi distribu¢ni soustavy je
distribucni soustava 110 kV, kterd zajist'uje tranzit elektrické energie z uzlovych trans-
formoven do transformoven 110/VN kV [5]. Do této soustavy jsou vyvedeny elektrarny
s vykonem v fadu desitek MW a jsou na ni pfipojeni ti nejvétsi odbératelé (zpravidla velké
primyslové podniky, trakce).

Distribu¢ni soustava byla pivodné navrhovana jako pasivni, bez vyznamnych zdroju,
tok vykonu se uvazoval smérem od velkych systémovych zdroji pres PS do DS a dile
k odbératelim. Do distribucni soustavy byly pripojeny zdroje stfednich vykonil na hla-
diné 110 kV (malé tepelné elektrarny a teplarny) a mensich vykonu na hladiné 22 kV
(typicky malé vodni elektrarny). S rozvojem technologickych moZnosti a dota¢ni politiky
CR, respektive EU, dochdzelo k postupnému pfipojovani mensich vyrobnich zdroji do
distribu¢nich soustav (zejména VTE, KVET). K zdsadni zméné doslo po roce 2008, kdy
poklesly investi¢ni ndklady na jednotku vykonu fotovoltaickych paneld a zaroven byly
tyto zdroje podporovany a dotacemi na vyrabénou kilowatthodinu. To pozdéji zplisobilo
do té doby nevidany rozmach fotovoltaickych elektraren (FVE) riznych vykond, které
byly pfipojeny do distribu¢nich soustav. Podil obnovitelnych zdroji energie na instalova-
ném vykonu v CR je ale vii&i instalovanému vykonu klasickych systémovych elektrdren
stidle maly.

Na konci roku 2015 byl instalovany vykon klasickych palivovych elektraren (JE, PE,
PSE, PPE) vcetné zdrojii s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla (KVET) 17251,1
MW. Instalovany vykon vodnich elektraren Cinil 1087,5 MW a instalovany vykon pre-
Cerpavacich elektrdren byl 1171,5 MW [1]. Celkovy instalovany vykon FVE v Ceské
republice dosdhl 2074,9 MW, z toho 1329 MW celkového instalovaného vykonu pfipa-
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dalo na FVE v kategoriich nad 1 MW do 5 MW v¢etné, a nad 5 MW. Podil instalovaného
vykonu FVE v ES CR je 9,5 % [1]. Na konci roku 2015 byl celkovy instalovany vykon
VTE v Ceské republice 280,6 MW [1].

2.2 Otekavany vyvoj elektriza¢ni soustavy Ceské repub-
liky

Strategické cile Ceské republiky v energetice stanovuje Stdtni energetickd koncepce CR,
kterd je postupné aktualizovana (posledni aktualizaci v prosinci 2014 je [4]). Ndstrojem
pro prosazovani cilii v oblasti obnovitelnych zdroji je Narodni akéni plan Ceské republiky
pro energii z obnovitelnych zdroji [2] a ndstrojem pro prosazovani cilii v oblasti rozvoje
sit ové infrastruktury je Nédrodni ak¢ni plan pro chytré sité [3].

Z [2, 3, 4] vyplyva, ze do r. 2040 1ze ocekdvat pouze mirny rist spotieby elektfiny,
a to v zdvislosti na ekonomickém réistu CR, realizaci dspornych opatieni, energetické
naroc¢nosti obyvatelstva a rozvoje elektromobility.

V oblasti vyroby a dodavky elektfiny je dle [4] potfebné zajistit mirné prebytkovou
vykonovou bilanci elektrické energie, predpoklada se pretrvavajici vykonovy deficit okol-
nich statd. Prebytkovd vyroba nemusi byt nutné vyuzita pro export, také mize slouzit
jako nutnd vykonové rezerva. Zaroven je nezbytné provést do roku 2040 zménu struktury
povazovén ¢astecny odchod od uhli smérem k jadru, zemnimu plynu a OZE [4]. Vyvojem
a strukturalizaci primarnich energetickych zdroji se zabyva [2]. Do roku 2040 je oproti
roku 2015 o¢ekdvéno sniZeni vyuZziti cerného uhli 0 30 % a hnédého uhli 0 73 %. Naopak
je ocekdvano zvySeni vyuziti zemniho plynu a jaderného paliva. ZvySeni vyuZiti OZE
na energetickém mixu CR je oekdvano o 150 %.

Jako potencidlni problém se jevi mozny soubézny ttlum provozu na dvou nejvyznam-
néjsich druzich vyroben — hnédouhelnych a jadernych zdroji. Pokud tento utlum nebude
nahrazen novymi zdroji s obdobnymi provoznimi charakteristikami (napf. dostavba dal-
Sich dvou blokti ETE a vystavba nového bloku EDU), dojde k zdsadni zméné vyrobniho
mixu z hlediska paliva, charakteristik provozu a velikosti jednotkovych vykonu zdrojt
ES CR. To by mé&lo dopad zejména na zpiisob fizeni ES na drovni pfenosu i distribuci
elektfiny. Bylo by nutné nahradit odstavené vyrobni kapacity novymi systémovymi zdroji,
importem, novymi decentrdlnimi zdroji (DECE) s akumulaci, nebo zmé&nou v pfistupu
k vyuziti hnédého uhli [2, 3].
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2.2.1 Zdrojova zakladna

Zdrojové zakladna ES CR projde dle [7] v obdobi do roku 2050 vyznamnym rozvojem.
V souladu s ASEK je pocitano s uplatnénim a dal§im rozvojem jadernych elektraren, za-
timco vyuziti klasickych uhelnych elektraren bude postupné omezovano. Zdroje na zemni
plyn budou postupné vice vyuzivany, zejména v tepldarenstvi a pozdéji i pro zajisténi re-
gula¢niho vykonu. U obnovitelnych a decentralnich zdrojt se o¢ekava rist zejména FVE,
VTE a mikrokogeneracnich zdroji s vykony jednotek kW.

MoZné varianty rozvoje zdrojové zdkladny jsou dle [7] nasledujici:

» Koncep¢ni - v této varianté se ocekdva vyvoj v souladu s ASEK, tj. dostatecny
rozvoj zdrojl, absence importu elektfiny a postupné snizovani vyuziti uhli, jako
primdrniho zdroje energie.

* Diverzifikovany mix - v této varianté se ofekdva vyvoj smérem k vétsi diverzité
zdrojl, o¢ekava se dostatecny rozvoj zdrojii, absence importu elektfiny a postupné
sniZovani vyuZziti uhli, jako primdrniho zdroje energie.

* Tuzemské zdroje — ocekdva se pouze malé sniZovani vyuZziti uhli jako primarniho
zdroje energie, vyssi vyuziti OZE, dostate¢ny rozvoj zdroji a absence importu
elektfiny.

* Minimdlni rozvoj — predpokladem je nizky rozvoj spotieby a tudiZ i nizky rozvoj
vyroby.

Huhli Mplyn ®jadro Mvodni WOZE

10

instalovany wykon (GW)
L

Kancepéni Diverzifikovany mix  Tuzemské zdroje  Minimalni rozvoj

Obr. 2.1: Skladba zdroji ES v CR v 1. 2050 [7]
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2.2.2 Potencial obnovitelnych zdroji energie v Ceské republice

Potencidl energie z obnovitelnych zdroji je v Ceské republice omezen pfirodnimi pod-
minkami a pozadavky ochrany Zivotniho prostfedi [4]. Nejvétsi potencidl ma biomasa,
jejiz planovany rozvoj je podrobné popsin v Akcnim pldnu pro biomasu. Je ocekdvano
také vyuziti potencidlu geotermdlni energie a tepelnych Cerpadel. Potencidl vodni ener-
gie se v CR povaZuje za tém&f vy&erpany. Potencidl rozvoje maji zejména malé vodni
elektrarny. Jelikoz vSechny tyto zdroje povazujeme za toCivé, neni tieba jejich potencial
podrobnéji popisovat.

Potencidl slunecni energie je dle [4] nejvice limitovan klimatickymi podminkami a ze-
mépisnou Sitkou. Z hlediska dlouhodobé udrzitelnosti se vylucuje systematické vyuzivani
zem&d&lské pady pro fotovoltaické zdroje. Vliv na potencidl slunedni energie v CR maji
nové technologie, rozsah ploch stfech a jejich vyuZziti z hlediska sklonu a orientace na své-
tové strany, rozsah a moznosti vyuziti brownfieldli (obecné nevyuZzivané tizemi). Podle re-
ferencniho scénédie Narodniho akéntho planu pro chytré sité [3] je potencidlni vykon FVE
cca 5800 MW. VyuZiti by mélo mirn€ stoupnout spolu s ristem ucinnosti technologif [4].

Tab. 2.1: O¢ekdvany vyvoj instalovaného vykonu FVE do r. 2040 [3]

Dor. 2019 || 2404 MW
2020-2024 || 2986 MW
2025-2029 || 3566 MW
2030-2040 || 5884 MW

Vev s

Potencidl vétrné energie je nejvice limitovan krajinnym reliéfem. Nejvyznamnéjsi lo-
kality z hlediska proudéni vétru (technickym potencidlem) jsou v oblastech Krusnych
hor, Vysociny a Jesenikil [4]. Dal$im limitem jsou naptiklad zastavéné oblasti, chranéné
piirodni oblasti, a pdsma vojenskych radarii. Analyza vétrné energetiky v CR [6] predpo-
klad4 dva moZné scénére:

» Konzervativni realizovatelny scénéi predpoklddé kladny, ale opatrny postoj verej-
nosti a administrativy k vystavbé VTE. Zdroven nepfedpoklddd vyznamné posilo-
vani siti pro bezpecné a spolehlivé vyvedeni vykonu z oblasti s velkym technic-
kym potencidlem. Cilem tohoto scénére je do roku 2050 vystavba novych vétrnych
elektraren o celkovém vykonu 3100 MW a roénim mnoZstvim vyrobené energie
9,78 TWh.

* Optimisticky realizovatelny scénaf predpokldda celkové kladny postoj k vystavbé
VTE. Predpoklddd odstrafiovdni technickych bariér mozné vystavby, predevs§im
rozvoj siti pro vyvedeni vykonu z novych VTE. V tomto scénéfi je do roku 2050
uvazovéana vystavba novych vétrnych elektraren o celkovém vykonu 5800 MW
s ro¢nim objemem vyrobené elektfiny 18,29 TWh.
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Oba scénare ale vychazi z predpokladu, Ze bude prehodnocen soucasny negativni po-
stoj verejnosti a ¢eské administrativy viici vétrnym elektrarndm [6]. NAP SG ocekava
do roku 2040 instalovany vykon VTE cca 1100 MW.

Tab. 2.2: Ocekdvany vyvoj instalovaného vykonu VTE do r. 2040 [3]

Dor.2019 || 507 MW
2020-2024 || 653 MW
2025-2029 || 799 MW
2030-2040 || 1146 MW

2.2.3 Smart grids

Schopnost ES CR integrovat distribuovanou vyrobu, zejména intermitentni zdroje (FVE,
VTE - zdroje s nestdlou vyrobou v Case) je dle [3] omezend. Bezproblémové zaclenéni
téchto zdrojt do distribuéni soustavy by mély byt schopny tzv. inteligentni (chytré) sité,
neboli smart grids. Lze je charakterizovat jako sité, které dokdzi obousmérné komuniko-
vat mezi provozovatelem distribuéni soustavy a odbératelem, resp. vyrobcem. VyuZzivaji
k tomu celé fady zafizeni, které jsou schopny samy vyhodnotit stav v distribu¢nf siti a au-
tomaticky provést prislusné kroky k zefektivnéni chodu soustavy z hlediska bezpec¢nosti i
spolehlivosti, at’ uz v ustdleném nebo poruchovém stavu. Zavedeni inteligentnich siti by
mélo mimo jiné umoznit také bezproblémovou implementaci disperznich zdroji do ES
CR.

NAP SG [3] pfedpoklada postupné zavedeni inteligentnich siti a dalSich opatfeni k
tomu potiebnych do roku 2040. Do roku 2019 maji byt dokonceny potiebné analyzy,
navrzen a odsouhlasen postup realizace inteligentnich siti v CR a maji byt dokon&eny
a vyhodnoceny pilotni projekty. V obdobi 2020-2024 ma probéhnout plo§né nasazovani
chytrych méfidel na vSechna odbérnd predavaci mista (OPM). V obdobi 2025 — 2029 ma
byt ukoncena realizace odsouhlaseného cilového modelu inteligentnich siti (s ¢asovou
rezervou do roku 2035). Na konci tohoto obdobi by mélo byt osazeno prakticky 100 %
odbérnych mist chytrymi méfidly. Zaroven se v tomto obdobi predpokladd postupné roz-
Sifovani akumulace. Akumulace dle [3] pfedstavuje potencidl jednak v oblasti fizen{ zati-
Zeni v soustavé, ale rovnéz potencidl k vytvoreni nového typu sluzby v elektroenergetice.
Nova sluzba akumulace elektfiny by méla byt dostupnd pro vSechny ucastniky trhu, a
byt sluzbou doc¢asného uskladnéni a ndsledného odebrani elektrické energie pro potfebu
téchto ucastniki.

NAP SG si klade za cil definovat pravidla vyuZiti fizeni decentrdlnich zdrojt ve pro-
spéch fizeni bilance ES CR. Cilem je do roku 2024 zajistit spolupréci decentralnich zdroji
pfinasazeni systému fizeni U/Q v sitich VN a VVN. Zdroven si klade za cil do roku 2024
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zavedeni bilanci uzlovych oblasti 110 kV. Tento systém bude sledovat, vyhodnocovat a
fidit bilance v ES CR prostiednictvim uzlovych oblasti. Uzlovou oblasti je ta ¢dst distri-
bucni soustavy, kterd je napdjend z jedné Ci vice trafostanic PS/DS v zdkladnim zapojeni.
Pomoci bilance uzlovych oblasti bude mozné presnéji urcit podminky zaclenéni decen-
tralnich zdroji do ES CR a tim padem lépe fidit bilanci v celé ES CR [3]. NAP SG si
rovnéz klade za cil zaclenéni akumulace elektrické energie do ES CR. Do konce roku
2016 maji byt stanoveny podminky pro pfipojeni a optimalni rozmisténi akumulacnich
zafizeni, a to za podminek moZnosti dalSiho pfipojovani vyroben a udrZeni spolehlivosti
ES CR. Do roku 2023 maji byt stanovena pravidla pro vyuZiti akumulace pro regulacni
vykon v rdmci DS. Zéroven se ale neprfedpokldda vétsi rozmach akumulace elektfiny do
roku 2020. Rozhodnuti o nasazeni technologii pro akumulaci elektrické energie z inter-
mitentnich zdroji do ES CR ma byt uéinéno do roku 2028.
Nejpozdéji do roku 2035 ma byt systém inteligentnich siti plné funkéni a v plném
rozsahu plnit své funkce, kterymi jsou [3]:
« Zapojit decentralizované zdroje do fizeni rovnovahy ES CR.
* Standardné nasazovat technologie pro akumulaci elektfiny z intermitentnich zdroj.
« Zapojit spotieby elektrické energie do fizeni rovnovéihy ES CR.
 Zaclenit novy model provozovani energetického systému a novy model trhu, ktery
bude odpovidat novym potfebdm ES CR.
« Na potfeby energetického trhu, ES CR a na intermitentni vyrobu OZE m4 plné
automaticky reagovat klasickd vyroba, akumulace a vyznamna ¢4st spotfeby.
* M4 byt implementovan dynamicky tarifni systém umoziujici spotfebiteli vyuZzivat
informaci o cené silové elektfiny na trhu.

Aby bylo téchto cilii dosaZeno, je tieba dle [3] pfipravit soubor nédsledujicich akénich

opatfeni:

1. Zabezpecit dostateCny regulacni vykon a dostatecnost podpurnych sluzeb. Pfi vy-
znamném sniZeni vykoni zdrojl, vyuzZivanych pro poskytovani sluzeb sekundarni
regulace a minutovych rezerv bude tfeba umoznit poskytovani regulacnich sluzeb
mens$im zdrojim. Pomoci novych pravidel budou schopny malé decentralizované
zdroje tvofit jednotné fizenou skupinu — virtudlni blok. Tento virtudlni blok bude
schopen poskytovat minutovou rezervu, pozdéji sekunddrni regulaci a nakonec také
zapojit stranu spotieby do regulace virtudlniho bloku.

2. Navrhnout a realizovat novy model dispecerského fizeni, ktery bude vyuZivat vlast-
nosti SG. S poZadavkem na zapojeni DECE a spotfeby do fizeni ES pfichazi také
potieba upravit proces dispecerského fizeni a s tim souvisejici iprava HW a SW vy-
baveni. V rdmci toho md byt navrZen jiz zmifiovany koncept bilanci uzlové oblasti
110 kV. Dle NAP SG by mélo byt nové SG feSeni dispecerského fizeni zavedeno
v obdobi 2020-2024.

3. Navrhnout a realizovat opatieni pro integraci distribuované vyroby do ES CR. Inte-
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grace velkého poctu disperznich zdroji vyzaduje alternativni pfistupy k feseni pro-
vozu ES CR, stanoveni novych provoznich rezimd PS s vysokou vyrobou z DECE,
analyzu dopadu vytlaceni systémovych zdroji z PS, snizeni zkratovych poméra
v PS a stanoveni novych pozadavki na spolehlivost provozu.

. Navrhnout a realizovat model zapojeni DECE a fizeni spotfeby v¢. elektromobility
do procesu fizeni ES CR. Jak uZ bylo dfive zminéno, pii predpokladaném rozvoji
DECE, majici dopad na sniZeni provozu velkych systémovych zdrojt, je nezbytné
zapojit DECE do fizeni ES CR. Vlivem zapojeni téchto zdrojti, zejména intermi-
tentnich, je nutné zapojit také spotiebu do fizeni ES CR. V obdobi 2020-2024 by
mélo byt realizovdno postupné nasazeni obousmérné komunikace mezi vyrobou,
distribuci a spotiebou (AMM — Automatic Meter Management). Ve stejném ob-
dobi by mélo byt pfipraveno nasazeni DSR (reakce strany poptavky, z anglického
Demand Side Response).

. Navrhnout a vytvofit podminky pro postupné nasazeni a stanovit pravidla pro pfi-
pojeni akumulace. Zaroven navrhnout a realizovat zplsob vyuZziti akumulace pro
potieby ES CR. V soucasné dobé je akumulace vyuZivand pro vyrovnani odchylek
prostfednictvim Podpirnych Sluzeb (PpS). V budoucnu by méla akumulace hrét
také roli akumulatoru elektrické energie vyrobené intermitentnimi zdroji v dobé,
kdy spotieba neni schopna jejich vyrobenou energii vyuzit. Cilem tohoto opatfeni
je zhodnotit moZnosti akumulace jako néstroje pro fizeni ES, stanovit zptisob fizeni
akumulace, definovat technické podminky pro pfipojeni akumulace, zpracovat ana-
lyzu optimdlniho rozmisténi akumulace v ES a zpracovat analyzu zpétnych vlivi
akumulace na chovéni ES CR.

. Definovat moznosti pro integraci elektromobili do DS, definovat moZnosti fizeni
nabijeciho vykonu a analyzovat mozZnosti vyuziti baterii elektromobil pro regu-

lacni vykon DS.
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3 NETOCIVE ZDROJE V ELEKTRIZACNI SOUSTAVE

NejrozsifenéjSimi zdroji, jejichZz vykon je do ES doddvan prostfednictvim ménici, jsou
fotovoltaické elektrarny a nékteré vétrné elektrarny. Nelze opomenout i technologii HVDC
(High-Voltage Direct Current), kterd se v Evropé pouzivé k propojeni jednotlivych oblasti
(napf. Dansko a Norsko) nebo k pfipojeni offshore vétrného parku k ES. Ostatni netocivé
zdroje jsou v ES zastoupeny v malé mife nebo jejich technologie neni dostatecné vyvinuta
pro komeréni vyuZziti. Jsou to naptiklad bateriové akumulacni systémy, slapové elektrarny,
palivové ¢lanky, nebo i MHD generatory a dalsi. V této kapitole jsou stru¢né popsany tfi
nejrozsifené;jsi netoCivé zdroje, a to zejména z hlediska jejich pripojeni k elektrické siti.
Dale je v této kapitole shrnut vliv netocivych zdroji na chod ES.

3.1 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické systémy miZeme z hlediska zapojeni délit na autonomni, hybridni{ s aku-
mulaci a pfimo pfipojené k siti. Autonomni systémy (Grid-off) nejsou pfipojeny na elek-
trickou sit’ a nevyuZitou energii ukladaji do akumuldtorovych baterii nebo jinych zafizeni
vhodnych k akumulaci energie (bojlery atd.). Pfevdzné se vyuZzivaji pro napdjeni ma-
lych objekti bez moZnosti pripojeni k elektrické siti jako jsou chaty, dopravni signalizace
a dalsi [16].

Hybridni systémy s akumulaci jsou primdrné ureny pro napéjeni objektu, v némz jsou
umistény. Jsou pripojeny k elektrické sit’i, pficemzZ prebytecnd elektrickd energie je po-
moci inteligentniho hybridniho méni¢e smérovana do pfedem urcenych elektrickych spo-
trebicii nebo akumulatorovych baterii tak, aby nebylo doddvano mnoho energie do elek-
trické sité. Hybridni systémy s akumulaci se vyuzivaji pfevazné v instalacich na obytné
domy a mensi primyslové objekty [16].

Systémy pripojené k elektrické siti (Grid-on) jsou primdrné urceny k dodéavce elek-
trické energie do elektrické sité (vyjimkou jsou systémy zapojené v tzv. Zeleném bonusu).
Tyto systémy se instaluji na stfechy vétsich bytovych ¢i nebytovych komplexti nebo na
volnd prostranstvi. Jedna se o elektrarny s instalovanym vykonem od 20 kWp az po jed-
notky MWp [16]. Pfiklad zapojeni grid-on FVE je na obr. 3.1.

Vzhledem k tomu, Ze FV panely vyrdbé€ji pouze stejnosmérny proud, je nutné ho zmé-
nit na proud stiidavy aby bylo moZné FV panely pfipojit do ES. K tomu slouZi zatizeni,
které se nazyva menic nebo tzv. invertor. Mimo to invertory poskytuji monitoring a hlavné
zajist'uji, aby panely doddvaly co nejvyssi mozny vykon. K tomu invertor vyuZiva pro-
ces, ktery se nazyva MPP tracking (MPPT, z anglického maximum power point tracking).
Pomoci ného sleduje invertor bod nejvyssiho vykonu na VA charakteristice FV panelu.
Invertory se déli podle pouZiti na ostrovni a sit ové. Ostrovni generuji vlastni sit’ ovy kmi-

tocet 50 Hz, kdeZto sit’ové synchronizuji sviij kmitocet a napéti s aktudlnimi parametry
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Obr. 3.1: Zjednodu$ené schéma grid-on fotovoltaického systému [19]

sité. Ddle se invertory rozdéluji dle zapojeni na modulové (invertor je pfipojen k jednomu
FV panelu), fetézcové nebo stringové (invertor je pripojen k nékolika FV panelt zapo-
jenych v sérii nebo paralelné) a centrdlni (invertor je pfipojen k velkému mnozstvi FV
panelil) [16]. Pfiklad vnitiniho zapojeni invertoru je na obr. 3.2.

Invertor

ZvySujici ’\): 1 )<T ! )<T
menic N
FV panel a MPPT L
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Obr. 3.2: Vnitini zapojeni invertoru [16]

3.2 Vétrné elektrarny

Pro vyrobu elektrické energie se ve vétrnych elektrarnich pouzivaji asynchronni a syn-
chronni generdtory. Pro elektrarny malych vykonl (do 10 kW) se vyuzivaji vicepdlové
synchronni generdtory s permanentnimi magnety s usmériiovaem pro napdjeni stejno-
smérné sité a akumuldtorové baterie. Mohou byt opatfeny také stiidacem pro napdjeni
malych spotfebict [16].

Pro vétrné elektrarny vyssich vykond jsou vyuzivany asynchronni generétory s kotvou
nakrétko. Jejich vyhodou je vysokd provozni spolehlivost, nendro¢nd ddrzba a nizké pofi-
zovaci ndklady. Nevyhodou je malé regulacni rozpéti otdcek generdtoru. Tato nevyhoda se
potlacuje pouzitim asynchronniho generdtoru s napdjenym rotorem (DFIG, z anglického
double-fed induction generator) [16, 18]. Toto feSeni pouziva naptiklad jeden z nejvétsich
svétovych vyrobcti VTE, danska firma VESTAS. Zjednodusené schéma zapojeni DFIG k
siti je na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Zapojeni asynchronniho generitoru s napdjenym rotorem [17]

Pro vétrné elektrarny velkych vykont se také pouzivaji synchronni generatory s vel-
kym poctem pdli s budicim vinutim na rotoru. Vyhodou tohoto pouZiti je tiplné vynechani
prevodovky, ¢imz se sniZi hmotnost, velikost gondoly, hlukové emise, moZnost potenci-
dlnich poruch a eliminuji se ztrity v prevodovce. Velikost generdtoru je zde vétsi nez
v pfedchozim piipad€. Podle rychlosti otdceni rotoru se zapinaji jednotlivé polové dvo-
jice (¢im vétsi rychlost, tim vice polovych dvojic). Takto vyrobend elektrickd energie se
musi upravovat vykonovou elektronikou (usmériiovaem a stiidacem), pfi cem vznikaji
dodatecné ztraty [16, 18]. Tento princip vyuzivd napf. némecky vyrobce ENERCON.

ZjednodusSené schéma zapojeni tohoto generitoru je na obr. 3.4.

[~ — 3FAC

Obr. 3.4: Zapojeni synchronniho generitoru s velkym poctem poéli [18]

3.3 High-Voltage Direct Current

Technologie HVDC nachdzi uplatnéni pfi pfenosu velkého mnozstvi elektrické energie
na velké vzddlenosti a pfi potiebé propojit dvé asynchronni ES s rozdilnou frekvenci. Je
vyhodna pro prenos na vzdélenosti od 600 km u nadzemniho vedeni a od 50 km u vedeni
kabelového (podzemni nebo podmotské) [20]. U dlouhych kabelovych vedeni je pouziti
HVDC casto jedinou moznosti, z divodu velké kapacity totiZ nelze pouZit stfidavy proud
[21]. Zakladni vyhodou HVDC je absence parametrt frekvence (pokud zanedbdme pfe-

chodné d¢je). DalS§imi vyhodami jsou zejména sniZeni ztrdt a zvySeni stability pienosu,
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nutnost pouZiti pouze jednoho nebo dvou vodici (v zdvislosti na konfiguraci), Zddna po-
treba kompenzace jalového vykonu, schopnost kontroly sméru toku vykonu a dalsi [21].
Velkou nevyhodou je sloZitd zména napéti pfes polovodicovou techniku (transformatory
jsou jednodussi a levnéjsi). Z toho ditvodu se technologie HVDC vypléci az pii velkych
vzdalenostech pfenosu (mensi ndklady na vodice, ale velké ndklady na koncové ménirny)
[21].

Konfigurace HVDC [20, 21]:

* Monopolarni - K pfenosu je pouZit jeden vodi€ a zpétnou cestou pro proud je zemé
nebo motska voda.

* Bipoldrni - K pfenosu jsou pouzity dva vodiCe se stejnou velikosti napéti ale obra-
cenou polaritou. Takto 1ze HVDC provozovat i pti poruse jednoho z p6lu, a prendset
mirné pod 50 % prenosové kapacity.

* Back to back - usmériiovac i stiida¢ jsou umistény blizko sebe (typicky v jedné
stanici) a pouziva se pro spojeni dvou asynchronnich soustav.

* Multiterminal - jednd se o systém s vice termindly.

3.4 Vliv netocivych zdroju na provoz elektriza¢ni sou-

stavy

Pfipojovdanim nejenom netoCivych zdroja, ale decentrdlnich zdrojii obecné, vznikaji po-
tize spojené zejména s navySenim instalovaného vykonu v sitich NN a VN. Problematic-
kym jevem je taky nestabilnost dodavky, kterd miZe zptsobit kolisdni velikosti napéti, coz
vede k blikan{ svételnych zdroji - flikru. Dal§im disledkem pfipojovani DECE je zvySeni
zkratovych pomért a pfetéZzovani prvki sité (Cast sit€ mezi transformacni stanici a mis-
tem pripojeni zdroje musi byt dostatecné dimenzovéna, aby nedochdzelo k pretézovani)
[16, 23].

Penetrace decentralizovanych zdroja v siti NN zvySuje velikost napéti v mistech pfi-
pojeni. V sitich VN, stejné jako v sitich NN, miZe pfipojeni DECE zpusobit zvyseni
napéti v oblasti pfipojeni. Transformatory 110/22 kV jsou ale vybaveny prepindnim od-
bocek za chodu, coz zlepSuje negativni dopad DECE [24].

Ve dnech s dobrymi vétrnymi a/nebo slunecnimi podminkami miZe byt sniZeno zati-
Zen{ sité, nebo muiize dojit i k obrdceni toku vykonu z sit¢ VN do sité 110 kV. V sitich 110
kV a PS mize byt pro fizeni ES problém jiz vy$e zmiflovany obriceny tok vykonu smé-
rem ze sit€¢ VN, na druhou stranu ale dochazi ke sniZeni zatizen{ sité, coz miiZe pfiznivé
pusobit na bezpecnostni kritérium n-1. Zaroven ale musi byt zajisténa vykonova rezerva
pro pfipadné vypadky zdroji zpisobené vykyvy pocasi [24].

Zdroje pripojené pres invertory mohou do sité injektovat proudy neharmonického
pribéhu a tim zplisobovat dodatecné harmonické zkresleni napéti. Tyto meziharmonické
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proudy mohou vznikat v diisledku PWM modulace u invertorti a dalsich, podrobnéji po-
psanych v [16].

Velmi vyrazny vliv na provoz ES jako celku ma velikost rotacnich setrvaénych hmot
v siti, které jsou zdvislé na kinetické energii uloZzené v rotaCnich strojich. Rotacni setr-
vacnost je dilezitou vlastnosti frekvencni dynamiky a stability. Pfipojenim vétrnych elek-
traren pres AC-DC-AC ménice dojde ke zruSeni (vétSiny) mechanické vazby mezi ge-
neritorem a ES. Fotovoltaické elektrarny nemaji viibec Zddnou setrvaénost. ZvySovanim
penetrace téchto zdroji dochdzi ke sniZovani rotacni setrvac¢nosti ES [25]. Problematika
setrvacnosti je ddle probrdna v kapitole 4.4.
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4 REGULACE FREKVENCE V ELEKTRIZACNI SOU-
STAVE

Jednim ze zdkladnich problému zajisténi plynulé dodavky elektrické energie je relativni
neskladovatelnost elektrické energie. Vyroba se proto musi rovnat spotiebé, tj. musi exis-
tovat vykonova rovnovdha mezi vyrobou a spotiebou v ES, a to v kazdy ¢asovy okamzik.

Systémovou rovnovahu lze presnéji vyjadfit vztahem [8]:

SV (t) = SS(t) + SZ(t) + Sa(t)> (41)
kde Sy (t) predstavuje vyrobu (MVA),
Ss(t) predstavuje spotfebu (MVA),
Sz(t) predstavuje ztraty (MVA),
Sa(t) piedstavuje akumulaci (MVA).

Aby vykonova rovnice platila, musi byt v ES provadéna regulace na strané vyroby a
na strané spotieby. K tomu je tfeba mit k dispozici dostate¢nou hodnotu instalovaného
vykonu v ES a dostate¢né mnoZstvi regulacniho vykonu (miZe byt na strané zdrojové i
na strané spotieby).

Pozadavky pro provoz ES CR vyplyvaji z mezindrodni spoluprice v rdimci ENTSO-E
(European Network of Transmission System Operators for Electricity). K zajiSténi bez-
pecného a spolehlivého provozu ES slouZi tzv. systémové sluzby, které v Ceské republice
zajidt' uje spolecnost CEPS, a.s., kterd je provozovatelem pienosové soustavy. Provozova-
tel pfenosové soustavy zajist'uje néasledujici systémové sluzby (SyS) [11]:

» Udrzovani kvality elektiiny

» Udrzovéni vykonové rovnovahy v redlném Case

* Obnoveni provozu

* Dispecerské fizeni

Pro zajisténi systémovych sluzeb jsou vyuzivdny ndsledujici technicko organiza¢ni
prostiedky [11].

4.1 Technicko organizacni prostredky pro zajisténi sys-
témovych sluzeb

4.1.1 Vykonova zaloha pro primarni regulaci frekvence

Pfi naruseni vykonové rovnovahy mezi aktudlnim vykonem zdrojl a aktudlnim zatiZenim

se na obnoveni rovnovédhy podileji v§echny zdroje, které jsou v rdmci propojené soustavy
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zapojeny do primdrni regulace (PR) frekvence [11]. Jde o tzv. princip solidarity. Primarni
regulace frekvence spolu se sekundarni regulaci (SR) frekvence jsou zdkladnimi systémo-
vymi sluzbami v rdmci soustavy ENTSO-E RGCE (Reional Group Central Europe).

Primérni regulace frekvence md za tkol zvySovat anebo snizovat vykon v rdmci re-
gulacni oblasti a tim zastavit pokles anebo rist frekvence v ¢asovém intervalu nékolika
sekund [11]. Zména zatiZzeni AP pii zméné frekvence A f je vyjadiena sit'ovou charak-
teristikou ES [9]:

AP = —KsAf (MW; MW /Hz, Hz), 4.2)

kde Kg je vykonové Cislo regulacni oblasti. Vykonové Cislo popisuje, jak se v ES méni
frekvence se zménou zatiZeni. ZjiSt' uje se nejcastéji meéfenim a to tak, Ze se odpoji zatizeni
v soustavé a méii se zména frekvence [9]. Minimdlni hodnota vykonového cisla v rdmci
RGCE je dle [12] 15000 MW/Hz. Primérna hodnota vykonového ¢isla v rdimci RGCE je
dle [12] 19500 MW/Hz. Primérni regulace frekvence zpisobuje odchylku frekvence pfi
zméné zatizeni. Tato odchylka miiZze prekrocit dovolené hranice. UdrZeni frekvence na
nomindlni hodnoté 50 Hz je ikolem sekundérni regulace.

Pozadavek na PR vychdzi dle [12] ze simulovaného vypadku vykonu 3000 MW v
soustaveé o zatiZzeni 150 GW mimo $picku a 300 GW ve Spicce (referenéni zména). Samo-
regulacni efekt zaté€Ze je uvazovan 1 %/Hz. Maximdlni povolend odchylka frekvence od
nomindlni hodnoty je v prechodném stavu 800 mHz a v ustdleném stavu +180 mHz. Pri
zanedbdn{ G&inku samoregulaéniho efektu zatiZeni! nesmi absolutni odchylka frekvence
v ustdleném stavu presdhnout hodnotu 200 mHz. Primarni regulace frekvence musi plné
zapusobit do 30 s po naruseni vykonové rovnovahy [12].

Tato sluzba je zajist' ovdna pomoci podpirné sluzby Primarni regulace f bloku.

4.1.2 Sekundarni regulace f a P

Sekundarni regulace f a P v rdmci regulacni oblasti udrzuje frekvenci na jmenovité hod-
noté a zajisSt'uje udrZeni salda pfeddvanych vykont se sousednimi soustavami na sjednané
hodnoté (vykonova rovnovéha). Je zajist' ovana sekundarnim regulatorem frekvence a pre-
davanych vykont automaticky. Tento reguldtor pracuje na tzv. principu neintervence. To
znamend, Ze vykonovou nerovnovihu vyrovnd pouze postizend regulacni oblast, ve které
nerovnovdha vznikla [11]. Regulacni odchylka G se podle [11] spocita:

G=AP+KAf (MW; MW, MW /Hz, Hz), 4.3)

kde K je nastaveny parametr reguldtoru. Pro sprdvnou Cinnost reguldtoru je nutné

nastavit konstantu K tak, aby jeji hodnota odpovidala vykonovému ¢islu soustavy Kg.

1Z4t&% ma opacny sklon kmitodtové charakteristiky, coZ? zmensuje odchylku f od jmenovité hodnoty
(pri poklesu frekvence klesne odebirany vykon a naopak)[9].
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Tim je zajiStén princip neintervence. Pro zajisténi dostate¢né regulace se konstanta K voli
mirné vyS$$i nez vykonové ¢islo soustavy [12].

Sekundarni regulace f a P navazuje na primdrni regulaci frekvence tak, Ze nahrazuje
vykon, ktery byl poskytnut na zdklad€ principu solidarity ostatnimi regulovanymi sousta-
vami. Sekundarni regulace musi obnovit frekvenci v regulované soustavé do 15 minut od
okamziku vzniku vykonové nerovnovahy [11].

Pro zajisténi sluzby Sekundérni regulace f a P je vyuZivano podptrné sluzby Sekun-
darni regulace P bloku.

4.1.3 Terciarni regulace vykonu

Tercidrni regulace vykonu slouZi pro nahrazeni vycerpané regulacni zalohy. Lze pro ni
vyuZzit to¢ivou zdlohu nebo rychle startujici zélohu [11].
Pro zajisténi sluzby terciarni regulace vykonu je vyuZzivano podpirnych sluzeb Rychle

startujici 15-ti minutova zdloha, Minutova zédloha, SniZzeni vykonu a Zména zatiZeni.

4.1.4 Vyuziti dispecerské zalohy

Dispecerskd zdloha slouzi k pokryti dlouhodobé vykonové nerovnovahy (vice neZ cca
2h). Dlouhodobd nerovnovdha miiZe byt zptisobena vypadkem bloki nebo dlouhodobym
nedodrZenim sjednanych odbérovych diagrami subjekty zuctovani [11].

4.1.5 Ostatni prostredKky pro zajiSténi SyS

* Sekundérni regulace napéti - udrzuje napéti v pilotnim uzlu PS v takové vysi, jaka
byla stanovena tercidrni regulaci napéti. Systém urcuje hodnotu jalového vykonu,
potfebnou k vyrovnani odchylky napéti. Tato hodnota jalového vykonu je rozesildna
na elektrarny, které jsou zapojeny do sekundarni regulace napéti prostfednictvim
podpirné sluzby sekundarni regulace U/Q [11].

* Tercidrni regulace napéti urCuje hodnotu napéti v pilotnich uzlech, ktera je potreba
pro bezpecny a spolehlivy provoz ES.

» Zajisténi stability pfenosu - jde o kontrolu a koordinacni ¢innost pro zajiSténi sta-
tické a dynamické stability pfi pfenosu vykont v ES.

* Obnoveni provozu po Uplném nebo ¢astecném rozpadu soustavy - v piipadé velké
systémové poruchy miiZe nastat iplny nebo ¢astecny rozpad soustavy (ztrata napa-
jeni, black-out). V pripadé takovych poruch musi provozovatel PS zajistit obnoveni
provozu do normalniho stavu. Proces se skldda z najeti blokt (start ze tmy), obno-
veni napéti a napdjeni uZzivateli dle urenych priorit (tyto priority jsou definovany
v rdmci tzv. regulacnich stupiiil), vytvoreni ostrovnich provozii a postupného zfa-

zovani dil¢ich ostrovnich provozu [11].
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* Zajisténi kvality napét ové sinusovky - provozovatel PS monitoruje zkresleni pri-
béhu napéti (tzv. Cistotu sinusovky) a vyhodnocuje zdroje poruch a navrhuje opat-
feni pro odstranéni zkresleni [11].

4.2 Podpirné sluzby

Podpirné sluzby (PpS) jsou Cinnosti fyzickych ¢i pravnickych osob, jejichZ zafizen{ pfi-
pojend k ES jsou urcena k zajisténi systémovych sluzeb. Pfi splnéni technickych pod-
minek kontrolovanych certifikaci jsou tyto subjekty opravnény nabizet podpirné sluzby
provozovateli PS prostfednictvim dlouhodobych kontrakti (asi 90% sluzeb) a denniho
trhu se sluzbami (e-portdl Damas, asi 10% sluzeb) [10].

4.2.1 Primarni regulace f bloku (PR)

Primarni regulace f bloku je lokdlni automaticka funkce, spocivajici v zapojeni primar-
niho regulatoru na bloku, ktery v zavislosti na zméndch frekvence v siti automaticky upra-
vuje okamzity vykon daného bloku. Zménu vykonu bloku udav4 regulacni rovnice [14]:

AP = —@&Af, 4.4)
0 fn
kde AP je pozadovana zména vykonu bloku (MW),
P, je nomindlni vykon bloku (MW),
Af je odchylka frekvence od zadané hodnoty (Hz),
) je statika primdrni regulace (%),
fn je zadand frekvence (obvykle jmenovitd 50 Hz).

Od okamziku vzniku odchylky frekvence musi poskytovatel PpS PR zajistit uvolnéni
regulacni zdlohy (RZPR) do 30 sekund, pficemZ podle [13] pracuje reguldtor PR s pds-
mem necitlivosti do 20 mHz (coZ je soucet presnosti métreni alespont 10 mHz a necit-
livosti kontroléru +10 mHz). Maximalni rezervovana velikost RZPR na blocich do 300
MW je uvolnéna pii absolutni zméné kmitoctu o 200 mHz a na blocich nad 300 MW
je uvolnéna pfi absolutni zméné kmito¢tu o 100 mHz od zadané hodnoty. Maximalni
velikost RZPR jednoto bloku je 10 MW, minimdlni velikost RZPR je 3 MW, pfi¢emZ
plati, Ze RZPR je rovno poloviné RRPR (regulacni rozsah primarni regulace). Maximum
je stanoveno z divodu omezeni vlivu vypadku bloku poskytujici PpS PR [14].
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4.2.2 Sekundarni regulace P bloku (SR)

Sekundarni regulace P bloku je schopnost zmény vykonu bloku na zdkladé poZadavku
sekundarniho regulédtoru frekvence. U sekundarni zélohy se stanovuji ndsledujici parame-
try [14]:
* RZSR - Regulacni zdloha sekundarni regulace je rozdélena na kladnou (RZSR(,,))
a zapornou (RZSR,)).
* RRSR - Regula¢ni rozsah sekundarni regulace.
* Minimdlni certifikovand velikost RRSR na jednom bloku je 20 MW, pficemZ mi-
nimalni poskytovand velikost RZSR ;) nebo RZSR ) na jednom bloku je 10 MW.
* Maximdlni poskytovana velikost RZSR na jednom bloku je 70 MW.
* Minimélni rychlost zmény vykonu bloku v rdmci RZSR je 2 MW/min.
* Poskytovatel PpS SR musi velikost RZSR bloku realizovat ur¢enou rychlosti nej-
pozdéji do 10 minut od pozadavku.
* SR je poskytovana jako symetrickd sluzba, tj. RZSR se rovna poloviné RRSR. Je-
den poskytovatel miiZe v rdmci vice bloki poskytovat sluzbu asymetricky. V souctu
ale musi byt poskytovand SR vzdy symetricka.

4.2.3 Snizeni vykonu SV3

Sluzba je vyuZivana pro sniZzeni dodavky v rdmci ES. Jedna se o bloky, které jsou schopny
do 30 minut od pokynu dispecinku PPS sniZit vykon o minimalné¢ 30 MW na dobu mini-
maln€ 24 hodin [14].

4.2.4 Minutova zaloha MZ; (t =5, 15 minut)

Minutovou zédlohu poskytuji zafizeni, kterd jsou schopna do t minut realizovat zménu
vykonu RZMZ,#+. Pro t = 15 minut je minimdlni velikost regulacni zdlohy RZMZ+ u
jednoho bloku rovna 10 MW, ptficemZ maximélni vykon je 70 MW. Doba aktivace sluzby
neni omezena. Pro t = 5 minut je minimdlni velikost regulacni zdlohy RZMZ,+ u jednoho
bloku rovna 30 MW. Maximdlni vykon urcuje PPS. Minimdlni doba aktivace této sluzby
jsou 4 hodiny [14].

4.2.5 Ostatni PpS

* Sekundarni regulace U/Q
* Schopnost ostrovniho provozu
* Schopnost startu ze tmy
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4.3 Pravidla provozovani zdroju pripojenych k distribucni
soustavé NN, VN a 110 kV

Pfipojovani novych instalaci do distribu¢nich soustav se fidi podle platnych Pravidel pro-
vozovani distribu¢nich soustav (PPDS), zejména piilohy ¢. 4, Pravidel pro paralelni pro-
voz zdroju se siti provozovatele distribucni soustavy [15]. Pravidla shrnuji vSechna hle-
diska, na které je tfeba brat zfetel pfi pripojovani vyrobny do sit¢ NN, VN nebo 110 kV
provozovatele distribuéni soustavy. Témito vyrobnami jsou [15]:

* Vodni elektrarny

* Vétrné elektrarny

* Generdtory pohdnéné tepelnymi stroji, napt. blokové teplarny, kogeneracni jed-

notky, spalovani bioplynu a biomasy

* Fotoc¢lankova zatizeni

* Geotermalni elektrarny

Vzhledem k rozsdhlosti jiz zminénych PPDS budou v této kapitole probrany pouze
frekvence, resp. vykonu. PPDS definuji pravidla pro dva typy zdroji, mikrozdroje (zdroje
s fazovym proudem do 16 A) a vyrobny s fdzovym proudem nad 16 A v sitich NN a vy-
robny pfipojené do siti VN a 110 kV. V této kapitole jsou uvedeny pravidla pouze pro
druhy typ.

4.3.1 Chovani vyroben pri normalnich provoznich podminkach
Provozni frekvenéni rozsah
Vyrobna musi byt schopna trvalého provozu pfi frekvenci v ptipojném bod¢ 49 az 51 Hz.

Provozni frekven¢ni rozsah a doba pfipojeni je uvedena v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1: Provozni frekvencni rozsah [15]

Rozsah frekvence | Doba trvani

47,5 -48,5 Hz stanovi piislusny PPS, ale ne méné nez 30 min.

48,5 -49 Hz stanovi piislusny PPS, ale neméla by byt méné nez pro 47,5 — 48,5 Hz
49 -51 Hz neomezené

51-51,5Hz 30 min.

Rozsah trvalého provozniho napéti

Vyrobna musi byt schopna trvalého provozu, pokud napéti v misté pfipojeni je v rozsahu
Un -15% az Un +10% pro vyrobny pfipojené do sit¢ NN a v rozsahu Un £10% pro
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Vv,

vyrobny pfipojené do siti VN a 110 kV. Pokud je napéti nizs$i nez Un, je dovoleno sniZeni
vystupniho vykonu odpovidajici relativni zméné napéti (U,-U)/U,, [15].

4.3.2 Zasady podpory sité

Vyrobni zafizeni se musi podilet na udrZzovani napéti v siti. Pozadované hodnoty a charak-
teristiky pro podporu udrZovani napéti v siti udava PDS. RozliSuje se statickd a dynamickd
podpora sité [15]:
* Statické rizeni napéti v siti je udrZovani napéti ve smluvné stanovenych mezich
za normélniho provozu pfi pomalych zménach napéti v siti.
* Dynamicka podpora sité je udrzovani napéti pti poklesech napéti v sitich VVN
a ZVN, zamezujici nezddoucimu odpojeni zdroji napdjecich sit€¢ VN a rozpadu
sité. To znamend, Ze musi byt vyrobny technicky schopné zistat pripojené k siti
pti poruchdch, pfi kterych dochdzi k poklesu napéti (zkraty).

4.3.3 Prizpusobeni ¢inného vykonu

Vsechny vyrobny piipojené k siti musi byt schopné sniZit ¢inny vykon automaticky v z4-
vislosti na kmitoctu v siti a podle pomért v siti, i podle povelil dispe¢inku PDS nebo se
automaticky odpojit od DS [15].

SniZeni ¢inného vykonu pri nadfrekvenci

Vyrobny pfipojené do DS, které se automaticky neodpoji, musi byt schopny pii kmitoctu
nad 50,2 Hz snizovat okamzity ¢inny vykon gradientem 40 % na Hz dle rovnice [15]

50,2 Hz — f
AP = 20Pm’—zf, pro 50,2 Hz < f,< 51,5 Hz, 4.5)
50 Hz
kde P, je okamzity dostupny vykon (MW),
AP je snizeni vykonu (MW),
fs je frekvence sité (Hz).

V rozsahu 47,5 Hz < f; < 50,2 Hz neni Z4dné omezeni a pii f; < 47,5 Hz a f; > 51,5
Hz odpojeni od sité.

Tento poZadavek vychazi z problému, ktery je dle [22] nazvén jako "Risk 50,2 Hz".
V minulosti byla stanovena podminka, Ze pfi ur¢ité hodnoté nadfrekvence se musi FVE
odpojit od sité (obvykle 50,2 Hz, v nékterych zemich Evropy 50,3 Hz). Pfi postupnému
zvySovani poctu FVE v siti vyslo najevo, Ze pri zvysSeni frekvence na tuto hodnotu doslo
k odpojeni velkého poctu FVE od ES, cozZ vedlo k nedostatku vykonu v ES a ndslednému
prudkému poklesu frekvence. Proto musely byt upraveny fidici systémy novych i stavaji-
cich FVE podle vySe uvedeného pravidla [22].
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Obr. 4.1: SniZeni ¢inného vykonu obnovitelnych zdroji pfi nadfrekvenci [15]

SniZeni ¢inného vykonu pri podfrekvenci

Prislusny PPS definuje dovolené sniZeni ¢inného vykonu z maximalni hodnoty se sniZujici

se frekvenci v rozsahu mezi plnymi carami na obr. 4.2.

J5 8.5 19 10.5 AT ffH=f

{ 102

Obr. 4.2: Maximalni sniZzeni ¢inného vykonu s klesajicim kmitoctem [15]

Rizeni ¢inného vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Dle Energetického zdkona je PDS oprdavnén ke zméné ¢inného vykonu nebo odpojeni
zafizeni v nasledujicich stavech sité [15]:

* potencidlni ohroZeni bezpecného provozu systému

 nutné provozni prace, popr. nebezpeci pretizeni v siti PDS

* nebezpedi vzniku ostrovniho provozu

* ohroZeni statické nebo dynamické stability

* vzrist frekvence ohrozujici systém

* udrZzba nebo provadéni stavebnich praci
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4.3.4 Rizeni jalového vykonu v zavislosti na provoznich podminkach

Utinik zdroje za normdélnich ustilenych provoznich podminek musi byt mezi 0,90 kapa-
citni a 0,90 induktivni za predpokladu, Ze ¢innd sloZzka vykonu je nad 10 % jmenovitého
vykonu zdroje [15].

4.3.5 Pripojovani vyroben se stiidaci nebo ménici kmitoctu

Sttidace sméji byt piipojovany pouze pokud je jejich stfidavd strana bez napéti. U vyroben
schopnych ostrovniho provozu, které nejsou pripojovdny bez napéti, je zapotfebi dodrzet
ndsledujici podminky pro synchronizaci [15]:

* Rozdil napéti AU < + 10 % Un

e Rozdil frekvence Af <4 0,5 Hz

* Rozdil faze < £+ 10°

4.4 Setrvacnost systému a odezva frekvence

Jak jiz bylo napsdno vySe, stabilita frekvence, a tim i stabilita provozu, zdvisi na bi-
lanci ¢inného vykonu. Kli¢ovy parametr, pomoci kterého lze pozorovat bilanci ¢inného
vykonu, je frekvence, kterd piimo souvisi s thlovou rychlosti synchronniho generatoru
(w = 2rmf). Zpusob udrzovani frekvence ve stanovenych mezich je popsan vyse v této
kapitole.

Dulezitou vlastnosti, kterd napomaha ke stabilité frekvence je setrvacnost. Diky elek-
tromechanické vazbé je pri odchylce frekvence systému poskytnuta kinetickd energie,
ktera je uloZena v rota¢nich setrva¢nych hmotach generétori. Plati, Ze v systému s mensi
setrvacnosti dochdzi k rychlej$im vykyvim frekvence a tim i k vétsi odchylce frekvence
od jmenovité hodnoty [25] v pfechodném stavu. Kinetickd energie uloZend v setrvacnych
hmoté4ch generatoru je podle [25]:

1
Egin = 5J (27 fn)?, (4.6)
kde J je moment setrvacnosti stroje (kg - m? - s, MVAs),
fm je frekvence stroje (Hz).
Eiin je kinetickd energie (J)

Dobu, po kterou je stroj schopen doddvat vykon z pouze z jeho uloZené kinetické ener-
gie (tj. bez pridané mechanické energie), uddva casova konstanta setrvacnosti generatoru
(nékdy také jen setrvaCnost) H ., (s) [25]:

Ekin

ngn = g
gen

4.7)
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kde Sgen je jmenovity zddnlivy vykon generdtoru (MVA). Hodnota H., v systému
s dominujici vyrobou synchronnimi stroji se podle [31] pohybuje v rozsahu 5-6 s a je
zavisld na jmenovitém vykonu, otdckdch a momentu stroje. Zptisob vypoctu H,, je po-
drobné popsan v [28].

Elektriza¢ni soustava sestdvd z mnoha rtiznych generatori s riznymi hodnotami ¢aso-
vych konstant setrvacnosti. Casovd konstanta setrvatnosti celého synchronniho systému
se podle [27] spocitd jako vaZeny primér Casovych konstant setrvacnosti vSech generatort

umisténych v tomto systému:

ngn,i . Sgen,i

Hys = S — (4.8)
i sys
kde Hgys je Casova konstanta setrvacnosti systému (s),
Ssys je instalovany vykon v soustavé (MVA).

Ze zpusobu vypoctu pomoci vaZzeného priméru vyplyva, Ze velikost setrvacnosti sys-
tému je imérnd poctu tocivych zdroji dodavajicich do systému. To znamenad, Ze ve dne,
kdy je velké zatiZeni, je setrvanost soustavy vétsi neZ v noci, kdy je zatizeni mensi [27].

V piipadé odchylky frekvence v systému zaCnou synchronni generdtory témet oka-
mzité injektovat nebo absorbovat kinetickou energii do nebo ze sité a tim ptlisobit proti
zméndm frekvence. Tato odezva nemtze byt nijak fizena nebo omezovéna [27]. Poté je
zahdjena primdrni, sekundarni a tercidrni regulace ve stejném poradi. Odezvu a regulaci
frekvence lze Casové kategorizovat, jak 1ze vidét na obrdzku 4.3.

Se zvysujicim se poctem netoCivych zdrojii v ES a se snizujici se setrvacnosti systému
zaCind byt podle [30] dulezd znalost parametru sité zvaného ROCOF (rychlost zmény
frekvence, z anglického Rate Of Change Of Frequency). ROCOF je casova derivace sys-
témové frekvence (df/dr). ZvySujici se pocet netocivych zdroji v ES tedy zptsobuje zvét-
Seni jeji hodnoty. Velké hodnoty ROCOF mohou ohrozit bezpe¢nost provozu ES z divodu
nastaveni ochran (nékteré ochrany pouZzivaji tuto hodnotu pro detekci ostrovniho pro-
vozu [26]), mechanickym omezenim synchronnich stroji (schopnost pracovat pii prudké
zméné frekvence) nebo moznych problémi tykajicich se schémat sniZovéni zatiZeni [30].

Nejvyssi hodnota ROCOF je v systému v okamziku odpojeni generdtoru nebo zatéze
ze systému predtim, nez se aktivuje primdrni regulace. Podle [30] 1ze tuto hodnotu vypo-
Cist jako:

dAf AP

= . ns 4.9
dt 2 Ssys - Hgys f (49)
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kde Af je odchylka frekvence (Hz),

AP je odchylka ¢inného vykonu (MW),
Ssys je zdanlivy vykon zdrojl pfispivajicich k setrvacnosti (MVA),
Hgys je setrvacnost systému (s),
fn je jmenovitd hodnota frekvence (Hz).
Setrvacnost: Sekundirni regulace: Regulaéni zdloha:
Odezva<l s Odezva 30s - 15 min Odezva75min-2h
Podil celé sité Podili se oblast, kde vznikla odchylka Podili se oblast, kde vznikla odchylka
- Elektro-mechanické Proporciondng-Integraéni regulitor
E
=
55 30s 15 min 75 min Cas

Primidrni regulace: Tercidlni regulace:
Odezva 5-30 s Odezva >15 min
Podil celé sité Podili se oblast, kde vznikla odchylka

Proporcionalni regulitor Manuilng fizend podle vykonové nerovnovahy

Obr. 4.3: Kategorie regulace frekvence v ramci ENTSO-E [25]

Problémem sniZovani setrvacnosti vlivem zvysujiciho se po¢tu netocivych zdroji v ES
se zabyva [31]. ENTSO-E provedlo estimaci velikosti casovych konstant setrvacnosti v
jednotlivych zemich spolecenstvi v roce 2030. Hodnoty H pro vybrané zemé v roce 2030

jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2: Estimovand velikost setrvacnosti v roce 2030 pro vybrané zemé ENTSO-E [31]

Zemé || Ceské republika | Némecko | Belgie | Velkd Britdnie | Span&lsko | Norsko | Itilie
H (s) 3,0 0,9 1,5 0,7 1,7 3,3 1,6

4.5 Technické moznosti pro zajiSténi lepsi setrvacnosti sys-
tému

V soucasné dobé existuje mnoho moznych feSeni pro zvyseni setrvaCnosti v siti Miize se

jednat o konvencni feSeni ale i o feSeni novéjsi, kterd se neustéle rozvijeji. Jako konvencni
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a nejjednodussi feSeni je podle [27] pfipojeni novych konvencnich zdroji k siti. Dal§im
konvenénim feSenim muzZe byt pfipojeni synchronnich kompenzatord, které rovnéz mo-
hou zvySovat setrvacnost v siti.

Alternativni feSeni zvySeni setrvacnosti v siti mohou byt zaloZena na velmi rychlé
vyméné ¢inného vykonu se siti na zdkladé zvySeni nebo sniZeni frekvence nebo na vyuZziti
JjiZ existujici setrvacnosti, kterd je od sit¢ oddélena vykonovou elektronikou. Souhrnné
se tato feSeni nazyvaji uméld setrvacnost (z anglického synthetic inertia, néktera literatura
uvadi virtual inertia, artificial inertia apod.) [27, 26].

Velmi dobrym feSenim se zdd byt vyuziti jiZ existujici setrvanosti u vétrnych elek-
traren (DFIG nebo elektrarny se synchronnim generatorem), kdy je pfiddnim vhodného
fizeni mozné emulovat chovani konvencniho zdroje, tj. pridat umélou setrvacnost. Nékter{
svétovi vyrobci vétrnych elektraren jiz nabizeji systémy pro pridani umélé setrvacnosti

[26]. Toto fizeni musi byt zaloZeno na ndsledujicim vzorci [26]:

2 Puup- Hyen dAf

AP, 4.10
i 3 T (4.10)
kde AP, je vykonova rezerva pro umélou setrvacnost (MW),
Pz je maximdlni vykon generatoru (MW),
Hyep je setrvacnost generatoru (s),
fn je jmenovitd hodnota frekvence (Hz).

Detailni popis tohoto feSeni je v [26]. Nékteré studie se rovnéZ zabyvaji moZnostmi
zvySeni setrvacnosti systému za pomoci vétrnych elektraren pfipojenych pres HVDC
technologii. Systém fizeni vétrné elektrarny pripojené pres HVDC pro pridani umélé se-
trvacnosti je popsdn v [32].

Dal$im moZnym feSenim je vyuZiti systému schopného absorbovat nebo injektovat
elektrickou energii ze sité nebo do sité. Takovym systémem miiZe byt bateriové ulozisté
nebo superkapacitory. Vyhodami téchto feSeni je podle [27] zejména velmi rychld odezva
na odchylku frekvence a relativné malé investice v porovnani s konvencnimi technologi-
emi.

Je tfeba dodat, Ze kromé ptipojeni nového synchronniho generdtoru jsou vSechna uve-

dend feSeni doCasnd. Nezpusobuji trvalé navyseni setrvacnosti v siti.

4.6 Rizeni elektriza¢ni soustavy sloZené pouze z netoci-
vych zdroju

Evropské spolecenstvi provozovatelii prenosovych soustav (ENTSO-E) si velmi dobie
uvédomuje problém ristu netoCivych zdroji v elektrizacni soustavé. S nariistem netoci-

vych zdrojt vznikaji nové vyzvy souvisejici predev§im se stabilitou systému, stavajicimi
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systémy ochran a s kvalitou elektrické energie. Proto byl vytvotfen projekt nazvany MI-
GRATE (zkratka anglického Massive InteGRATion of power Electronic devices). Jednim
z cild tohoto projektu je navrhnout novou strategii fizeni elektrizacni soustavy

* s velkym poctem netocCivych zdroji.

* se stoprocentnim podilem netocivych zdroju.

Projekt tedy pocitd s novym pristupem v oboru fizeni elektrizacnich soustav, kdy pred-
poklada Ze vSechny synchronni stroje mohou byt do soustavy pripojeny pres invertory.
Podrobny popis systémovych pozadavki a testovanych ptipadu je v [42].
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5 MODELOVANI ELEKTRIZACNI SOUSTAVY S NE-
TOCIVYMI ZDROJI Z HLEDISKA JEJICH VLIVU
NA FREKVENCI

Netocivé zdroje jsou zdroje pfipojené do sité¢ pres ménice napéti (invertory). Aby bylo
mozné vytvorit model invertoru, je tfeba nejdiive pochopit fizeni dodavky ¢inného a ja-
lového vykonu takového invertoru. Na obrdzku 5.1 je jednopdélové schéma invertoru pra-
cujiciho do sité pfes impedanci slozenou z odporu R a induk¢ni reaktance X. Pro takové
schéma je na obrazku 5.2 sestrojeny fazorovy diagram.

U‘;HV - St
I R+iX
O

Obr. 5.2: Fazorovy diagram invertoru pracujiciho do sité

Proud I prochézejici timto obvodem Ize vyjadfit jako:

7 Uinv - Usi
[=2w et (5.1
R+jX
kde Ujpy = UinpZ6  je napéti invertoru (V),
Usit = Ugip /0° je napéti sité (V).
Pro ¢inny vykon P a jalovy vykon Q plati:
P =Re{Up, - I}
5.2)

Q = Im{Umv : j*} ’
Dosazenim rovnice 5.1 do rovnice 5.2 miizeme vyjadfit rovnice pro vypocet ¢inného
a jalového vykonu, ktery je doddvén invertorem do sité.

P = 5525 [R (Uiny — Usit c08 ) + X Uyiy sin 0]
Q= Rgfj’@ [X (Uiny — Usit co86) — RUyi8in 6]

(5.3)
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V sitich VN a VVN, kde je podle [33] hodnota indukéni reaktance X mnohem vétsi
neZ hodnota odporu R, lze zavést zjednoduSeni a uvazovat hodnotu R = 0. Rovnice pro
vypocet ¢inného a jalového vykonu se potom zjednodusi na:

P = 7“’“%%“ sin 0

, 5.4
Q = U;?v (Umv - Usit COS 5) ( )

Z rovnic 5.4 je mozno vyc¢ist, Ze ¢inny a jalovy vykon invertoru lze fidit pomoci thlu
a velikosti napéti, pfi¢emzZ na velikost ¢inného vykonu mé vliv zejména thel napéti inver-
toru a na velikost jalového vykonu ma vliv zejména velikost napéti invertoru. V ptipade,
Ze je invertor pfipojeny do sité¢ NN, kde odpor pfevlada nad indukcni reaktanci, bude mit
na velikost ¢inného vykonu vliv zejména velikost napéti invertoru a na velikost jalového
vykonu zejména thel napéti. Ve skuteCnosti je tfeba pocitat s tim, Ze kazdd zména veli-
kosti nebo thlu napéti m4 vliv na ¢inny i jalovy vykon [33].
Existuji dvé zakladni strategie fizeni invertort, které vychazi ze zptisobu pouziti [37]:
» PQ rizeni invertoru - invertor s timto fizenim doddva do sité ¢inny vykon, ktery ma
dostupny na svém vstupu, a predem definovany jalovy vykon. Napéti a frekvence
museji byt synchronizovany s napétim v siti. Tento typ fizeni se pouziva pro inver-
tory pracujici do velké ES nebo pro invertory pracujici v ostrovni siti jako slave.
* Invertor jako napét’ ovy zdroj (VSI) - VSI (z anglického Voltage Source Inverter) je
fizen tak, aby doddval do sité vykon s preddefinovanymi hodnotami napéti a frek-
vence. Tento typ fizeni je pouzivan pro invertory pracujici v ostrovni siti jako mas-

ter.

5.1 Model invertoru dodavajiciho do sité a jeho rizeni

Invertor pracujici do sité vyuzivd PQ fizeni, tj. doddvd predem definovany Cinny a ja-
lovy vykon. Rizeni vykonu invertoru pfipojeného k siti je zaloZeno na teorii okamzitého
vykonu a v disledku toho na definici vykonu v dg soufadnicovém systému. Konvencni
teorie Cinného, jalového a zdanlivého vykonu, kterd byla vyvinuta okolo roku 1930, je
spravnd za podminky, Ze napéti a proudy jsou sinusového pribéhu a symetrické. Teo-
rie okamzitého vykonu byla popsdna teprve neddvno (1983) a zacala nabyvat dileZitosti
zejména s rozvojem vykonové elektroniky. Napéti a proudy spojené s témito zafizenimi
nejsou vzdy sinusového pribéhu a teorie okamzitého vykonu umoziuje presnéji spocitat
vykon/ptikon téchto zatizeni. Teorie okamZitého vykonu a teorie pfevodu elektrickych
veli€in z abc soufadnic do dg soufadnic jsou podrobnéji popsany v [34].

P1i pouZiti této teorie pro fizeni vykonu je potom referencni proud rozdélen na kom-
ponenty v d a g soufadnicich. Referen¢ni proud 7}, odpovida ¢innému vykonu a referencni

proud 7; odpovida jalovému vykonu [34].
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Ridici smy¢ka invertoru zaloZend na teorii okamZitého vykonu je zobrazena na ob-
razku 5.3, kde jsou méfené napéti a proud prevedeny do dg souradnic. Pro spravny prevod
je dalezité pouziti signdlu 6 z PLL zavésu, ktery umoziuje spravné prifizovani invertoru
na napéti . PLL zavés (fazovy zavés, z anglického Phase-Locked-loop) generuje vystupni
signdl, jeho? faze a frekvence odpovidd vstupnimu signalu. Blok Rizeni vykonu poéita
referencni proud z naméfeného napéti a ze zadanych referencnich vykoni P* a Q*. V
bloku Rizeni proudu je referenéni proud porovnévén s proudem méfenym a pomoci regu-
latoru je prevadén na referencni napéti. Toto referencni napéti je prevedeno zpét do abc
soufadnic a pomoci pulsné Sifkové modulace (PWM) je signdl pfeveden na impulzy, které
jsou fidicim signdlem pro vykonovou elektroniku invertoru [34, 35].

Upc E u; . us |
T |

ui PLL
PWM
4\ i, u [}
us l'd* Ua
abc Rizeni Rizeni abe
dq u; proudu ig vykonu Uy dq
ic Iq P QO i« Iq

Obr. 5.3: Blokové schéma fizeni invertoru zaloZeného na teorii okamzitého vykonu [35]

Pii modelovani chovani elektrizacni soustavy pii zméndch zatiZeni, resp. pfi zmé-
nach frekvence, je v této praci pouzito symetrickych zatézi, zdroji i ostatnich prvki ES.
Zaroven je pouzito zdroji generujicich napéti sinusového prubéhu a zatézi odebirajicich
proudy sinusového pribéhu. Z tohoto divodu pro fizeni frekvence staci vyuZziti konvenéni
teorie ¢inného, jalového a zdéanlivého vykonu. Pro tento typ simulace rovnéZ neni tfeba
model tvofit jednotlivymi vykonovymi sou¢dstkami jako na obrazku 3.2.

Model invertoru na obrazku 5.4 je tedy zjednoduSen na tii jednofdzové napét’ ové DC
zdroje dostupné v knihovné PSCAD, které tvoii jeden tfifaizovy zdroj. Kazdy z téchto
zdrojt je do ES pfipojen pres nenulovou impedanci tvofenou odporem a indukéni reak-
tanci. V kazdé fazi je méfeno napéti a proud, ze kterych je potom pocitdn vykon. Multi-
metr slouzi pouze k zobrazeni hodnot vykond a napéti.

Signdly pro napét’ ové zdroje (Ua_pll, Ub_pll a Uc_pll) jsou generovany Generdtorem
signdlu pro napét’ové zdroje, ktery je zobrazen na obrazku 5.5. Je tvorfen jiz zminénymi
PLL zavésy (dostupnymi z knihovny PSCAD), které umoziuji pfifizovani invertoru k
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Obr. 5.4: Model invertoru

siti. K vystupnimu signdlu theta z PLL z4vésu je pfi¢ten poZadovany thel napéti Ang_pll
a poté je tento signdl pretransformovan na sinusovy. Tento sinusovy signdl je vyndsoben
poZadovanou hodnotou napéti Mag_pll a ptiveden na pfisluSny napét ovy DC zdroj, ktery

generuje napéti odpovidajici tomuto signdlu.

PLL

PLL

o
Ub_pll “prib
o
Uc_pll “pic

Obr. 5.5: Generator signdlu pro napét' ové zdroje

PLL

5.1.1 Rizeni jalového vykonu invertoru dodavajiciho do sité

Jak jiZ bylo vysvétleno v tvodni ¢4sti této kapitoly, na velikost jalového vykonu dodédva-
ného do sit€¢ m4 vliv zejména velikost napéti. Pfi zvySovani napéti invertoru se zvySuje
jalovy vykon doddvany do sité. Na obrazku 5.6 je zobrazena jednoduchd fidici smycka
velikosti napéti invertoru. Nejprve je provedeno porovndni pozadovaného jalového vy-
konu Qref s méfenym jalovym vykonem QI a v pfipadé odchylky dQ je PI reguldtorem
sniZovano ¢i zvySovano napéti. Pokud je odchylka dQ rovna nule, na vystupu z PI regulé-
toru je nomindlni hodnota napéti 22 kV. Tato hodnota je ndsledné ptepoctena ze sdruzené
hodnoty na fadzovou a z efektivni hodnoty na maximdlni (Spickovou). Tato hodnota je

privedena do generatoru signdlu pro napét'ové zdroje.
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Obr. 5.6: Rizeni velikosti nap&ti invertoru

5.1.2 Rizeni ¢inného vykonu invertoru dodavajiciho do sité

Na velikost ¢inného vykonu ma zejména vliv ihel napéti invertoru. Pfi zvétSovani thlu na-
péti invertoru je zvySovan ¢inny vykon doddvany do sité. Na obrdzku 5.7 je fidici smycka
uhlu napéti, kterou lze rozdélit na dvé Casti. Pravd ¢ast ma podobnou funkci jako fidici
smycka velikosti napéti invertoru. Je porovndvan pozZadovany a méfeny ¢inny vykon Pref2
a P1. V ptipadé odchylky dP je PI regulatorem fizen dhel napéti invertoru. Na vystupu
z PI regulatoru je uhel ve stupnich, které jsou prepocteny na radidny. Nasledné je thel
priveden do generdtoru signdlu pro napét ové zdroje. V piipadé nulové odchylky dP je na
vystupu z PI reguldtoru nulovy dhel.

Peyprer Pref2
S power reg.

f freq
a reg
RT6 StartRampTime StartRampTime

Obr. 5.7: Rizeni thlu napéti invertoru

Leva cast fidici smycky predstavuje blok Power regulation, ktery pocita pozadovany
vykon Pref2. Vstupnimi parametry tohoto bloku jsou nomindlni vykon invertoru Pref,
méfend frekvence freq a doba startovaci rampy invertoru StartRampTime (doba, za kterou
invertor najede na svlij nomindlni vykon). Omezit rychlost najeti na maximalni vykon
podle [36] umoziluji nékteti vyrobci invertort z diivodu omezeni prepéti pri restartu do-
davky (napriklad pfi pohybu mrakt u FVE). Pfi simulacich feSenych v rdmci této prace
dochazelo k velkému kolisani vykonu pfi najizdéni invertord v systému s nenulovou setr-
vacnosti. PouZitim startovaci rampy bylo toto kolisdni omezeno na tmérnou mez.

Vnitini ¢4st bloku Power reg. je na obrazku 5.8. V horni ¢ésti je integracni ¢len, ktery
realizuje startovaci rampu. Jeho Casové konstanta je nastavena na hodnotu 1 s. Po pfive-
deni podilu nomindlniho vykonu Pref a doby startovaci rampy StartRampTime na vstup
je poZadovany vykon Pref2 invertoru postupné zvysovan na nomindlni hodnotu. Po uply-
nuti startovaci rampy je prepnut prepina¢ do pozice B. Blok Overfrequency limitation
realizuje sniZeni ¢inného vykonu pfi nadfrekvenci poZadované PPDS. SniZeni je podrob-
néji popsano v podkapitole 4.3.3. Skript bloku je napsany v jazyce Fortran, ktery program

PSCAD vyuziva. Pfi rovnovdzném stavu je poZadovany vykon Pref2 roven nomindlnimu
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Obr. 5.8: Rizeni ¢inného vykonu invertoru

[freq ][Po—SLy  rounding

vykonu Pref. V piipadé zvyseni frekvence nad 50,2 Hz dochdzi ke sniZovéani Pref2 o
40 %/Hz oproti Pref. Tento blok rovnéz simuluje odpojeni invertoru pfi prekroCeni frek-
vence 51,5 Hz a podkroceni frekvence 47,5 Hz. Blok rounding provadi zaokrouhlovani
méfené hodnoty frekvence na dvé desetinnd mista. V takto dynamickém systému hodnota
frekvence neustile kolisa na vysSich desetinnych mistech a pfi porovndvani pomoci pod-
minénych piikazi (IF-THEN-ELSE) s jasné definovanou hodnotou miize dojit ke kolisani
vystupniho signélu. JelikoZ knihovna PSCAD neposkytuje prvek pro zaokrouhlovani, je
pro tento blok rovnéz napsan skript.

Skript bloku pro sniZeni ¢cinného vykonu pri nadfrekvenci

IF (($freq .GT. 47.5).AND. ($freq .LT. 50.2)) THEN
$SPref2 = S$Pref

ELSEIF (($freqg .GE. 50.2).AND. ($freq .LT. 51.5)) THEN
SPref2 = (S$SPref + (20 = SPref * (50.2 - S$freq) / 50))
ELSEIF ((S$freq .GE. 51.5).0R. ($Sfreq .LE. 47.5)) THEN
$Pref2 = 0

ENDIF

Skript bloku pro zaokrouhlovani

Svst x 100

nint (x)

X

Y
Svys = y/100

Program nejprve vyndsobi vstupni hodnotu ¢islem 100 a nasledné ji prevede na nejblizsi
celé C¢islo (integer). Poté tuto hodnotu vydéli ¢islem 100. Vysledkem je vstupni hodnota
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zaokrouhlend na dvé desetinnd mista.
5.2 Model invertoru pracujiciho v ostrovni siti a jeho ri-

zeni

Ostrovni sit’ sloZzend pouze z netocivych zdroji musi pro svoji spravnou funkci obsahovat
alespon jeden zdroj fizeny jako VSI. VSI je fizen tak, aby doddval vykon s jasné defi-
novanymi hodnotami velikosti napéti, ihlu napéti a frekvence. Ostatni invertory v takové
ostrovni siti mohou byt fizeny jako PQ invertory, protoZe jiZ v siti existuje prvek (master),
ktery jim dava referencni napéti, na které se mohou nafazovat [37, 40].

Pfi vykonové nebo napét’ ové nerovnovize VSI emuluje chovani synchronniho stroje,
coz znamend Ze zvySuje nebo sniZuje napéti pfi nerovnovaze jalovych vykonu a zvySuje
nebo snizuje frekvenci pfi nerovnovaze ¢innych vykond. Zpisob fizeni VSI se nazyva
metoda fizenych poklesii (z anglického droop control method) a lze jej popsat pomoci
ndasledujicich rovnic [37]:

f="1fn—mp (P — F)

5.5
U=U,—my(Q— Q) (5-3)

kde m, je koeficient poklesu frekvence (HzZ/MW),
mg je koeficient poklesu napéti (kV/MVAr),
Py je ¢inny vykon v rovnovazném stavu (MW),
Qo je jalovy vykon v rovnovazném stavu (MVAr).

V praxi tento typ fizeni miize fungovat pouze tehdy, kdy je primdrnim zdrojem energie
pro VSI takovy zdroj, ktery je schopen pracovat na zadané nemaximdlni hodnoté svého
vykonu a dokdZe vykon velmi rychle regulovat. Naptiklad, pokud by doslo k pfipnuti
zatéze, musi byt takovy zdroj schopen dodat potiebny vykon do sité, a soucasné snizit
frekvenci. Musi mit tedy dostatecné velky vykon aby byl, schopen pokryt jakykoliv ne-
rovnovazny stav. ZvySeni spolehlivosti ostrovniho systému se d4 provést zvySenim poctu
VSI zdroji (tzv. multi-master sit’), kdy rozdéleni vykonti téchto zdrojl je dano jejich im-
pedancemi smérem k zatéZi. Rozdéleni vykont nékolika VSI lze fidit naptiklad metodou
virtudlni impedance. Pfidanim smycky virtudlni impedance 1ze zvysit impedanci vidénou
invertorem a tim zménit rozloZeni vykonu mezi jednotlivymi VSI [37, 40]. Je tieba dodat,
Ze aby byla soustava s vice VSI synchronni (méla vSude stejnou frekvenci), je podle [42]
tieba zajistit jistou formu komunikace mezi jednotlivymi VSI (napiiklad externi signal
pres GPS, pouzitim regulatort frekvence s uzavienou smyckou a dalsi).

Model VSI invertoru je shodny s modelem na obrdzku 5.4. Zdrojem signélu pro na-
pétové zdroje je generdtor napéti sinusového prib&hu zobrazeny na obrizku 5.9. Uhel

napéti je nula stupiid, napéti a frekvence jsou fizeny metodou fizenych poklest.
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Obr. 5.9: Generator signélu pro napét’ ové zdroje VSI invertoru

Na obrazku 5.10 je fidici smycka velikosti napéti invertoru U_inv. Smycka pocita
odchylku jalového vykonu od zadané hodnoty (od kterého jsou odecéteny ztraty jalového
vykonu v siti), kterou pres koeficient poklesu napéti (m, = 0,01 kV/MVAr) pfevadi na
odchylku napéti od jmenovité hodnoty.

Losses
- [ 2.953

1D & Crl= 1

\._I h = )
C”'I e nv
F F
Ftiser 00 >

Obr. 5.10: Rizeni velikosti napéti VSI invertoru

Na obrdzku 5.11 je fidici smycka frekvence invertoru f_inv. Smycka pocita odchylku
¢inného vykonu od zadané hodnoty (od kterého jsou odecCteny ztrity ¢inného vykonu v
siti), kterou pies koeficient poklesu frekvence (m,, = 0,2 kV/MVAr) pfevadi na odchylku
frekvence od jmenovité hodnoty.

Losses
B

) ' q Crl= 1
R *
5 ’ b ’ Th
Ctrl
F F
e

Obr. 5.11: Rizeni frekvence VSI invertoru

47



5.3 Modelovani frekvené¢ni odezvy v elektrizacni soustaveé

Pro modelovéni frekvencni odezvy je tfeba vysvétlit chovani synchronniho generatoru pfi
vykonové nerovnovéze. Na obrazku 5.12 je zobrazen generdtor doddvajici do samostatné
zatéze. Zména zatiZeni se na takovém generatoru projevi okamzitou zménou elektrického
momentu M,. To zpisobi rozdil mezi mechanickym momentem M, a elektrickym mo-

mentem M,,,, coz vede k zméndm rychlosti otdCeni rotoru generétoru [28].

P, P,

,
R |
M, M.

Obr. 5.12: Generator doddvajici do samostatné zitéze

Zménu rychlosti otdceni rotoru generdtoru lze podle [28] definovat pohybovou rov-

nici: d
w
Jd—tm =M,, — M,, (5.6)
kde J je kombinovany moment setrvaénosti generdtoru a turbiny (kg - m?),
Wi je thlova rychlost rotoru (rad/s).

Tato rovnice mlze byt podle [28] pfepsdna s vyuZitim akceleracni ¢asové konstanty
generdtoru (sité¢) Ty = 2H. Zaroven lze fici, Ze pfi uvazovani malych odchylek od no-
mindlnich hodnot je rozdil momentii roven rozdilu vykont. Vyslednou rovnici lze potom
podle [28, 29] vyjadrit jako:

df
TNE =P — P, (5.7
kde P, je vstupni mechanicky vykon na hiideli generdtoru (MW),
P, je vystupni elektricky vykon generatoru (MW).

Frekvencni odezvu generdtoru 1ze potom modelovat pomoci integra¢niho ¢lenu. Tento
model frekvencni odezvy lze vidét na obrazku 5.13.

Z rovnice 5.7 vyplyva, Ze vystupni frekvence generdtoru se bude ménit (klesat nebo
rust), dokud bude trvat odchylka mechanického a elektrického vykonu. Aby nedochédzelo
k velkym odchylkdm frekvence, jsou nékteré generdtory v siti opatieny primarni regu-
laci, kterd m4 za dkol zastavit vychylku frekvence na hodnoté dané vykonovym cislem.
Zékladnim prvkem primérni regulace v elektrarné je hydraulicky servomotor, ktery svym
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Obr. 5.13: Model frekvencni odezvy generatoru [29]

ventilem ovladd pratok pary na turbinu, a tim i mechanicky vykon turbiny [10]. Model
primérn{ regulace frekvence generdtoru vychazi z rovnice 4.4.

Frekvencni odezva generdtoru s primarni regulaci je realizovdna pfidanim zpétnova-
zebni smycky, kterd zesili velikost odchylky frekvence vykonovym cislem, a pres zpoz-
d’ujici Clen prevede odchylku frekvence na vykon potfebny k vyrovnani této odchylky.
ZpoZzdéni je dano Casovou konstantou regulace turbiny 77, kterd podle [29] mliZe naby-
vat hodnot 0,1 s az 10 s. Model frekvencni odezvy generdtoru s primdrni regulaci je na
obrazku 5.14.

AF,
AL, 5 1 Af
\_/ pTN
1
1+pTs K

Obr. 5.14: Model frekvencni odezvy generdtoru s primarni regulaci [29]

5.3.1 Model frekvencni odezvy systému

Model frekvenéni odezvy systému s konvenénimi zdroji je na obrazku 5.15. Nejprve je
od signdlu dP_bil (¢inny vykon doddvany/odebirany ekvivalentnim zdrojem) odectena
hodnota ztrat ¢inného vykonu v soustavé. Poté je od bilan¢niho vykonu odecten vykon,
ktery ekvivalentni zdroj doddva v ustdleném stavu mimo ten na pokryti ztrat. Nasledné je
tato odchylka vykonu pomoci integratoru prevedena na odchylku frekvence (pfi zadporné
odchylce vykonu je odchylka frekvence kladnd a naopak) tak, Ze dokud neni odchylka
vykonu vyrovnéna, odchylka frekvence se stile zvySuje. Casovd konstanta integritoru
odpovida akceleracni ¢asové konstanté sité¢ 7. Odchylka frekvence df je potom pfictena
k nomindlni hodnoté frekvence 50 Hz. Vystupni signdl f_sit je pfiveden na ekvivalentni
zdroj. Odezva frekvence je do systému pfipnuta az ve chvili, kdy dojde k najeti vSech
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invertord na sviij zadany vykon, tj. po ustdleni systému. To je feSeno pomoci sekvence,
ktera sepne prepinac v Case Starting Time, ktery odpovidd dobé ndjezdu invertoru s nejdelsi
startovaci rampou, ke které je jeSté pfictena doba pro ustéleni 0,5 s.

Losses
B
- P from network
[ dP_bil ][ DU & crl= 1 00 >
N sit]

Ctrl

Ftimer

5 St 95 Wait For 5 set
Sequence StartingTime Ftimer = 1

[PQ1] RT1 1§
[PQ2] RT2||
[PQ3] RT3l
[PQ4] RT4]|
[PQ6] RT6 11

Obr. 5.15: Model odezvy frekvence systému

5.3.2 Model frekvencni odezvy s primarni regulaci systému

Model frekvenéni odezvy s primarni regulaci zajiSt€nou konvenénimi zdroji na obrazku
5.16 vychézi z modelu frekvenéni odezvy bez primarni regulace. Rozdilem je pfidani
smycky pro simulovani primarni regulace synchronnim generdtorem. Tato smycka ndsob{
odchylku frekvence vykonovym ¢islem a pomoci bloku Real pole dostupného z knihovny
PSCAD realizuje ¢asové zpozdéni, které odpovidd odezvé reguldtoru pary na turbinu 77.

5.4 Rizeni invertoru pro zajiSténi primarni regulace

U invertoru zajist'ujictho primdrni regulaci frekvence je fidici smycka pro regulaci thlu
napéti invertoru podobnd jako na obrdzku 5.7. Rozdil je pouze v tom, Ze misto bloku
Power reg. je umistén blok Power Frequency reg. zobrazeny na obrazku 5.17, ktery obsa-
huje fidici smycku primérni regulace.

Blok Power Frequency reg. se sklada ze tii ¢asti regulacni smycky. Prvni Césti je star-
tovaci rampa (obrazek 5.18), kterd ma stejnou funkci jako u invertoru nezajist' ujici pri-

marni regulaci frekvence. Po najeti invertoru na sviij nomindlni vykon se rampa prepne
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Obr. 5.16: Model odezvy frekvence systému s primdrni regulaci
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Obr. 5.17: Blok primérni regulace vykonu (frekvence) invertoru

a do sumacniho bloku je pfiveden signdl Pref odpovidajici nomindlnimu vykonu inver-

toru. Do sumacniho bloku je rovnéZ priveden signdl P_primreg, coz je vykon priméarni

regulace.

PoEr

Ctrl

[ StartRampTime ]D c
dF
rampSTOP P_primreg
5 Stan S Wait For 5 set
Sequence StartRampTime | “|rampSTOP = 1

<

Obr. 5.18: Startovaci rampa invertoru s primérni regulaci

Dalsi ¢4asti regulacni smycky je smycka zpracovavajici méfenou frekvenci pro dalsi
pouZiti regulacni smyckou primarni regulace. Tato smycka je zobrazena na obrazku 5.19.
Na zacétku je pocitdna odchylka frekvence od nomindlni hodnoty, kterd prochdzi pres

pasmo necitlivosti £ 20 mH. Pdsmo necitlivosti je realizovdno pomoci bloku Non-linear
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Guain, ktery je standardné dostupny v knihovné PSCAD. Signdl odchylky frekvence je
déle zaokrouhlen na dvé desetinnd mista. Na vystupu z bloku rounding je potom signdl
nazvany df. Ve spodni ¢4sti je signél df vyndsoben zadanym vykonovym ¢islem invertoru
Kinv a vysledny signdl je pomoci blokit Hardlimit dostupnych v knihovné PSCAD roz-
délen na zdporny KdnMin a kladny KupMax (uddvaji vykon potfebny pro vyregulovani
nerovnovahy vykonu - zastaveni poklesu frekvence). Blok uprostfed porovnava vstupni
signdl a fikd primarni regulaci, zda md vykon zvySovat, sniZovat (signdl g_[), nebo nedélat
nic (signdl zero). Pro tento blok je napsan skript.

maximur

—)df  power j—e
release [naxP

zero
sty rounding  |s df o Vo
g/reater I prep

less [ g |

vy

Obr. 5.19: Zpracovani méfené frekvence pro primérni regulaci invertoru

Skript bloku pro porovnavani frekvence primarni regulace

IF ($fs.GT.0) THEN
$9_1 =1

ELSEIF ($fs.LT.0) THEN
Sg_1 =0

ENDIF

IF ($fs.EQ.0) THEN
Szero = 1

ELSE

Szero = 0

ENDIF

Blok nazvany maximum power release porovnava signdl df s hodnotou £ 200 mHz.
V pripadé prekroceni této hodnoty ddva signal primarni regulaci, aby uvolnila maximalni
vykon dostupny pro primérni regulaci. Pro tento blok je napsan skript.
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Skript bloku maximum power release

IF (($fs.GE.0.2) .0OR. ($fs.LE.-0.2)) THEN

SmaxP = 1
ELSE
SmaxP = 0
ENDIF

Posledni ¢asti smycky je vlastni smycka primdrni regulace vykonu/frekvence zobra-
zend na obrazku 5.20. Pfi tvorbé fidici smycky primarni regulace je vychdzeno z modelu
fizeni vykonu na obrazku 52 v [39]. Ridici smy&ku lze rozdélit na poloviny, pfi¢emz prvni
polovina (koncici integratorem) tvoii tzv. rampu primérni regulace. Rampa primarni re-
gulace je dand vykonem dostupnym pro primarni regulaci P_primreg_ref a asem rampy.
Néjezd vykonu primérni regulace je dan touto rampou, kterd mtize byt 3 MW az 10 MW
vykonu za 30 s (viz. popis v podkapitole 4.2.1). Nejprve je pomoci signall zero a g_I
zvoleno, zda bude rampa klesajici nebo rostouci (pokud je odchylka frekvence zdpornd,
rampa je rostouci a naopak). Poté je podil P_primreg_ref a Casu rampy piiveden do in-
tegratoru, ktery realizuje tuto rampu. Integracni Casova konstanta integratoru je 1 s, jeho
maximum a minimum odpovidd kladnému ¢i zdpornému vykonu pro primarni regulaci

P_primreg_ref.

a1 U e
| AE
N 1 2
cul N/D | ST, ramp
- D \
Ctrl= 1 zero vﬁ%anm

30.0
Ctrl
I maxP curl P_primreg “p_primreg
gl of
ykon2max Kigv [©| FregStart
D L+
Hf |—

4[ P_primreg_ref |

ykon2min S St S Wait For S set

Sequence StartingTime | | Fregstart=1 |
m DdpMin @

P_primgeg_ref
m DupMax

Obr. 5.20: Primdrni regulace vykonu/frekvence invertoru

V druhé poloviné fidici smycky je vystupni signdl z integratoru omezen minimem
¢i maximem pomoci blokil hardlimit. Minimum ¢i maximum je ddno signdly KdnMin
a KupMax. To zpusobuje, Ze kdyZ je pro vyregulovani odchylky potfeba dodat vykon
napiiklad 1 MW, rampa se v ¢ase 10 s zastavi na 1 MW a nepokracuje dil na 3 MW.
Piepinac s fidicim signdlem maxP pfepind mezi rampou primarni regulace a uvolnénim
maximalniho vykonu (tzn. najeti maximélnitho vykonu primdrni regulace co nejrychleji,
podle moZnosti regulacni smycky). Posledni piepina¢ zajist'uje, aby primarni regulace

nerusila start systému a najeti vSech zdroji na sviij nomindlni vykon.
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5.5 Rizeni invertoru pro zajiSténi sekundarni regulace

Sekundarni regulace vykonu zajiSt'uje vyrovndni odchylky frekvence. Tato regulace je,
jak jiz bylo zminéno, proporciondlné integracni. Zdkladnim prvkem fidici smycky sekun-
darni regulace je tudiz PI reguldtor. Na obrdazku 5.21 je zobrazena regulacni smycka
sekundarni regulace, kterd je pouZita pro simulace v této praci. V horni ¢4sti je jiZ zminény
PI regulétor, do kterého vstupuje odchylka frekvence od nomindlni hodnoty. Vystupem z
PI regulétoru je regulovany vykon potfebny pro vyrovnani odchylky frekvence. Priméarni
regulace podle obrdzku 4.3 zacind regulovat 30 s od vzniku odchylky frekvence, coz za-
jisténo pomoci sekvence Vstupnim signdlem pro start sekvence je blok Secondary reg.

start, pro ktery je napsan skript.

Skript bloku Secondary reg. start

IF (($fs.GE.0.2) .0OR. ($fs.LE.-0.2)) THEN

SmaxP = 1
ELSE
SmaxP = 0
ENDIF

5 St S Watt For S set

Sequence 30 [s] Ftimer = 1 i

Secondary!| J @

reg.
rounding  [PASY df start

freq D\,

50.0 »>F

Obr. 5.21: Sekundérni regulace vykonu invertoru

5.6 Rizeni baterie jako prvku pro zvySeni setrvacnosti

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, jedna z moznosti, jak doCasné zvysit setrvac-
nost v siti, je pouZit baterii. Pro ovéfeni této moZznosti byl vytvofen model fizeni ¢inného
vykonu invertoru, jehoZ primarni energie je poskytovdna bateriovym udloZzistém. Preby-
tend energie v siti potom miize byt ukldddna zpét do baterie. Model tohoto invertoru
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je témér shodny s modelem PQ invertoru, rozdil je jen ve vypoctu referenéniho vykonu
vstupujiciho do reguldtoru thlu napéti invertoru. Model fizeni vykonu baterie pro na-
vySeni setrvaCnosti v siti je zobrazen na obrazku 5.22. Model byl navrZen podle [26]
a vychdzi z rovnice 4.10. Nejprve je vypocitana odchylka frekvence od jmenovité hod-
noty, kterd je zaokrouhlena na dvé desetinnd mista. Poté je provedena Casova derivace
odchylky frekvence pomoci bloku Derivative dostupného v knihovné PSCAD. Tim je
stanovena rychlost zmény frekvence (ROCOF). Jelikoz je vystupem z derivatoru skokovy
signdl (méni se podle toho jak se méni rychlost poklesu/vzristu frekvence) je tento signél
vyhlazen pomoci zpozd'ujiciho ¢lenu Real pole (Gain = 1), pficemZ vyhlazeni zavisi na
Casové konstanté 7;,,. Tento signdl je pak vynasoben hodnotou T = 2H, ¢imz je pie-
veden na vykon, ktery je tfeba dodat, aby doslo ke zvySeni setrvacnosti. Blokem Hard
limiter je omezen vykon dostupny pro navysSeni setrvac¢nosti na urCité maximum. V pri-
padé, Ze bude dochdzet k castym a velkym zméndm v rychlosti poklesu/vzristu frekvence,
nemusi byt zpozd’ujici ¢len schopen adekvatné vyhladit tyto zmény a vysledkem mohou
byt skokové zmény referen¢niho vykonu. ZileZi rovnéZ na nastaveni Casovych konstant
derivétoru a zpozd’ujiciho Clenu. Proto je pravdépodobné, Ze se tento zpusob fizeni ukdze
jako nedokonaly.

ey o= 1

Ctrl

Ay
F

10.0

Ftimer 2 Pref

S start _)s Wait For )s Set
Sequence StartingTime Ftimer = 1

<)

Obr. 5.22: Rizeni vykonu baterie pro zvySeni setrvacnosti sité

[Fresponse] StartTime "mgﬂme

5.7 Meéreni elektrickych veli¢in

Predpokladem pro dobré fungovani fidicich smycek jakéhokoliv zafizeni je co nejpres-
néjsi méreni veliciny, jejiZ hodnotu je tieba regulovat. V této podkapitole jsou popsany
zpusoby pouzité pro méfeni frekvence a ¢inného a jalového vykonu v simulacich prove-
denych v rdmci této price.

Pro méfeni ¢inného a jalového vykonu je pouzito dvou zpiisobti méfeni. Jeden zpiisob
je vyuziti standardniho multimetru dostupného v knihovné PSCAD. Multimetr je vyu-

Zit pro méfeni bilancniho vykonu doddvaného/odebiraného ekvivalentnim zdrojem. Déle
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je vyuzit pro informativni méfeni vykonti a napéti ve vSech vétvich modelu. Multimetr
totiZ umoZziiuje zobrazeni velikosti napéti, cinného vykonu a jalového vykonu pfimo na
jeho grafice. JelikoZ v ndpovédé PSCAD neni jasné popsan zptisob méfeni vykonu mul-
timetrem, je pro méfeni vykonu vstupujicich do fidici smycky invertoru pouZzito druhého
zpusobu, metody vypoctu vykont v dg soufadnicich. Metoda je podrobné popsand v [34]
jako standardné pouzivand metoda v fidicich smyckéch invertord. U invertoru jsou mé-
feny okamZité hodnoty napéti a proudl v kazdé fazi, které jsou pak pretransformovany na
hodnoty napé&ti a proudi v dg soufadnicich. Cinny a jalovy vykon se potom spogitd podle:

P:%'(Ugd'id+qu'iq) (58)
3 . . .
Q=5 - (ugd - ig — Ugq " 1q)
kde ugq, ugq jsou okamzité hodnoty fazovych napéti v dg souradnicich (V),
id, Ig jsou okamzité hodnoty proudd v dg soutadnicich (A).

Model vypoctu vykonu je realizovdn na obrazku 5.23, pficemz transformace napéti a
proudil do dg souradnic je provedena pomoci bloku ABC - DQO Transformation dostup-
ného v knihovné PSCAD.

A

$38

Obr. 5.23: Vypocet méfeného Cinného a jalového vykonu

Frekvence je méfena PLL zdvésem, dostupnym v knihovné PSCAD, pficemz jeho na-
staveni je ponechédno defaultné (proporciondlni zesileni je 50, integracni zesileni je 900).

V simulacich provedenych v rdmci této prace je vySetfovan pribéh frekvence pii pie-
chodnych dé&jich zplisobenych spindnim zatéZe. Pro fizeni invertord je méfen pribéh vy-
konu a frekvence. Je tieba pocitat s jistymi chybami méfeni, které vznikaji pti spindni
zatézi. Podle [41] se v disledku pripojeni zatéZze do obvodu sniZi velikost napéti a dojde
k otoCeni fazoru napéti na zatézi. Dojde ke skokové zméné velikosti a faze, coz zpusobi
docasnou deformaci napét’ové viny (prodlouZi se). Jelikoz méfici systémy popsané vyse
vyuZzivaji okamZitou hodnotu napéti jako vstupni signdl, dochazi k chybé méteni.

Pro ovéfeni vzniku chyby méteni byl vytvoren jednoduchy model sestdvajici z napé-
t ového zdroje se zadanou konstantni hodnotou frekvence 50 Hz, ktery je pfes nenulovou
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impedanci pfipojen k zatéZi odebirajici 50 MW. V Case 3 s od zacatku simulace byla pri-

pnuta zatéz 1 MW. Priibéh frekvence zméfené PLL zdvésem v této simulaci je na obrazku

5.24. Lze tedy potvrdit, Ze pii sepnuti dochdzi ke kratkodobé chybé méfeni frekvence, ale

1 vykonu.
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Obr. 5.24: Chyba méfeni frekvence pfi pfipnuti zatéze

Vliv chyby méfeni v simulaci provedené v podkapitole 6.2 na frekvenci a vykon lze

pozorovat na obrdazku 5.25. Na obrdzku 5.25a je vidét, Ze po pripnuti zatéZe nejprve dojde

k prudkému poklesu frekvence (zptisobeno deformaci viny napéti) a po odeznéni chyby

frekvence klesd tak, jak je definovano modelem frekvencni odezvy.
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Obr. 5.25: Vliv chyby méfeni na simulaci provedenou v podkapitole 6.2

Na obrazku 5.25b je zobrazen pribéh vykonu invertoru PQ bez fizeni vykonu podle

frekvence, ktery doddvé konstantni vykon. Lze pozorovat Ze po pfipnuti zitéZze dojde k
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prudkému vzristu vykonu (chyba méfeni), na ktery PI reguldtor reaguje sniZzenim thlu na-
péti (resp. dodavaného vykonu) invertoru. Po odeznéni chyby méfeni tak dojde k poklesu
vykonu, ktery PI reguldtor dorovndva zpét.

Pii najizdéni invertorti na sviij zadany vykon dochdzi rovnéz ke kolisani velikosti
napéti a jeho thlu. To zplisobuje kolisdni frekvence pfi najizdéni invertord, které 1ze vidét
napiiklad na obrazku 6.2b.
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6 MODEL SITE S NETOCIVYMI ZDROJI A MODE-
LOVANI VYBRANYCH SITUACI

S pribyvajicim poétem netocivych zdroji v ES dochdzi ke sniZovani setrvacnosti v siti,
ES. Cilem této kapitoly je poukdzat na mozné problémy, které souviseji se sniZovanim
setrvacnosti v siti, a na moznosti podileni netocivych zdroji na fizeni ES.

Vsechny simulace jsou provedené v programu PSCAD, ktery je nejprve nutné vhodné
nastavit. Casovy krok vypoétu simulaci je nastaven na 50 ps. Casovy krok pfi vykres-
lovani graft je 250 ps. Pfi nastavovani ¢asovych kroki je dobré zvolit kompromis mezi
presnosti dostate¢nou pro interpretaci vysledki a rychlosti vypoctu simulace. Dal§im za-
kladnim parametrem je doba trvani simulace. Ta je volena pro modelovani riznych situaci
rizné. Ostatni parametry simulace jsou ponechdny v defaultnim nastaveni, jako pfi prv-
nim spusténi programu PSCAD.

Samotné modelovéni vychazi vzdy ze zakladniho nastaventi, které je patiicné popsédno.
Pro modelovani vybranych situaci je vZdy ménén néktery z parametri podle toho, jaka
situace je modelovana. Model sité s invertory na obrdzku 6.1 je rozdélen na tfi zakladni
¢asti - zdrojovou Cdst, ¢ast spotfeby a ekvivalentni zdroj (nahrazuje sit’). V zdkladnim
nastaveni a ustidleném stavu systému je invertory vyrabéno 50 MW vykonu a zdtéZemi je
odebirdno 50 MW vykonu. Ekvivalentni zdroj dodava pfiblizné 1,9 MW vykonu, coz od-
povida ztratdm na impedancich v siti. Tyto impedance jsou tvofeny impedancemi vedeni a
impedancemi zdroji. Impedance jsou modelovany pomoci sériové RLC zatéZe dostupné
v programu PSCAD, pfi¢emz jsou pouZzity pouze hodnoty odporu a indukcnosti, kapacita
je vZdy nulova. Hodnoty impedanci prvki byly zvoleny pomoci [38], kde jsou uvedeny
typické hodnoty pro DS CR. PouZité hodnoty impedanci jednotlivych prvki jsou uvedeny
v tabulce 6.1.

Zdrojova Cast se skladd ze tfech invertort pracujicich jako standardni netoCivy zdroj
elektrické energie (invertory PQ6, PQ1 a PQ2), tj. dodédvaji konstantni hodnotu vykonu.
Daile se skladd ze dvou invertori, které doddvaji konstantni vykon a zdroveni poskytuji
vykon pro primdrni regulaci frekvence (invertory PQ3 reg. a PQ4 reg.). Tyto zdroje pra-
cuji tak, Ze v ustdleném stavu doddvaji konstantni vykon a v piipadé odchylky frekvence
zvysuji nebo sniZuji doddvany vykon tak, jak je popsdno v kapitole 5.4. Invertor PQ4 reg.
rovnéz muize poskytovat vykon pro sekunddrni regulaci frekvence. Poslednim invertorem
je baterie (PQS BATT), kterd muze doddvat nebo odebirat vykon ze sité. Tato baterie je
v zdkladnim nastaveni vypnuta. Parametry invertort 1ze zaddvat po zvoleni volby Edit
parameters po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na dany invertor. Témito parametry jsou:

* nomindlni ¢inny a jalovy vykon invertoru P a Q

* doba startovaci rampy 7,
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Obr. 6.1: Modelovana sit’

vykon dostupny pro primérni regulaci Pppr

* vykonové ¢islo primdrni regulace invertoru K,
* proporciondlni zesileni G PI regulatoru fidiciho thel napéti invertoru

* integracni Casova konstanta 7; PI reguldtoru fidiciho thel napéti invertoru
Nastaveni PI regulatort fidicich velikost napéti invertoru je stejné pro vSechny inver-

tory (G = 0,15; T; = 0,3 s). Zakladni nastaveni invertort je v tabulce 6.2.
Hodnoty vykonovych ¢isel byly zvoleny na zdkladé referen¢niho incidentu popsaného

v podkapitole 4.1.1, tj. vypadek vyroby 3000 MW pfi zatizeni 150 GW mimo Spicku.
Zatizeni 50 MW potom odpovida vypadek vyroby,

50 MW - 3000 MW

=1 MW,

150000 MW

Ekvivalentni zdroj

ktery nesmi zpiisobit odchylku frekvence vétsi nez 180 mH v ustdleném stavu pfi uvazo-
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Tab. 6.1: Impedance jednotlivych prvki v siti

Impedance zdroji | Impedance vedeni AlFe 110/22
Zdroj R() | LmH) |1&m)| R, (| L,mH)
PQ6 0.1 3.183 1 0.266 3.34
PQI 0.1 3.183 10 2.66 134
PQ2 0.1 3.183 1.2 | 03192 1.608
PQ3 0.1 3.183 5 1.33 6.7
PQ4 0.1 3.183 2 0.532 2.68
Ekvivalentni zdroj 1 20.3
| Z4té7 [ | tkm) | R, (| L, (mH)
5 MW /ph 0.38 0.1 0.536
6 MW / ph 0.38 0.1 0.536

Tab. 6.2: Zédkladni nastaveni invertora

| Invertor | P(MW) | Q MVAD) | Ty (5) | Ppr (MW) | Kiniy MW/H2) [ G () | T3 (9) |

PQ1 12 0 4.5 - - 047 | 094
PQ2 1 0 4 - - 0.3 0.6
PQ3 reg. 15 0 4 4 32 0.3 0.6
PQ4 reg. 17 0 3 3 24 035 | 0.7
PQS5 BATT 0 0 - - - 0.05 | 0.1
PQ6 5 0 5 - - 0.5 1

vani samoregulace zatéZe 1 %/Hz. Vykonové ¢islo takovéto soustavy je potom

1 MW

Kg=——
570,18 Hz

= 5,6 MW /Hz.

V pfipadé€, Ze primarni regulace této soustavy je zajiSténa pouze invertory PQ3 a PQ4,
musi vykonové Cislo zdrojii odpovidat vykonovému Cislu celé soustavy. V tabulce 6.2
je vykonové ¢islo 5,6 MW/Hz rozdéleno mezi tyto invertory v poméru 4:3 podle jejich
vykonu pro primérni regulaci Ppp.

Cast spotfeby se skldd4 ze zaté7i, jejich hodnoty jsou uvedeny na obrézku 6.1 (hod-
noty odebiraného vykonu jsou zobrazeny vzdy pro jednu fazi, pro tfifizovy vykon je tfeba
zobrazenou hodnotu vyndsobit tfemi). ZatéZe jsou modelovany standardnim modelem do-
stupnym v knihovné PSCAD, ktery umozZiuje nastaveni zatéZe s proménnym vykonem na
zékladé zmény frekvence. Vykonové Cislo vSech zatézi je nastaveno na 1 %/Hz.

Ekvivalentni zdroj je zdrojem nekone¢ného vykonu a pracuje jako bilanéni, tj. do-
dava chybéjici vykon nebo odebird prebyvajici vykon ze soustavy s invertory. Z méfeného
bilan¢niho vykonu je potom pocitdna frekvencni odezva tak, jak je popsdno v podkapi-
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tole 5.3, pomoci bloku Frequency response. Zékladni parametry tohoto bloku se nastavuji
podobné jako u invertort (kliknutim na Edit parameters). Z hlediska frekvencni odezvy
1ze provést dvé zdkladni simulace:

» Simulace, ve které je regulace frekvence zajiSténéd pouze neto¢ivymi zdroji. Pro tuto
simulaci je vyuZit model odezvy frekvence na obrdazku 5.15. V zdkladnim nastaveni
ma tento model nastavenou hodnotu casové konstanty setrvacnosti H = 3 s. Nasta-
vend hodnota akceleracni ¢asové konstanty sité je tedy 7y = 6 s. Tato hodnota je
estimovanou setrvatnosti elektrizaéni soustavy CR pro rok 2030, viz. tabulka 4.2.

» Simulace, ve které je regulace frekvence zajiSténa siti, do které netocivé zdroje pra-
cuji, a netoCivé zdroje pomdhaji této siti pfi regulaci frekvence. Pro tuto simulaci
je pouzit model odezvy frekvence s primarni regulaci na obrazku 5.16. V zdklad-
nim nastaveni je hodnota akceleraéni Gasové konstanty sité Ty = 6 s. Casovd kon-
stanta reguldtoru turbiny je v zdkladnim nastaveni 7 = 0,1 s, vykonové Cislo
K¢ = 5,6 MW /Hz.

Vsechny simulace popsané v této kapitole jsou nastaveny sekvenci, kdy po spusténi
simulace probihd najizdéni invertord podle jejich startovacich ramp. Po najeti vSech in-
vertoru je v Case 5,5 s pfipnuta frekvencni odezva. V Case 12 s dojde k pfipnuti zatéze
1 MW.

6.1 Primarniregulace zajiSténa pouze pomoci netocivych
zdroju

Cilem této podkapitoly je ovéfit chovani netocivych zdrojl jako jedinych pfispévateli
do primérni regulace v siti, kterd obsahuje i urcity pocet tocivych zdroji. Tyto tolivé
zdroje neptispivaji do primarni regulace, ale poskytuji soustave setrvacnost. V nasleduji-
cich castech této podkapitoly je simulovan vliv velikosti setrva¢nosti na primarni regulaci
poskytovanou pouze netoCivymi zdroji a na stabilitu modelované sité, vliv nastaveni PI
reguldtorti thlu napéti netocivych zdroji a je zde ovéfena funkénost navrzeného feSeni
pro zlepSeni setrvacnosti v siti v kapitole 4.5.

Modelovani primdrni regulace, kterd je zajiSténa pouze pomoci netocivych zdroji je
provedeno tak, Ze odezvu frekvence zajist'uje blok zobrazeny na obrdzku 5.15. Regu-
laci frekvence zajist'uji zdroje PQ3 a PQ4 tak, jak je popsdno v kapitole 5.4, ostatni PQ
zdroje zajist'uji pouze doddvku vykonu do sité tak, jak je popsdno v kapitole 5.1. Pokud
neni stanoveno jinak, baterie je trvale odpojena od sité a vSechny parametry sité ztistavaji
nastaveny jako je popsano na zacatku kapitoly 6.
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6.1.1 Vliv setrvacnosti na chovani systému s primarni regulaci zajis-
ténou pouze neto¢ivymi zdroji

Model sité je v zdkladnim nastaveni a je ménéna velikost Casové konstanty setrvacnosti H
do doby, nez dojde ke ztraté stability systému. Na obrdzku 6.2 je vidét, Ze s klesajic{ setr-
vacnosti systému dochdzi ke zvySovani odchylky frekvence v pfechodném stavu. Zaroven
sice dojde k rychlejSimu ustdleni frekvence, ale pfi dal§im sniZovani{ setrvacnosti dochazi
ke ztraté stability a rozkmitu frekvence. Zde je tfeba pfipomenout, Ze kmitani frekvence
v Case 0 az 5 sekund je zptisobeno chybou méfeni popsanou v podkapitole 5.7.
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Obr. 6.2: Vliv setrvacnosti na frekvenci systému s primdrni regulaci zajiSténou pouze

netocivymi zdroji

6.1.2 Vliv rychlosti regulace vykonu invertoru na stabilitu systému

Rychlost regulace ¢inného vykonu invertoru se nastavuje parametry PI reguldtoru regulu-
jictho dhel napéti na zdkladé rozdilu zméfeného ¢inného vykonu a referenéniho ¢inného
vykonu (obrdzek 5.7). Pfimou souvislost s rychlosti regulace md ¢asova konstanta in-
tegraéniho Clenu 7; s tim, Ze proporciondlni zesileni G je vzdy zvoleno jako polovina
hodnoty 7;. Parametry PI reguldtorti jednotlivych invertor(i jsou nastaveny rozdilné. Aby
se dal dobte sledovat vliv 7} na stabilitu systému, je tfeba nastavit v§echny PI regulatory
stejné. Vychozi velikost jednotné hodnoty 7 je zvolena 0,77 s, coz je primérnd hodnota
¢asovych konstant jednotlivych regulatorti (do vypoctu neni zahrnuta ¢asova konstanta PI
reguldtoru invertoru PQ5 BATT, protoze je baterie od sité¢ odpojena). Pro ovéfeni volby
zpusobu vypoctu jednotné casové konstanty byla provedena simulace systému v zaklad-
nim nastaven{ a s nastavenim casovych konstant vSech invertorti na hodnotu 0,77 s. Z po-
rovndni simulaci na obrdzku 6.3 je vidét, Ze se kiivky pfi zdkladnim nastaveni PI regula-
torti (norm. PI) a pfi nastavené primérné hodnoté (avg. PI) témér prekryvaji. Maly posun

je pravdépodobné zptisoben zaokrouhlenim primérné hodnoty 7;.
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Obr. 6.3: Porovnani frekvence systému v zdkladnim nastaveni 7; a pfi primérné hod-

noté 7;

Pro porovnani vlivu rychlosti regulace vykonu invertort na stabilitu systému bylo pro-
vedeno nékolik simulaci. Vychozim stavem pro tyto simulace bylo nastaveni setrvacnosti
systému H = 0,5 s, pfi které je dle obrazku 6.2 systém v zdkladnim nastaveni nestabilni,
a nastaveni integracnich ¢asovych konstant PI reguldtort vSech invertord 7; = 0,77 s.
Hodnota H zistdvala stejnd, pricemz byly ménény hodnoty 7; vSech invertoru stejné. Na
obrazku 6.4 je vidét, Ze pfi sniZovani integracni casové konstanty, tj. zrychlovani regulace,

je signdl vice nestabilni.
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Obr. 6.4: Porovnan{ stability systému pfi zvySujici se 7;

Na obrdzku 6.5a je vidét, Ze pfi zvySovani integracni ¢asové konstanty, tj. zpomalovani
regulace, se signdl postupné stabilizuje.
Na obrdzku 6.5b jsou priubéhy frekvence pti dostatecné velkych hodnotich 7T; tak,
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aby byl systém relativné stabilni. Pfi velmi pomalé regulaci mize byt problémem dlouha
doba, za kterou dojde k ustdleni frekvence. MuzZe se totiZ stat, Ze pti ndhlé velké zméné
zatiZzeni v soustavé (vétSi nez je referencni zména definovand ENTSO-E) nebude systém
schopen reagovat dostate¢né rychle. Neobvyklé je také chovani systému po pfipojeni mo-
delu frekven¢ni odezvy v Case 5,5 s.
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Obr. 6.5: Porovnéni stability systému pfi zvySujici se 7;

P1i bliz§Sim zkoumani bylo zjiSténo, Ze pfi pomalé regulaci dochdzi k rozkmitani vy-
konu doddvaného invertorem do soustavy. PI reguldtor se stivd moc pomalym na to, aby
dokézal udrzet konstantni vykon invertoru. Na obrdzku 6.6 je vidét toto kolisdni vykonu
invertoru PQ6. Stfedni hodnota kolisajiciho vykonu je 4,95 MW (nomindlni vykon inver-
toru PQ6 je 5 MW). Rychlé kolisani vykonu invertoru tedy zpisobuje trvalou odchylku
zatiZzeni, coZ vede k ndhlému poklesu frekvence hned po pfipojeni modelu frekvencni
odezvy.

6.1.3 Baterie jako prostredek pro zvyseni setrvacnosti

Cilem této simulace je ovéfit funkEnost navrZeného fizeni baterie pro kratkodobé zvyseni
setrvacnosti v siti (podkapitola 4.5). Pro simulaci se vychdzi z modelu sité na obrazku 6.1,
ktery je v zdkladnim nastaveni. Casovd konstanta derivaéniho &lenu T} je po celou dobu
nastavenana 1 s.

Na obrazku 6.7a je vidét vysledek simulace pii setrvacnosti systému 3 s. Nejprve
byla provedena simulace pti odpojené baterii a potom pfi pripojené baterii, pficemZ byla
ménéna Casova konstanta zpoZd'ujiciho Clenu 7j,,. Z obrdzku je vidét, Ze pouZiti baterie
s timto fizenim zlepsilo setrvacnost systému, tj. zmensil se sklon poklesu frekvence po
pripojeni zatéze. Sklon se ale nezméni okamzité, nejprve je sklon charakteristik podobny
tomu pii odpojené baterii, ndsledné se sklon postupné zmensuje. ZaleZi na rychlosti fizeni,

respektive na velikosti ¢asové konstanty zpozd'ujictho ¢lenu. Pfi sniZovani zpozdéni se
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Obr. 6.6: Kolisdni vykonu invertoru PQ6 pii moc velké T;

zvysuje rychlost odezvy baterie na klesajici frekvenci. Se zvySujici se rychlosti regulace
se vSak zvétSuje kmitéani.

Jak jiz bylo napsdno, navrZené fizeni neni velmi robustni. Zpozdéni je do fidici smycky
pfipojeno z diivodu vyrovndni skokil signdlu na vystupu z deriva¢niho ¢lenu. Se zmen-
Sujici se Casovou konstantou zpozd'ujiciho ¢lenu dochdzi k horSimu vyrovnavéni téchto
skoki a tudiz k vétsimu kolisani vykonu doddvaného baterii. To 1ze pozorovat na obrazku
6.7b, kde je vidét priabéh vykonu baterie v okamzZiku pfipojeni zatéZe pii malé a velké
casové konstanté zpozd'ujiciho Clenu.
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Obr. 6.7: PouZziti baterie jako prvku pro zvyseni setrvacnosti v siti

Navrzeny model fizeni baterie v popsaném nastaveni se pro zlepseni setrvacnosti v siti
nejevi jako velmi vhodny. Pro demonstrativni Gicely a poukdzédni na jednu z moZnosti, jak

zlepsit problém sniZujici se setrvacnosti v siti je ale postacujici.
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6.2 Primarni a sekundarni regulace zajisténa netocivymi
zdroji

Po zajiSténi stability systému pomoci primdrni regulace frekvence je na fadé regulace
sekunddrni, kterd m4 za tkol vyregulovat odchylku frekvence zptisobenou pfi vzniku vy-
konové nerovnovahy. Sekundérni regulaci zajist'uje blok PQ4 reg., ktery rovnéz zajist' uje
regulaci primarni. Cilem této kapitoly je ovéfit chovani systému jako celku po vzniku
vykonové nerovnovahy. Pfi simulaci je model v zdkladnim nastaveni. Integracni casova
konstanta 75y PI reguldtoru sekundarni regulace je 0,8 s a proporciondlni zesileni je 0,4.
Na obrazku 6.8a je zobrazen prubéh frekvence popsaného systému po pripojeni zatéZe
v Case 12 s. Nejprve primdrni regulace zajisténd invertory PQ3 a PQ4 srovnd vykonovou
nerovnovihu (zastavi pokles frekvence). Poté je po 30 s od vzniku odchylky frekvence
spusténa sekundarni regulace zajisténd invertorem PQ4, kterd vyrovnava odchylku frek-
vence na puvodni hodnotu. Na obrazku 6.8b je potom vidét pribéh vykonu invertoru
PQ3. Po vzniku vykonové nerovnovéhy je primdrni regulaci zvySen jeho vykon, ktery po
spusténi sekundarni regulace kles4 tak, jak se zvySuje vykon invertoru PQ4 zajist ujiciho

sekundérni regulaci.
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Obr. 6.8: Pribéh frekvence pii sekundarni regulaci (a) a pribéh vykonu primarni regu-
lace (b)

Z obrazku 6.8a je patrné, Ze pfi sekundarni regulaci dochdzi k pfekmitu frekvence.
JelikoZ simulace nebyla dostate¢né dlouhd na to, abychom mohli pozorovat ustédleni frek-
vence, byla provedena dal¥i simulace dlouhd 100 s. Cas sepnuti sekunddrni regulace byl
nastaven na dobu 4 s po vzniku odchylky frekvence. Tato simulace byla provedena pro tfi
rizné integracni ¢asové konstanty 75 regulatoru sekundarni regulace. Na obrazku 6.9 je
vidét, Ze pfi zvySovani Tsi dochazi ke zlepSeni regulace (tj. ke zkrdceni doby, za kterou
dojde k vyregulovani odchylky). Zarovei lze ale pozorovat, Ze pfi dal$im zvétSovani inte-
graéni ¢asové konstanty dochdzi ke zhorSeni (zpomaleni) regulace. Je tfeba najit vhodny
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pomér mezi integracni casovou konstantou PI regulatoru sekundérni regulace a PI regulé-

Yev s

toru fidiciho dhel napéti. Nejvhodnéjsi hodnota T v takto nastaveném systému je rovna
2s.
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Obr. 6.9: Prabéh frekvence regulované sekundarni regulaci pfi riznych hodnotach Tz

6.3 Primarni regulace zajisténa soustavou s tocivymi zdroji
s prispévkem netocivych zdroju

Cilem této kapitoly je ovefit moznost spoluprace tocivych zdrojl a neto¢ivych zdroji na
primdrni regulaci frekvence. Model je v zdkladnim nastaveni a pro frekvencni odezvu je
zvolen model popsany v podkapitole 5.3.2. Model frekvenéni odezvy systému s primarni
regulaci (obrdzek 5.16) mé v zdkladnim nastaveni casovou konstantu regulace turbiny 77
na 0,1 s. Vykonové Cislo soustavy je nastaveno na S MW/Hz.

Byla provedena simulace primarni regulace zajisténé pouze to¢ivymi zdroji, tj. inver-
tory PQ3 a PQ4 dodavaly pouze svilij zadany vykon a nepodilely se na primarni regulaci
frekvence. Poté byla provedena stejnd simulace, ale invertory PQ3 a PQ4 se jiz podilely
na primarni regulaci. Na obrazku 6.10 jsou zobrazeny pribéhy frekvence obou simulaci.
Vyplyva z nich, Ze pripojenim dalSich zdroju podilejicich se na primarni regulaci doslo k
nartistu vykonového ¢isla soustavy, coz zptsobilo mensi vychylku frekvence v ustdleném

stavu.
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Obr. 6.10: Spoluprace toc¢ivych a netocivych zdroji na primérni regulaci

6.3.1 Vliv casové konstanty regulatoru pary na turbinu

Pro zjisténi vlivu velikosti ¢asové konstanty regulace pary na turbinu 77 byly provedeny
simulace, ve kterych se na primdrni regulaci frekvence podileji rovnéz invertory PQ3 a
PQ4. Na obrazku 6.11 je porovnani pribéhu frekvence pfi primarni regulaci pfi riznych
hodnotich T7. Lze pozorovat, Ze pii zvySujici se Casové konstanté T dochdzi ke zvySo-

vani vychylky frekvence v prechodném dé&ji, coz v dasledku zvysi dobu, za kterou dojde
k ustdleni frekvence.
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Obr. 6.11: Vliv Casové konstanty reguldtoru pary na turbinu
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7 MODEL OSTROVNI SITE SLOZENE POUZE Z NE-

TOCIVYCH ZDROJU A MODELOVANI VYBRANYCH

SITUACI

V ostrovni siti bez tocivych zdroji je signdlem o pfitomnosti vykonové nerovnovahy
zména frekvence, stejné jako v siti s toCivymi zdroji. Je toho docileno diky pouziti fi-
dici smycky VSI. Pokud by se v ostrovni siti nenachézel zdroj energie s timto fizenim,
nedochdzelo by k odchylkdm frekvence. Tim by v siti chybéla veliCina, kterd signalizuje
vykonovou nerovnovahu (frekvence by byla konstantni). Je tfeba zdlraznit, Ze zdrojem
primarni energie pro VSI musi byt takovy zdroj, ktery je schopen dobfe a rychle regulovat
sviij vykon. Ridici smy¢ka frekvence VSI je totiZ jakousi ndhradou za primarni regulaci
frekvence v konvencni siti. Cilem této kapitoly je poukdzat na moZnosti fizeni sité bez
tocivych zdroji.
Model ostrovni sité s invertory, ktery je zobrazeny na obrazku 7.1, vychazi z modelu
sité na obrazku 6.1. Rozdily jsou nasledujici:
* Jelikoz jde o ostrovni sit’, model neobsahuje ekvivalentni zdroj (sit’).
* Model ostrovni sité¢ neobsahuje baterii.
* Invertor PQ6 je nahrazen invertorem VSI, ktery pracuje jako master (udava napéti
a frekvenci v siti).
* Modely invertort PQ1 az PQ3 neobsahuji Zadné fizeni vykonu na zdkladé méfené
frekvence (ani startovaci rampu).
* Invertor PQ4 reg. je invertorem, ktery vyregulovava odchylku frekvence danou fi-
zenim VSIL.
Vsechny zéatéZe a vSechny impedance jsou stejné jako u modelu na obrazku 6.1.
V zdkladnim nastaveni je model ostrovniho systému nastaven ndsledovné:
« Casovy krok vypoctu je 50 ps.
« Casovy krok vykresleni grafii je 250 ps.
 Zakladni nastaveni invertoru v ostrovni siti je v tabulce 7.1.

* Simulovand nerovnoviha je vypadek zdroje (pfipnuti zatéze) 1 MW.

Tab. 7.1: Zakladni nastaveni invertord v ostrovni siti

| Invertor | P (MW) | Q (MVAD) | Prp MW) | G ) | T3 (5) | my, H2MW) | my (kV/MVAT)

VSI 5 0 - - - 0,2 0,01
PQ1 12 0 - 025 | 05 - -
PQ2 1 0 - 035 | 07 - -
PQ3 15 0 - 0.1 0.2 - -
PQ4 reg. 17 0 3 0.15 | 03 - -
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Obr. 7.1: Modelovana ostrovni sit’
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Simulace je nastavena sekvenci, kdy je na zacatku simulace odpojeno fizeni VSI (na-

péti a frekvence je konstantni). Po najeti vSech invertord se v ¢ase 2 s zapne fizeni veli-
kosti frekvence a napéti VSI. V Case 4 s dojde k nerovnovaze, tj. k pfipnuti zatéze 1 MW.

Chovéni takového systému lze pozorovat v grafech na obrazcich 7.2 a 7.3.
Na obrazku 7.3b je zobrazen pribéh vykonu invertori VSI a PQI1, pricemz pribéh
vykonu ostatnich PQ invertorti je podobny jako u PQ1. Po pfipnuti zatéZe 1ze u invertoru
PQ1 pozorovat skokové zvyseni vykonu. To je zptisobeno chybou méfeni popsanou v
podkapitole 5.7. VSI potom vyrovndva vzniklou odchylku, ¢aste¢né zptisobenou chybou
méfeni, coZ zpisobi prekmit vykonu. Tento pirekmit vykonu potom zpusobuje prekmit
frekvence, ktery lze pozorovat na obrazku 7.2, neZ se frekvence ustdli na hodnoté dané

fizenim VSI.
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7.1 Chovani ostrovni sité po ztraté referenc¢niho napéti

Jak jiz bylo popsano, ostrovni sit’” mize fungovat pouze v pripade, Ze se v ni nachazi zdroj

uddvajici referencni napéti, tj. zdroj s jasné danym dhlem napéti a frekvenci. V modelo-

vané ostrovni siti je timto zdrojem VSI. PQ invertory pro svoji spravnou funkci potfebuji

znat thel a frekvenci referen¢niho napéti. Tyto veliciny jsou ziskdvany pomoci PLL za-

vésu. V pripadée, Ze dojde ke ztraté referencniho napéti v ostrovni siti (odpojenim VSI),

fidici smycka PLL zavésu nebude fungovat spravné. Chovani ostrovni sité¢ po odpojeni

VSI je vidét na obrdzku 7.4. Jak je vidét na obrdzku 7.4b, po odpojeni referen¢niho napéti

zacne klesat frekvence az na hodnotu 40 Hz, coZ je mezni hodnota frekvence nastavend

v PLL zdvésu. Na obrazku 7.5a lze pozorovat zvySeni ibytku napéti na indukcnich reak-

tancich v obvodu, coZ je zplisobeno odpojenim dodavky jalového vykonu do sité, ktery
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dodaval VSI.
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Obr. 7.4: Chovéni ostrovni sité€ po odpojeni VSI

7.2 Regulace odchylky frekvence v ostrovni siti

Paklize emulaci primarni regulace provadi VSI, vyregulovani frekvence zpét na ptivodni
(nomindlni) hodnotu 1ze provést standardnim fizenim sekunddrni regulace, jaké je po-
psdno v podkapitole 5.5. Pro sekundarni regulaci v ostrovni siti je pouZit stejny model
jako na obrazku 5.21. Rozdil je pouze v nastaveni PI regulédtoru (proporciondlni zesileni
je 0,13, integraéni konstanta je 0,26 s, limit vykonu je nastaven na + 3 MW) a Casu pro
spusténi sekundarni regulace (6 s z diivodu zkriceni doby simulace). Na obrazku 7.5 je
vidét prubéh frekvence a tomu odpovidajici pribéh vykonu, ktery je doddvany invertorem
PQ4.
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Obr. 7.5: Regulace frekvence v ostrovni siti pomoci invertoru PQ4
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8 ZAVER

Tato prace se zabyvd modelovanim elektrizacni soustavy s velkym poctem netocivych
zdrojt se zaméfenim na frekvencni stabilitu. NetoCivy zdroj je takovy zdroj, ktery dodava
vykon do elektrizacni soustavy prostiednictvim vykonové elektroniky.

Teoretickd C4st prace se zabyva popisem elektrizacni soustavy a jejim oekdvanym
vyvojem, popisem netocivych zdroja elektrické energie a zpisobem regulace frekvence
v elektrizacni soustavé. S pribyvajicim tlakem na zlepSovani kvality ovzdusi se ocekdva,
Ze bude postupné dochdzet k tstupu zdroju, které jako svilij primarni zdroj energie vyu-
Zivaji hnédé ¢i Cerné uhli. Jejich vykon bude muset byt nahrazen obnovitelnymi zdroji
a jadernymi zdroji. VétSina obnovitelnych zdroji je do sité pripojena pres vykonovou
elektroniku.

Elektrizacni soustava je standardné fizena pomoci synchronnich generdtort, u kte-
rych je frekvence spojena s rychlosti otdceni jejich rotoru. Zanedbame-li pocet pélovych
dvojic, vSechny synchronni generdtory v elektrizacni soustavé rotuji stejnou rychlosti.
Formuji tak jednotnou frekvenci, kterd je v celém systému stejnd. Vlivem fyzikdlnich
vlastnosti t€chto generatorti dochdzi pti vzniku vykonové nerovnovahy v siti ke snizovani
nebo zvysSovani frekvence. Rychlost zmény frekvence je pfitom ddna setrvacnosti toci-
vych zdroju, které jsou do sité pripojeny. S rostoucim poctem netocivych zdroji v elektri-
zacni soustavé pfirozené ubyva zdroju tocivych, které disponuji popsanymi fyzikalnimi
vlastnostmi. Zdroje elektrické energie pfipojené do sité pfes invertory pfirozené neposky-
tuji siti setrvanost, ani neméni svoji frekvenci vlivem vykonové nerovnovahy. Invertory
pripojené do sité pouze méfi sit ovou frekvenci a generuji proud na této frekvenci. Jinak
feceno, invertory pouze nasleduji frekvenci, kterd je generovana synchronnimi generatory.
Invertory rovnéz nepfispivaji k setrvacnosti elektrizacni soustavy. Mohou sice kratkodobé
zvySsit setrvacnost v soustavé, ale dlouhodobé udrZovéni setrvacnosti lze zajistit pouze
to¢ivymi zdroji.

Rizen{ sit ové frekvence se provadi prostfednictvim primérni, sekunddrni a tercidlni
regulace. Primdrni regulace zastavuje klesani nebo rist frekvence na hodnoté dané vy-
konovym ¢islem soustavy. Na primdrni regulaci se podileji vSechny zdroje v elektrizacni
soustavé, které poskytuji vykon pro tento typ regulace. Sekundarni regulace zajist'uje vy-
rovndni odchylky frekvence zpét na nomindlni hodnotu. Na sekunddrni regulaci se jiz
podileji pouze ty zdroje, které jsou pfipojeny do oblasti, ve které doslo k vykonové ne-
rovnovaze. Tercidlni regulace nahrazuje sekundarni regulaci, ¢imz je sekundarni regulace
pfipravena pro dal$i prici.

AR 4 7 Yz

Praktickou ¢ast prace 1ze rozdélit na tfi ¢4sti. V prvni €ésti byly vytvofeny modely
prvki elektrizacni soustavy, v druhé Casti bylo provedeno modelovani elektriza¢ni sou-
stavy s velkym poctem netocivych zdroju a ve tfeti ¢asti bylo provedeno modelovani ost-

rovni sité se stoprocentnim podilem neto¢ivych zdroji. Veskeré modelovani je provedeno

74



v programu PSCAD.

Pred vytvofenim modelu elektrizacni soustavy s velkym poctem netocivych zdroju
bylo nejprve tieba vytvorit modely simulujici chovani jednotlivych prvka sité. Sit’ s to-
¢ivymi zdroji je modelovdna pomoci ekvivalentniho zdroje, jehoZ frekvence je fizena
prvkem pro modelovani frekvencni odezvy. Model frekvenéni odezvy mizZe byt rozsifen
o smycku simulujici primarni regulaci zajisténou synchronnimi generatory. Model inver-
toru je realizovan tfemi jednofazovymi DC zdroji, do kterych je pfiveden sinusovy pribéh
napéti. Velikosti napéti je fizen jalovy vykon doddvany invertorem a dhlem napéti je fi-
zen ¢inny vykon doddvany invertorem. DileZity je model primérni regulace invertoru,
pomoci kterého lze fidit vykon invertoru na zdkladé¢ zmény frekvence v siti. Zafazenim
tohoto modelu 1ze dany invertor pouzit pro primarni regulaci frekvence v siti. Dal$im di-
lezitym modelem je fizeni invertoru jako napét ovy zdroj (VSI), pomoci kterého je mozné
sestavit model ostrovni sité se stoprocentnim podilem netocivych zdroji. Déle byl vytvo-
fen model fizeni invertoru pro kratkodobé navyseni setrvacnosti v siti.

Z navrzenych modell jednotlivych prvka byl v druhé ¢asti vytvoren model elektri-
zacni soustavy s invertory. Nejprve bylo provedeno modelovani vlivu setrvacnosti a rych-
losti regulace vykonu invertorii na stabilitu takto navrzené soustavy. Primarni regulace
frekvence byla zajiSténa pouze pomoci invertori. Z vysledkd provedenych simulaci vy-
plyv4, Ze navrzenou sit’ nelze provozovat s velmi malou setrvacnosti. Velky vliv pfi tom
hraje nastaveni PI regulatort regulujicich thel napéti invertoru (respektive ¢inny vykon).
Cim je regulace rychlejsi, tim je systém pfi dané setrvacnosti vice nestabilni. Na dru-
hou stranu, pfi velmi pomalé regulaci neni invertor schopen udrZet vystupni vykon na
konstantni hodnot€. Proto je tfeba najit vhodny pracovni bod spoluprice to¢ivych a neto-
¢ivych zdroji, dany velikosti setrvacnosti to¢ivych zdroju a rychlosti regulace dhlu napéti
netocivych zdroju. Ddle byla ovéfena funkce navrZeného modelu pro kratkodobé zvyseni
setrvacnosti v siti. Navrzené fizeni sice dokaze za urcitych podminek zlepsit setrvacnost,
zpusobuje ale dalsi nestabilitu systému. Byla také ovéfena moznost zajisténi sekundarni
regulace invertorem. NavrZené feSeni se ukdzalo byt funk¢ni. Bylo také ovéfeno, Ze v na-
vrzené siti 1ze kombinovat primérni regulaci poskytovanou to€ivymi i neto¢ivymi zdroji.

V tieti Casti praktické prace byl sestaven model ostrovni sité tvofené pouze neto¢ivymi
zdroji. Takto navrzend sit’ umoZiuje stabilni provoz i fizeni frekvence diky modelu inver-
toru VSI, ktery svym chovanim simuluje chovani synchronniho generitoru a zpisobuje
zmény frekvence. Je tfeba dodat, Ze tento systém mize byt funkéni pouze za podminky,
Ze zdroj primdrni energie pro VSI dokdZe rychle regulovat sviij vykon, protoze VSI musi

byt schopen vyrovnat vzniklou vykonovou nerovnovéhu.
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Na prilozeném CD se nachdzi tii projekty vytvofené v programu PSCAD verze 4.6.1.0.
* Projekt Prim_reg_netocive - zde byly provedeny simulace popsané v podkapitolach
6.1 a6.2.
* Projekt Prim_reg_sit - zde byly provedeny simulace popsané v podkapitole 6.3.

* Projekt Ostrovni_sit_netocive - zde byly provedeny simulace popsané v kapitole 7.
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